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INTRODUZIONE.

La presente tesi riporta le esperienze svolteegienti cantieri:

- Linea 9 metropolitana di Barcellona da Gennaio 2885Agosto 2005 presso la
societa di consulting PAYMACOTAS, aggiudicataridldppalto per la direzione
lavori.

- Adduzione primaria dalla diga di Montedoglio allalsfichiana, realizzazione di
due tunnel per acqua da Ottobre 2005 ad Aprile 2pfE&so la SOCIETA’
ITALIANA PER CONDOTTE D’ACQUA, aggiudicataria delppalto per la
costruzione delle opere per conto dell’ Ente Iradgimbro Toscano.

L’obiettivo della tesé stato quello di definire un modello di predizéodelle performance
di una macchina di scavo meccanizzato durantealfsnzionamento, in relazione alle
caratteristiche geologiche e geomeccaniche dell'assmroccioso.

E’ stato portato avanti un importante lavoro di mbanaggio, raccolta e successiva
elaborazione dei dati di funzionamento delle maoehii scavo ,quali:

* penetrazione[mm/giro] o [mm/min]

» spinta totale [MN]

» coppia della testa fresante [KN*m]

» velocita angolare della testa fresante [rpm]

A differenza degli esistenti modelli di prediziodelle prestazioni delle TBM, di natura

prettamente empirica, la presente tesi si carati@mper un’ analisi dei dati eseguita con un
approccio puramente statistico che ha permessdirenali implementare un modello

probabilistico fondato sul teorema di Bayes checaedi prevedere la velocita di

avanzamento al tempo t+1 sulla base delle ossemniadi alcuni parametri di scavo fino al

tempo t.

Lo scopo € quello di implementare un modello dvjgiene delle prestazioni per le TBM,

inteso da una parte, in fase di scavo, come unonsmto di supporto valido per gli

operatori delle TBM che in tempo reale possono kvsadei suggerimenti di tale modello,

magari sottoforma di interfaccia grafica, e dalfal in fase progettuale, come un utile
mezzo di previsione di costi e tempi realizzatoansentendo di fare delle previsioni circa
la produttivita raggiungibile in progetti futuri d&alizzare in condizioni geomeccaniche
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analoghe a quelle incontrate, oltre che definirkedmodalita di gestione della TBM, in
relazione ai parametri prestazionali suddetti cleglio si adattino alla litologia incontrata.

In relazione alle esperienze di cantiere sopraecgamettera I'accento su due tipologie di
macchine di scavo:

1. Linea 9 Metropolitana di Barcellona (Mixed — Fadee®] TBM tipo NFM-
WIRTH da 12m)

2. Adduzione primaria Val di Chiana ( Open Face Sedale®hield TBM tipo
LOVAT da 4,2 m)
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PARTE 1 : GENERALITA’ SULLO SCAVO MECCANIZZATO

La realizzazione di tunnel tramite la tecnica delé@vo meccanizzato ha avuto a partire
dalla seconda meta dell’'ottocento degli svilupppariantissimi, ed in maniera pit marcata
negli ultimi trent’ anni, durante i quali le freaegpiene sezione, note come TBM, sono state
impiegate con successo per lo scavo di rocce duesreni sciolti nelle piu disparate
condizioni geomeccaniche, consentendo di realizopese in sotterraneo in condizioni
ritenute impossibili qualche decennio fa.

Dalla seconda meta dell’'ottocento fino alla pring ovecento si utilizzarono TBM con
teste fresanti equipaggiate da utensili strisci@udtiag cutter tools ), noti come picchi, che
consentirono di ottenere buoni indici di produttivee applicate in terreni teneri e carbone
ma mostrando ancora pesanti limiti se utilizzatelpscavo di rocce dure.

Nel 1956 grazie all'intuizione di James Robbinsedjuipaggiare la testa fresante con
utensili a disco rotolanti ( disc cutter toolsi)raggiunsero produzioni invidiabili anche su
rocce dure, come riscontrato durante la realizzezatel tunnel fognario a Toronto in cui Si
raggiunse un avanzamento giornaliero di 34m [1].

Alla fine degli anni settanta e agli inizi deglitaxtta, diverse universita e centri di ricerca
scientifica sia negli Stati Uniti che in Europa faoono avanti degli studi finalizzati alla
comprensione della fisica di interazione tra uténsiolanti e roccia cercando di spiegarne
i vantaggi del loro impiego sulle TBM, consenterdialefinire dei metodi predittivi sulle
prestazioni di queste ultime per lo scavo di radeee [2], [3], [4].

Analogamente le frese a piena sezione in terrepitisebbero il loro principio con il
famoso scudo di Brunei e Barlow .Le spinte esdeeitsui dei conci prefabbricati
posizionati all'interno dello scudo e le apertuealizzate nella parte frontale dello stesso
per controllare il fluire del materiale di scavonsenti di sottopassare il Tamigi in poco piu
di un anno nel 1864 [1], [5]. Questa macchina psgeee considerata il predecessore del
sistema EPB ( Earth Pressure Balance ) e del aasstumry shield, di iniziale concezione
europea, poi sviluppatasi in particolar modo ingpiane [6], [7].

1.1. Punti di forza dello scavo meccanizzato

Lo scavo meccanizzato offre numerosi vantaggi tiepsd metodo di scavo convenzionale(
esplosivo, martellone, infilagli, pale meccaniche)en particolar modo quando si affronta
lo scavo di gallerie in terreni soffici o rocce mgeénti, tipici degli ambienti urbani nei quali
lo scavo ha un impatto maggiore soprattutto nefrooti delle strutture circostanti.
Recentemente anche lo scavo convenzionale ha rdggidei notevoli progressi in
relazione ad un uso estensivo del consolidamentatedeeni e all’'uso di tecniche di
sostegno definite conservative [8]. Tra questerdieono :
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1. il metodo ad infilaggusato per la costruzione della metropolitana digPgo], con
la realizzazione di un pretaglio o inserimentoubitsulla corona della galleria in
prossimita del fronte di scavo, iniezione di makenentizia con la creazione di una
volta di rinforzo e successivo scavo del frontéiadotto della volta di rinforzo con
relativo avanzamento, figura 1.

Concreted Pre-vaults Cut
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Fig.1 Metodo ad infilaggi con volta ad ombrello.

2. il metodo ADECORShe applica il concetto del consolidamento dehtip inteso
come nucleo di scavo, per contrastare le deformazlte si sviluppano in maniera
molto rapida soprattutto nel caso di grandi dianj&@], figura 2.
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Figura 2. Metodo ADECORS
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Lo sviluppo dello scavo meccanizzato e comunquérdgs ad accrescere sempre di piu in
guanto costituisce una valida soluzione dal puntosia economico nel modo di realizzare
le opere di ingegneria civile in sotterraneo, rispalle metodologie in convenzionale. |

punti di forza caratterizzanti lo scavo meccaniazno:

Industrializzazione dello scavda TBM, realizza uno scavo in continuo, appltaaverso

la testa fresante, una spinta contro il frontecdive ed una contemporanea rotazione della
testa, raccoglie il materiale e lo convoglia atr@o degli adeguati sistemi di smarino(
nastri trasportatori, vagoni, etc ) verso I'estedebtunnel in zona di discarica. Lo scavo in
continuo delle TBM consente di avere delle prodoizica i 34m/giorno, riscontrando, in
taluni progetti, a seconda del materiale scavatiella tipologia di macchina impiegata,
anche i 75m/giorno.

Le TBM hanno il loro punto di forza sulla velocgecontinuita realizzativa, condizione che
comporta risparmi notevoli in termini di tempi estiorispetto al sistema convenzionale,
soprattutto in presenza di terre.

Sicurezzai piu usuali infortuni durante i lavori in sottaneo, taluni di natura mortale,
sono dovuti nella maggioranza dei casi, a fenordesviluppo di fornelli dalla calotta del
tunnel o di frane dal fronte di scavo, anche nstlavo con esplosivo. Nella metodologia
convenzionale le operazioni piu pericolose, o neeglielle piu soggette al verificarsi di
fenomeni di infortuni sul lavoro, sono quelle delsgionamento dei sostegni in calotta.
Tutti i tipi di TBM riducono drasticamente questsahi, da una parte perché & una
metodologia di scavo che determina degli statiiteradi indotti di entita minore, dall’altra
garantiscono una totale protezione da cadute Hallrante la messa in posa dei sostegni
in calotta. Nel caso di macchine scudate I'instatlae di conci prefabbricati all’'interno
dello scudo comporta che gli operai che lavoransual interno non vedano mai la roccia
appena scavata trovandosi in un ambiente completans®lato e protetto.

Altri vantaggi minori vibrazioni che possono influenzare I'intiég strutturale di edifici
vicini alla zona di scavo; le pareti piu lisce, @atite da tale metodologia, consentono un
flusso migliore dell’acqua all'interno del tunnedlrcaso di opere finalizzate ad acquedotti e
fognature; minor impiego di sostegni in calottar@dzioni di malte.
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1.2 Produzioni ottenibili con le TBM : casi storici

Di seguito si riportano alcuni casi di scavo meazato con TBM di diversa tipologia

impiegate per lo scavo di gallerie in diverse tqgié di rocce e terreni , Tabella 1.

Questi esempi consentono di comprendere le poléaziatali macchine in funzione delle
produzioni raggiunte dalle stesse.

; Diametro Lunghezza . Awanzamento
Progetio Data Scopo Tipa TEM - Geologia medio CU %]
scavo [m] tunnel [m)] A
Imigicrmo)
Montegiglio Fivech
{Bergama) 2004 Acquedotto | Doppio scudo 48 4800 ~ 193
Codelago Calcari <5 scist
{ Alpe Devero) 1982 Imp.|droelettrico| Doppio scudo a5 3851 -HICEN, gneiss, 6 23 2
Rovereto Calcar
(Trento) 1991 I ldroslettrico| Doppio scudo 35 2992 . 38 a7
Srattset Filliti & micascisti
{ Morvegia) 1980 Imp.ldroslettrico Aperta 45 8220 e 244 43
Stolsdal Graniti & gneiss
{ Morvegia) 1981 Imp.ldreslettrico Aperta 35 7a00 abrasivi 134 40
Sorenberg Mame , arenarie e
{ Svizzera) 1998 Gasdotio Singolo scudo 45 5200 calcari 179
CE0 tunnel - -
{ Portiand D&L:-GS.I[I alluv GI.'I:].I {
Oregon) 2002 Acquedctto | Slurry shield 42 5500 ghiaie e sabbie) 12
Depositi alluvienall,
Lefartovo zal:bie e argille
{ Meaca) siratificate con
2003 Strada urbana | Slurry shield 14,2 3300 presenza di ghiaie ]
Meiro L1 Tufi, pircclastti e
(Mapoli) 2003 Metropolitana EPB 87 8000 sabbie fini. 16,8
Metro L1 PR e i
{Taring) 2004 Metropolitana EFS 7.8 jaggp | Awdille, sabbie & ghiaie 25

Tabella 1: casi storici ( produzioni ottenute cdM di diversa tipologia)
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1.3 Costruzione industrializzata di gallerie con B

Si e accennato come lo scavo meccanizzato sia empés di industrializzazione nel
campo delle costruzioni di ingegneria civile, itea®me una suddivisione del lavoro in
differenti ma ripetitivi processi, ottenendo un mpedi qualitd , rispetto dei tempi
contrattuali di realizzazione della stessa ed dttiarzione delle risorse impiegate .

In tal senso le TBM sono macchine che consentonaltengrado di industrializzazione,
rivelandosi nella pratica undabbrica mobile” che scava il terreno e monta i conci
prefabbricati come se fosse una vera e proprianaatemontaggio.

In seguito ai costi elevati di tali macchine e afkacessita che siano scelte in maniera
adeguata per il materiale che andranno a scavamaefugale che le indagini geologiche
preventive ricoprano un ruolo di fondamentale ingoza, di modo che vengano
ottimizzati al meglio sia gli investimenti che leeptazioni delle stesse TBM.

E’ prassi comune individuare lungo il tracciatoldejalleria le unita geomeccaniche che si
incontreranno ed in relazione a queste o scedketipologia di TBM piu adeguata per la
realizzazione del tunnel o, nel caso si posseg@gaiga macchina , valutare se possa essere
idonea per lo scavo.

Lo schema sottostante, figura (3) descrive la TBiM si sta impiegando per lo scavo della
Linea 9 della Metropolitana,oggetto di analisi dgdfesente tesi [11] e [12].

Figura 3 : Schema della TBM in uso a Barcellonalpdr9 [1) testa di taglio; 2) piastra motori;
)erettore di conci prefabbricati; 4) nastri tragatori; 5) cilindri di propulsione; 6) sistema
movimentazione conci; 7)carro back up per lo stggmamalta ].

L’avanzamento si ottiene poggiando le scarpe digidei di propulsione (5) e spingendo
contro l'ultimo anello di conci prefabbricati meatin contemporanea la testa di taglio (1),
ruotando, scava il fronte ed i nastri trasportaparitano all’esterno il materiale di smarino
in zona di discarica. E’ fondamentale poi riemparepazio anulare tra estradosso concio e
intradosso scavo attraverso iniezioni di maltagvatia dai serbatoi presenti sul back up (7).
Una volta terminato I'avanzamento pari alla largteedi un concio preffabricato ,attraverso
I'erettore si installa un nuovo anello di conci peter eseguire 'avanzamento successivo.
E’ quindi comprensibile perché si sia precedentdedefinita la TBM come una fabbrica
in movimento. Questa ha bisogno costantementernitfive e materiali di consumo, inoltre
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scavando produce grandi quantita di materialezeaido un tunnel gia rivestito e pronto
all'installazione degli impianti e servizi a secandkll'uso per cui I'opera é destinata.

La costanza nel garantire da una parte la preselezamateriali necessari per I’
avanzamento ( conci, malta, materiali di consumad et.) e dall'altra lo sgombero
efficiente del materiale di smarino, si rivela dtale importanza, in caso contrario la
produzione si fermera per mancanza di risorse.

Nel diagramma di Gant, figura 4, presentato in dass sono riassunte le fasi che
costituiscono il ciclo di lavoro di una TBM, nelsmaspecifico si € presa in considerazione
la TBM operante nel tratto 4A della L9 della mewbiana di Barcellona. Il ciclo base ,
evidenziato in rosso, rappresenta le fasi di avaer#o di scavo e montaggio conci
prefabbricati, rispettivamente fase 4 e 7, cheiwaste il ritmo di produzione. D’ altra
parte il trasporto con i treni della malta e dem@oprefabbricati deve essere coordinato in
maniera tale che il ciclo base non subisca ritardtili. Per lo stesso motivo le attivita
propedeutiche alla produzione che si svolgono @#zale di imbocco del tunnel devono
essere ben coordinate con il ciclo avanzamento/ggid anello per non creare ritardi allo
scavo in sotterraneo.

Tue 02 How, 8 Tue 02 How, 5 Tue 02
] Tazk Mama Durgion 1] ] 15 ] 30 ] 45 1} T 15 ] a0 ] 45 1] | 18
1 ngreso tren mortero y dov elas 15 mins -
2 Descarga mortero & mins i
E Descarga dovelas 30 mins
a Avance wmins|
5 Extraccion con cinta 70 mins
& Inyeccion moitero 80 mins
7 Armado de anillo omes| L 7 I
8 Salida treno mortero y dovelas 10 mins
El Carga mortero y dovelas 44 mins
10 mgreso tren mortero y dov elas 145 mins
11 |Descarga Mortere & mins
12 Avance 10 mins

Figura 4: Ciclo di scavo con una TBM

La sequenza di questi cicli base, garantisce I'aaarento del tunnel. Occorre considerare
che esistono tante attivita inerenti questo cicldpttivo, tra queste ricordiamo
manutenzione TBM, estensione servizi che rappraserdelle attivita imprescindibili per
la realizzazione dell’opera e che comunque intep@mmo la produzione con intervalli di
tempo regolari. La TBM ha altresi bisogno di unlegamento fisso con linee di acqua,
energia elettrica, ventilazione e aria compressatre ha bisogno di fermi “fisiologici” per

I' ispezione della testa di taglio e I'eventualest#oizione degli utensili consumati, il cui
consumo puo variare sensibilmente in funzione detenmle incontrato durante lo scavo.
La coordinazione di tutte queste attivita e la attanta programmazione € equivalente a
qualsiasi altra attivita industriale basata su tternd@o controllo dei cicli di produzione.

9 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’' DEGLI STUDI DI CAGLIARI

1.4 Problematiche generali ed economiche dello scenveccanizzato

Il complesso macchina — materiale di scavo deveresstudiato in modo da permettere la
realizzazione di una galleria, secondo modalitépiee costi ottimali. Nel quadro sinottico
di figura 5, si mostra la vasta materia riguardahsettore dello scavo meccanizzato.

INDAGINI PARAMETRI DI PROGETTISTA
» GEOLOGICHE . PROGETTO P DELL'OPERA _
E - DELL'OPERA - -
GEOTECNICHE
v
PARAMETRI COSTRUTTORI DI PARAMETRI
DELLA ROCCIA .| FRESE .| DELLA
v ¥ MACCHINA
A
Y 4
— STAZIONE PARAMETRI DI IMPRESE DECISIONI
.| APPALTANTE | ESECUZIONE | ESECUTRICI .| SULLUSODELLA
v | DELL'OFERA = | FEESA

¥
IRREVERSIBILITA’ ‘

b

ESECUZIONE
DELL'OPERA

Figura 5: Schema delle concatenazioni riguardargiuippi operativi e decisionali dello scavo
meccanizzato.

10 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI CAGLIARI

Osservazione fondamentale, che condiziona la cenaaione presentata, € che, una volta
deciso I'impiego della macchina, la scelta del rdetdi scavo érreversibile, nel senso
che non e piu possibile adeguare il mezzo di aiphetto alle condizioni della roccia o
dell’ ambiente nel modo relativamente semplice shpud eseguire impiegando metodi
tradizionali: naturalmente esisterebbe l'ovvia médiva del “no”, che tuttavia , come
dimostrato dagli elevati indici prestazionali inglic in tabellal del paragrafo 1.2, si
dimostrerebbe poco produttiva.

Lo schema rivela come la mancanza di un legamétalite “parametri della roccia” ed
“imprese costruttrici” & I'affermazione del fatthe, vista I'irreversibilita della scelta, sia
indispensabile premettere un'unica, approfonditdagine per la individuazione dei
parametri della roccia.

Da quanto detto emerge anche il significato delegaimento diretto tra parametri della
roccia e costruttori di TBM: infatti € dal grado dpprossimazione delle conoscenze
geologiche e geotecniche che dipende il campo ahidita dei termini di progettazione
della macchina.

| parametri della roccia che entrano maggiormemtegioco sono comunque quelli
determinanti la resistenza della roccia all’azidhabbattimento cosi come la distribuzione
granulometrica, le caratteristiche di plasticifgeemeabilita nel caso di tunnel in suoli [13].
Altrettanto importanti sono le eterogeneita litatdge , le discontinuita tessiturali e
meccaniche, le condizioni di stabilita dello scavo.

Per quanto attiene ai parametri tecnici della maechsi individuano tre gruppi
fondamentali:

* Azione: utensili, potenza installata sulla testasdavo, spinta assiale, forza di
grippaggio nel caso di TBM aperte, controllo deligezione.

» Tipologia ed Ingombro : numero e tipo di impianteeganici, oleodinamici e
tecnologici da installare a seconda della TBMtscel

In base ai parametri del progetto, del materialschvare e della macchina scelta si € in
grado di definire :

* | tempi di consegna dell’'opera
e | costi

Alla quantificazione deiempi di consegna dell’'opem@oncorrono i tempi di consegna della
macchina e la velocita dello scavo che & determim molteplici fattori tra i quali
ricordiamo:

- velocita netta di scavo, che é funzione della tesi della roccia o del tipo di terra
che si sta scavando, degli utensili, della spirdella potenza disponibili;

- tempo di sostituzione degli utensili, la cui usulversa a seconda della posizione
occupata sulla testa di taglio, &€ determinata dstenza e abrasivita della roccia e
dalle sue discontinuita litologiche e meccanicladladvelocita netta di scavo e dalla
deviazione dall’asse;

- manutenzione;
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tempo di ripresa delle deviazioni dall'asse, dovatemoto della testa e alle
discontinuita della roccia;
tempo di installazione dei sostegni o conci prefiialti;

Per quanto riguardacosti possiamo in prima analisi distinguere:

Costi _di investimento:costituiti dal costo della macchina e dal piano di
ammortamento, spese di ricerca geologica e gectecmiosti di installazione
cantiere e di costituzione di scorte di ricambi cbe I'uso delle TBM presentano
aspetti particolari. Va rilevato che tali costi sofunzione delle quantita scavate,
determinate a loro volta dalla lunghezza dellaeg@l e dal possibile reimpiego
della fresa, a questo proposito si inquadra las®Zedi una standardizzazione dei
diametri delle gallerie, che consenta I'aumentdedpbssibilita di impiego di ogni
macchina, visto che per variare il diametro dedlstd di taglio occorre sostenere
degli oneri economici non indifferenti.

Costi di esercizinconcorrono a determinare tali costi i seguenti:

Costo degli utensili

Costo dell’'energia elettrica

Ricambi e materiali di consumo

Manodopera: il problema della manodopera e asshktatte poiché la TBM
determina in principio un minore impiego di perdenama richiede che tale
personale sia altamente specializzato,rispettanachatiere tradizionale.
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PARTE 2 : CLASSIFICAZIONE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI.

Nella prima parte si € messa in evidenza I'impaéadi uno studio geologico e geotecnico
preliminare che dia informazioni utili per valutafapplicabilita o meno dello scavo
meccanizzato per la realizzazione di un opera ittesaneo, valutandone la sua
convenienza economica nei confronti delle converaiometodologie di costruzione di
gallerie.

La presente tesi, come si vedra in seguito e cormiei@ato nella definizione degli obiettivi,
ha come oggetto la descrizione delle attivita diteione, monitoraggio, reporting ed
analisi-valutazione del tunnelling process di tedlegie ( Linea 9 della metropolitana di
Barcellona, due gallerie idrauliche nell’ ambitoi divori di Adduzione per la Val di
Chiana Arezzo) che interessano fondamentalmenteaasinocciosi di qualita piu 0 meno
scadente, pertanto in questa seconda parte, dedadkt classificazioni tecniche dei
materiali di scavo, € sembrato opportuno concentiattenzione sugli ammassi rocciosi e
lasciare in secondo piano la classificazione deliee.

2.1 Lo studio geologico e geotecnico

La geologia gioca un ruolo fondamentale nella maigparte delle decisioni e delle scelte
progettuali e costruttive. In una galleria il teroesovrastante non costituisce solo i carichi,
ma anche il supporto primario finché i sostegni sono installati. Per questo I'ammasso
roccioso che circonda lo scavo é effettivamentesictenato un materiale da costruzione. Lo
studio geologico, idrogeologico e geotecnico e &ndntale per la scelta dei metodi di
costruzione e sostegno e per la stima dei costi.

Bisogna comprendere le caratteristiche della gémloggionale e della zona specifica
anche se non si puo osservare direttamente tugtottbsuolo interessato dal progetto. Si
ricorre quindi ad osservazioni e sondaggi con gvelidi materiale (recupero di carote) in
guantita minime rispetto al volume totale del tuntede dato va visto in funzione del tipo
di lavoro da realizzare, il caso di Barcellona tifa un esempio di studio geologico e
geotecnico di grande dettaglio, trattandosi di avoto in ambiente urbano ad altissimo
impatto nei confronti delle strutture ed edificicostanti.

Una corretta ed approfondita conoscenza della geotmnsente una progettazione corretta
ed evita il presentarsi di problemi imprevisti iasé di costruzione. Viceversa, indagini
insufficienti possono produrre informazioni errattaumentare il rischio che si verifichino
situazioni pericolose ed impreviste che possonmdee la costruzione, con conseguente
aumento dei costi anche oltre il 50% rispetto slasa prevista.

Quindi, per tutte queste ragioni, la spaziatura itreondaggi si ritiene debba essere
indicativamente compresa tra i 150 e i 500m englezza complessiva degli stessi almeno
pari al 3% della lunghezza del tunnel. Dal puntgistia dei costi, la spesa per le indagini si
ritiene debba essere non inferiore al 2% del cdostale del progetto (fino all'8% in
geologie molto complesse). Le informazioni di tgeologico-strutturale vanno ricercate su
grande scala (carta degli affioramenti superficiaihema tettonico e strutturale, profili
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geologici, descrizione petrografia delle formazjpnima anche in relazione al
comportamento della roccia in laboratorio (analisila roccia come materiale) ed in sito
(analisi della massa rocciosa). Oltre che peratdiato, gli studi preliminari servono a
verificare che non esistano problemi di ordine ggimo/geotecnico riguardanti gli accessi
alla galleria, le zone dei portali, le zone oveasan posizionati i cantieri all’aperto
(piazzale per uffici, officine e impianti di varigenere), le zone atte all’apertura di
eventuali cave di prestito per la produzione dégti da calcestruzzo e le zone per la
messa in discarica dei detriti risultanti dagli\8ca\ella caratterizzazione geotecnica o
geomeccanica, che si sviluppa contemporaneamdnteamtinuita con la caratterizzazione
geologica, devono essere individuate le varie zotratti di galleria omogenei e i parametri
geotecnici di competenza (deformabilita, resistepeameabilita, ecc.).

Si devono identificare le proprieta significativergl progetto in esame, individuare una
metodologia per la loro misurazione e quantificatle generale, € opportuno adottare
metodologie di indagine standardizzate, ripetergtdasa prova su piu campioni e adottare
piu di un metodo di misura della stessa proprieta.

| principali saggi di laboratorio eseguiti per l&isi della roccia come materiale sono:

- massa volumica,

- determinazione del modulo elastico (di Young) erdetiulo di Poisson;
- prove di compressione uniassiale e triassiale;

- prove di trazione (dirette e indirette);

- prove di taglio diretto;

- prove edometriche.

In sito si esegue invece l'analisi dellammassciogo, mediante la determinazione di
alcuni indici di qualita:

- RQD (recupero percentuale modificato, eseguitdesghrote recuperate dai
sondaggi);

alterazione della roccia;

condizioni idrogeologiche;

discontinuita presenti (frequenza, organizzaziamgntazione, apertura, continuita
nello spazio, morfologia della superficie, riempitteg comportamento meccanico).

14 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’' DEGLI STUDI DI CAGLIARI

2.2 Caratteristiche fisiche dell’lammasso roccioso

L’ammasso roccioso e I'insieme delle formazionilgghe interessate da una galleria,
fisicamente caratterizzate da blocchi di rocciaasafp da fessure o giunti, faglie e
discontinuita.

Le fessure o giunti individuano fratture naturdiiecrendono la roccia strutturalmente
divisa in blocchi, ma senza segni visibili di somento; essi possono essere di diversa
natura, interessati dalla presenza di materialeriginpimento spesso dotato di
caratteristiche meccaniche piu scadenti. Frequemttanqueste fessure si formano
parallelamente ai piani di stratificazione, di sas#ta e di clivaggio.

La faglia € una frattura (planare o non planardlad®ccia che mostra evidenze di
movimento relativo tra due masse rocciose da essedlLa superficie lungo cui si &

verificata la frattura si chiama superficie di fagbppure piano di faglia. Le rocce in
prossimita di una faglia risultano spesso intenseenéantumate e si parla in questo
caso di rocce di faglia quali le cataclasiti o ldomiti. La larghezza delle faglie puo

variare da alcuni millimetri a centinaia di metri.

Per discontinuita si intende qualsiasi interruzidiedia continuita della massa rocciosa
avente resistenza a trazione bassa o nulla. Efntihe collettivo per la maggior parte
dei giunti, dei piani di stratificazione, dei pialiiscistosita, delle zone di indebolimento
e delle faglie.

Le proprieta fisiche di un ammasso roccioso e dalle discontinuitd possono essere
descritte da una serie di parametri caratteristici:

a. Orientazione o0 giacitura- Posizione della discontinuita nello spazio. E’
univocamente determinabile in riferimento all’azinuella direzione di immersione e
all'inclinazione sull’orizzontale della linea di msima pendenza del piano di
discontinuita. Il rilievo delle giaciture si puop@resentare sinteticamente mediante
proiezione stereoscopica di poli di piani 0 medapitoiezione stereografica di cerchi
massimi. Queste rappresentazioni forniscono, assi@fliorientazione, anche la
frequenza delle discontinuita in una data zona ilendi giunti). La giacitura delle
discontinuita va considerata in rapporto alla doee dell'asse della galleria ed € un
importante parametro per giudicare le condizionscivo e di stabilita della galleria
stessa.

b. Spaziatura dei giunti Distanza tra discontinuitd adiacenti misuratadirezione
ortogonale alle discontinuitd stesse. Individuadimensioni dei singoli blocchi di
roccia intatta e puo essere valutata dall’osseov&zdella roccia in posto (normalmente
ci si riferisce alla spaziatura media di un sisteini@ssure).

c. Riempimente Materiale che separa le pareti adiacenti didiseontinuita e che é di
solito meno resistente della roccia primitiva. Qaesnplica una grande variazione
delle caratteristiche di resistenza del mezzo altiqgolare, la resistenza al taglio risulta
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condizionata dalla composizione mineralogica dekem@e di riempimento, dallo
spessore, dalla dimensione delle particelle, dadl@di consolidamento, dal contenuto
d'acqua e dalla condizione delle pareti. Tipici engli di riempimento sono sabbia,
limo, argilla, breccia piu 0 meno fine, milonite.

d. Scabrezza Rugosita delle superfici affacciate di una digowita e ondulazione
relativamente al piano medio delle discontinuit® superfici possono essere da
levigate a scabre ed incidono sul valore dell’aogbéttrito e dunque sulla resistenza al
taglio.

e. Continuita o persistenzaLunghezza della traccia della discontinuita oss@ in un
affioramento. Puo dare una misura grossolana d@bsione areale o della profondita
di penetrazione di una discontinuita. La persiste@zmnassima in assenza di ponti di
roccia.

f. Apertura - Distanza fra i lembi affacciati di una disconiitd@ quando lo spazio
interposto e riempito di aria 0 acqua;

g. Filtrazione - Flusso d’acqua e abbondante umidita visibiléenghgole discontinuita
0 nella massa rocciosa nel suo insieme. La preseénagqua tende a diminuire la
resistenza al taglio. Una stima della portata éadalessione dell’acqua pud fornire
indicazioni utili sulle condizioni di stabilita delscavo.

h. Resistenza delle pareti Resistenza a compressione dei lembi affacciating
discontinuita. Puo essere minore della resisteretka doccia per I'esposizione agli
agenti atmosferici o per l'alterazione delle par€ostituisce una componente rilevante
della resistenza al taglio se le pareti sono aattnt

i. Numero di sistemi di discontinuita Definisce I'insieme dei sistemi presenti. La
massa rocciosa puo essere ulteriormente diviségsdardinuita di carattere singolare.

. Dimensione dei blocchi Dimensioni del blocco roccioso risultante daksiproca
orientazione dei sistemi di fratture che si intees® e dalla spaziatura dei singoli
sistemi. | dati ricavati dal rilievo geostrutturadeno utili alla valutazione preliminare
delle caratteristiche del’ammasso nel suo compless

A seconda delle classificazioni tecniche oggi usaitescun parametro puo avere un peso
differente nel calcolo del punteggio totale e delllasse dellammasso roccioso.
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2.3 Le classificazioni geomeccaniche

Le classificazioni geomeccaniche delle rocce ssgm@ano come suddivisioni delle
formazioni rocciose in classi di qualita, ciascudedle quali corrisponde a zone con
caratteristiche uniformi ed omogenee ai fini gepplicativi.

In questo paragrafo si vuole fornire un quadro si@me delle classificazioni piu
interessanti proposte nel campo specifico dellaren®ne di gallerie. Particolare
attenzione sara rivolta allindice RMR e al GSlliutiella sezione dedicata alla
correlazione tra le caratteristiche della rocdia prestazioni della fresa .

Nellambito delle gallerie, le classificazioni hannessenzialmente lo scopo di
suddividere la massa rocciosa in zone di ugualeabd#ta e in zone di uguale
comportamento elastico attraverso uno o piu faty@ologici. | dati d’ingresso per
l'identificazione di un ammasso roccioso, nell'atobdi una classificazione, possono
essere di tipo qualitativo o quantitativo. Il vaodi uscita indica I'appartenenza
del’'ammasso in esame ad una data classe nell’ardbita classificazione adottata, in
corrispondenza della quale vengono spesso forniigcazioni sul carico gravante
sull’armatura o suggerimenti sul tipo di armatussadottare.

Ad oggi, le classificazioni che sembrano affrontarproblema con maggiore rigore
sSono:

- RSR (Rock Structure System; Wickham et &7,2);

- RMR (Rock Mass Rating System; Bieniawski, 3,91/989);

Q (Quality System; Barton et al., 1974);

GSI (Geological Strenght Index; Hoek et al., 198898, Marinos e Hoek, 2000).
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2.3.1 Classificazione di Wickham (RSR)

I metodo RSR introdotto da Wickham et al. nel 19@ppresenta il primo tentativo di
esprimere in modo quantitativo la qualita di un aamso roccioso mediante la somma di
punteggi associati a parametri ritenuti caratterist

| fattori che influenzano la risposta allo scavo®oaggruppati in tre parametri di base (A,
B e C).

Parametro A

Rappresenta la struttura della roccia e compreridenatura del litotipo (igneo,
metamorfico, sedimentario); la durezza della ro¢dizra, media, soffice, decomposta); la
struttura geologica (massiva, leggermente fratiratmoderatamente fratturata,
intensamente frattuarata).

Dura Media Tenera Decomposta
Ignea 1 2 3 4
Metamorfica 1 2 3 4
Sedimentaria 2 3 4 4

Tabella 2: tipi di durezza in funzione del litotipo

In base al tipo di durezza si definisce il paramétin funzione della struttura geologica
dell’lammasso.

Parametro A | Massiva | Leggermente fratturata | Moderatamente fratturata | Intensamente fratturata
Tipo 1 30 22 15 9
Tipo 2 27 20 13 8
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6

Tabella 3: Determinazione di A in funzione dellauttira geologica
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Parametro B

Tiene conto della spaziatura e della orientazioefle ddiscontinuita in relazione alla
direzione di avanzamento dello scavo. In partieglar distinguono i casi in cui la direzione
media di immersione & tendenzialmente parallelarpgndicolare alla direzione di scavo.

Avanzamento scavo
Concorde Discorde

Spaziatura Dip 0-20 | Dip 20-30 | Dip 30-90 | Dip 20-30 | Dip 30-90
=5 cm 9 11 13 10 12
5-15cm 13 16 19 15 17
15-30cm 23 24 28 19 22
30 - 60 cm 30 32 36 25 28
60 - 120 cm i6 38 40 33 33
=120 ecm 40 43 45 37 40

Tabella 4: Direzione perpendicolare all'asse dgdieria

Concorde o discorde

Spazatura Dip 0-20 | Dip 20-30 | Dip 50-90
< 5 cm 9 9 7
5-15cm 14 14 11
15-30 cm 23 23 19
30 - 60 cm 30 28 24
60 - 120 cm 316 34 78
=120 em 40 38 34

Tabella 5: Direzione parallela all'asse della géle

Parametro C

Riguarda gli effetti del flusso idraulico sotteremn e comprende: la qualitd media
dell’ammasso roccioso (valutata come somma deinpetra A e B) e la portata di afflusso
d’acqua riferita a 300 m di scavo.
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Buona Discreta Scarsa
Nessun flusso 22 18 12
Minimo (= 13 I's) 19 15 9
Moderato (13-60 1/s) 15 11 7
Massiccio (= 60 1's) 10 8 6

Tabella 6: Effetti del flusso idraulico per (A+B)13-14

Buona Discreta Scarsa
Nessun flusso 25 22 18
Mimimo (= 13 Is) 23 19 14
Moderato (13-60 U's) 21 16 12
Massiccio (= 60 1's) 18 14 10

Tabella 7: Effetti del flusso idraulico per (A+B)44-75

Ad ognuno dei tre parametri € quindi associato naice numerico; la somma dei tre
(A+B+C) fornisce il valore di RSR per 'ammassociaso analizzato.

Il coefficiente RSR (variabile da 19 a 100) coseotito si traduce in un diverso grado di
armatura in funzione delle dimensioni della galleQuesto sistema fa riferimento ad
armature ottenute con centine; solo subordinataensinpuo estendere ad altre tecniche di
supporto (bulloni, shotcrete, ecc.).

Per definire una classe di ammasso roccioso bisogmelare il valore di RSR ottenuto con
l'indice RMR (Classificazione di Bieniawski) o cdindice Q (Classificazione di Barton)
mediante le seguenti relazioni:

RSR =0,77 RMR + 12,4

RSR =13,3 LogQ + 46

Se lo scavo viene esequito con TBIMalore di RSR deve essere corretto con un sippo
fattore (AC>1) funzione del diametro della galleria

(RSR* = AC x RSR).

In questo modo si tiene conto del fatto che lo sgaeccanizzato disturba in modo meno
grave la roccia al contorno del vuoto.
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Figura 6: Fattore di correzione di RSR per scavo ™M in funzione del diametro della
galleria (Wickham G.E. et al., 1974)

Questa classificazione € 'unica che tiene in aersizione la natura litologica e la genesi
delle rocce che costituiscono 'ammasso roccioso.

2.3.2 Classificazione di Bieniawski (BRMR e RMR)

Il sistema di classificazione geomeccanica deglmassi rocciosi proposto nel 1976 da
Bieniawski e stato elaborato per i problemi relagéiNo scavo delle gallerie, ma ha trovato
estensione di impiego anche negli scavi per form2 su fronti inclinati [14]. L’autore
prende in considerazione 6 fattori (Pi) che comsideaggiormente influenti sulla stabilita
della struttura e sul sistema adottabile per reatiz lo scavo. A ciascun fattore e attribuito
un punteggio (Rating) in relazione alla maggiomioore importanza, come indicato nelle
tabelle seguenti.

Coefficiente P1

Il primo coefficiente e relativo alla resistenzacampressione del materialec(o CO0),
determinabile su campioni di roccia tramite provaampressione semplice (monoassiale)
o tramite Point Load Test.

La prova di compressione monoassiale si eseguarapioni cilindrici, di diametro pari a
54mm e altezza pari a 2-2,5 volte il diametro, @@ rottura in apposite celle di carico. |l
Point Load Test consiste nel portare a rotturaiprasometrici, ricavati da carote di roccia,
per applicazione di un carico diametrale tra duateudi forma standardizzata (due punzoni
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conici). Questa prova ha il vantaggio di esserergiida, speditiva ed economica di quella
per compressione semplice. Il risultato & un indice

Is = Forza di rottura / (distanza tra i punzonotura)

Per stimare la resistenza a compressione uniassial#ruttano le seguenti relazioni
empiriche, in cui d e il diametro del campione:

per d=~ 50-54 mm— oc =24 x Is
per d#50 mm— oc = (14+0,175-d) x Is

Coefficiente P2

I secondo parametro della classificazione di Bierski € I'RQD (Rock Quality
Designation). Esso descrive la qualita della rocuiirettamente, attraverso il numero delle
fratture osservate nelle carote estratte da unagmio: RQD(%) =Y lunghezza delle parti
di carota> 10 cm / lunghezza totale)

Coefficiente P3

Il terzo coefficiente preso in considerazione @tired alla spaziatura delle discontinuita
appartenenti alla stessa famiglia.

Coefficiente P4

Questo indice esprime la condizione dei giuntidlazione alla loro persistenza, apertura e
riempimento.

Coefficiente P5

Il quinto coefficiente e espressione delle condizidrauliche del’'ammasso, determinabili
misurando la portata di venute d’acqua in 10m diega o, piu qualitativamente,
osservando le condizioni generali della roccia.

Coefficiente P6

Il sesto parametro considera linfluenza della maeione delle fratture rispetto
all'avanzamento dello scavo. L'autore intende mddteorevoli o favorevoli situazioni in
cui il piano delle discontinuita ha immersione pampicolare all'asse della galleria e

inclinazione nel verso di avanzamento; sono disapetfavorevoli situazioni in cui il piano
delle discontinuita ha immersione perpendicolaféasse della galleria e inclinazione
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contraria al verso di avanzamento; sono infine ensfavorevoli situazioni in cui il piano

delle discontinuitda ha immersione parallela alléadslla galleria e inclinazione maggiore di
20°. Nelle tabelle seguenti & presentato un quddintesi dei parametri e dei relativi
punteggi che concorrono alla classificazione daglmassi rocciosi secondo Bieniawski.

Resistenza a compress. uniassiale [MPa] | =250 100-250 | 50-100 | 25-30 [5-25]1-5 | =1
Resistenza al ""Point load test" [MPa] =10 4-10 2-4 1-2
P, 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) | 90-100 75-90 50-73 | 25-50 | =25
P; 20 17 13 8 3
Spaziatura delle discontinuita [cm] =200 60-200 20-60 6-20 6
P, 20 15 10 8 5
Stata delle discontinuita P,
Chiuse e non contimue.
Superf. molto rugose. Paret1 asciutte. 30
Apertura < 0,1lmm, non continue.
Superfici rugose. Pareti umide. 25
Apertura < 0, lmm, continue e
senza riempimento. 20
Superfici rugose. Paret: bagnate.
Apertura di 1-5mm, continue.
Riempimento di argilla con potenza 10
= Smm. Superfici lisce.
Apertura > Smm, continue.
Riempimento di argilla molle 0
di potenza = Smum.
Acgua nella massa
Venute in 10m di galleria Condizioni generali Ps
Qyp [Vmun] della roccia
nessuna perfettamente asciutta 15
=10 umida 10
10-25 bagnata 7
25-125 stillicidi 4
125 venuta d'acqua 0
Orientamento Ps
delle fratture Gallerie Fondazioni Pendu
molto favorevole 0 0 0
favorevale -2 -2 -5
discreta -3 -7 -23
sfavorevole -10 -15 -30
molto sfavorevole -12 -25 -60

23

Tabella 8: Fattori influenti sulla classificaziodeBieniawski e valutazione dei coefficienti
numerici Pi
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A commento delle tabelle si osserva che l'attriboei del punteggio ai diversi fattori
risulta facilmente eseguibile con prove usuali ®ogazioni di superficie.

La somma dei primi 5 indici fornisce il Basic Roklass Rating (BRMR) che € un indice
globale delle condizioni geomeccaniche della raccia

BRMR=S"P
L. i

i=1

Applicando al BRMR il parametro correttivo P6 di@re I'indice RMR:

RMR =Y P -F,

=1
in base allRMR l'ammasso roccioso sara ascrivildte una delle 5 classi di qualita
individuate dall’autore. A ciascuna classe sonco@a$ i valori di alcune importanti
caratteristiche meccaniche: coesione, angolo d@tttempo di autoportanza (tempo di
stabilitd senza sostegni) e lunghezza o luce lidella scavo (lunghezza che rimane stabile
per il tempo necessario a realizzare tutte le gpamadi sgombero e messa in opera dei
sostegni).

RMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Classe vV \Y ITT I I
Qualita dell'ammassa molto scadente | scadente | discreta buona ottima
Coesione c [MPa] =0.1 0.1-0,2 0.2-0.3 0.3-0.4 =0.4
Angolo d'attrito o (%) <15 15-25 25-35 35-45 =43
Tempo di autoportanza 10 min 5 ore 1 sett 6 mesi 10 anni
Lunghezza libera di scave [m] 0,5 1.5 2 4 3

Tabella 9: Classificazione dell’ammasso rocciostunzione dell’indice globale RMR

La classificazione permette anche di esprimereiughizio sulle difficolta di scavo:

- classe I: nessuna difficolta;

- classe IlI: puo essere scavata facilmente; frartememe notevole;
- classe llI: discreta difficolta;

- classe IV: si scava con difficolta; frammentnditevoli dimensioni;
- classe V: notevoli difficolta di scavo.
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Per ciascuna classe Bieniawski indica, infine, ile gpportune modalita di avanzamento
con metodo tradizionale (scavo con esplosivo agmgrione 0 a sezioni multiple) e i
sistemi di sostegno di prima fase da adottare ifienbulloni, calcestruzzo proiettato).

Per lo scavo meccanizzato I'indice RMR ottenutawaentato di una classe di qualitan
altro procedimento & quello di passare dal punee®WMR allRSR attraverso la formula
RSR = 0,77RMR + 12,4 (Bieniawski, 1989); si modifiguindi il fattore RSR in RSR* e si
ritorna al punteggio RMR (RMR?*) attraverso la forainversa.

La classificazione proposta da Bieniawski nel 18i88ifferenzia da quella appena illustrata
per due aspetti: - la possibilita di valutare igraetri P1 (resistenza della roccia), P2 (RQD)
e P3 (spaziatura) secondo curve continue e norclpssi discrete (vedi rispettivamente
Figura 7, 8, 9); - la possibilita di ricavare ilrpmetro P4 (condizione dei giunti) in modo
meno soggettivo, usando una tabella piu dettaghegdi Tabella 10).
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Figura 7: Determinazione del parametro P1 (resistelella roccia) (Bieniawski '89)
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Figura 8: Determinazione del parametro P2 (RQDgrtgiwski '89)
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Figura 9: Determinazione del parametro P3 (Spaaa{Bieniawski '89)
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PARAMETRI INTERVALILTDI VALORI

+ 1 0
-M Lee:m- rugoso

Indice

EE'JE"__ ‘\ialle Smm
A]t erazione giunt Non alte:au Legs. ah‘.emu Medlam alterat Lioltc— alreiatl

Indice

Tabella 10 : Determlna2|one del parametro P4 (CZmde dei g|unt|) (Blenlawskl '89)

| parametri P5 (condizioni idrauliche) e P6 (ot@mento discontinuita) si calcolano come
nella classificazione del 1976. Come in precedefesasomma dei 5 indici fornisce il
BRMR; correggendo il BRMR con lindice P6 si otteRMR89 legato alla qualita
dellammasso roccioso secondo la seguente tabella.

RMR,, 0-20 21-40 41-60 61-80 80-100
Classe v v I 11 I
Qualita dell'ammasso molto scadente | scadente | discreta buona otiima

Tabella 11: Classificazione del’lammasso rocciostunzione dell’indice globale RMR89
parametri geomeccanici sono correlati direttameat BRMR89 (e non a RMR89)

attraverso le seguenti relazioni:

BRMR,,
2
¢ =0.005- BRMR,,
BRMR 4 -10
E =10 40
dove:
- ¢ (°) = angolo d’attrito del’ammasso roccioso;

- ¢ [MPa] = coesione del’ammasso roccioso;
- E [GPa] = modulo elastico del’'ammasso roccioso.
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L'indice RMR ottenuto dalla Classificazione di Biawski pu0 essere correlato con
l'indice RSR (Classificazione di Wickham) e comdice Q (Classificazione di Barton)
mediante le seguenti formule:

RSR-124
0,77

RMR =

RMR =InQ + 44

2.3.3 Classificazione di Barton (Q )

Il Quality System introdotto da Barton et al. n8I7b é frutto dell’analisi di oltre 200 casi
di costruzioni di gallerie ed e forse la piu contpléa le classificazioni elaborate sino ad
0ggi, anche se nel contempo e la piu complesspuoted di vista applicativo [15].

Essa si propone di definire in termini di progettaezzi di sostegno di gallerie, attraverso
la determinazione di un indice numerico (Q) di gaaglobale della massa naturale. Tale
indice tiene conto di sei fattori considerati comituenti sulla stabilita dell'opera:

- Indice RQD (Rock Quality Designation)
E’ il rapporto tra la lunghezza complessiva dei pami aventi lunghezza L > 10 cm e la

lunghezza totale carotata . Nel caso in cui nordisiponibile alcun sondaggio, 'RQD puo
essere calcolato attraverso I'indice di spaziatura:

1 1 1
J o=— 4t
55T

3

dove S1, S2 e S3 sono le spaziature medie perfamiglia di discontinuita

ROD=15-33-J,
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- Joint Set Number (Jn)
Il numero di famiglie di discontinuita nellammasédunzione della quantita e del tipo di

fratture. Si considerano famiglie di giunti le frat e le stratificazioni, mentre le
discontinuita di clivaggio sono considerate comegisparsi.

- Joint Roughness Number (Jr)

Questo parametro individua la forma e la scabreetagiunto, a piccola e grande scala, in
relazione al tipo di contatto che si realizza tiembi.

- Joint Alteration Number (Ja)

Questo parametro e funzione dei lembi delle sugedii discontinuita e del loro stato di
alterazione e riempimento.

- Joint Water Reduction Factor (Jw)

E’ il coefficiente di riduzione che tiene conto léelenute d’acqua.

- Stress Reduction Factor (SRF)

E’ un fattore di riduzione che dipende dalle tensiche interessano il cavo della galleria.
E’ indicativo quindi dello stato di sollecitaziodel’ammasso roccioso.

Nelle tabelle seguenti & presentato un quadrantisidei parametri e relativi punteggi che
concorrono alla Classificazione degli ammassi mgiGgecondo Barton.
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Tabella 12: Fattori influenti sulla ClassificaziodieBarton e valutazione dei coefficienti
numerici

Definizione di gqualita | RQD
Molto bassa 0-25
Bassa 25-50
Media 50-73
Buona 75-90
Eccellente 90-100

Definizione

—
=

=
7
i

Roccia massiceia, nessuna o rade discontinuita

Un sistema di discontinuita

Un sistema di discontinuita pin altre casuali

Due sistem di discontinuita

Due sistemi di discontinuita pi altre casual

E=0 = o Y S

Tre sistenm di discontinuita

[a—
td

Tre sistema di discontinuita piu altre casuali

—
L%}

Quattro o pim sistemi di discontinuita

[

Roccia frantumata, quasi incoerente

=]
-

Definizione

Discontinuita brevi

aa | e

Discontinuita scabre o iregolan, ondulate

(]

Discontinmita lisce e ondulate

Discontinuita levigate e ondulate 1.5

Discontinuita scabre o irregolari, piane 1.5

Discontinuita lisce e piane 1

Discontinuita levigate epiane 0.5
Zone milomitizzate o fratturate con munerali
argillosi di riempimento 1

Definizione

B
=]
-
==
(=]
—

Discontinuita con bordi non aterati 0.7

J

n
[

—

o I )

] h
[

L

Ln

Discontinuita con bordi leggermente alterat:

Discontinuita con alteraziom argillose

Discontinuita con materiale di niempimento sabbioso

Discontinuita con materiale di nempimento argilloso sovraconsolidato

[T [ o N N N SN SN
]
o
Lad
[

Disc. con riempimento di argille plastiche mediamente o poco consolidate

1
o
[
i
1
N
[

Discontinuita con riempimento di argille espansive

o | oo
—
[
o
()
=

Fasce di roccia frantumata con argilla

th

Fascia di roccia frantumata ridotta a sabbia o sabbia argillo-limosa ) 20-25

Fasce argillose sottili e continue 10-20 6-24
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Definizione Jw p acqua [MPa]
Acqua assente o scarsa (venute localizzate = 5 I/'min) 1 0.1
Venute limitate o a media pressione, con occastonale
dilavamento de1 materiali di nempimento delle discontinuita 0.66 0,1-0,25
Venute forti o ad alta pressione, in roccia compatta con
discontinuita aperte 0.5 0.25-1
Venute forti o ad alta pressione con forte dilavamento del
riempimento delle discontinmuta 0.33 0,23-1
Venute eccezionalmente fort1 o ad altissima pressione dopo le volate,
ma decrescenti nel tempo 0.2-0.1 1

Idem, ma senza apprezzabile diminuzione nel tempo 0.1-0.05 1

Condizioni della roccia SRF

Roccia sciolta con fratture niempite d argilla 10

Roccia sciolta con fratture aperte 3

Bassa copertura (=50m). con argilla nelle fratture 2.5

Roccia con fratture serrate e condizion: medie di carico litostatico 1

Anche in questo caso, ad ogni parametro € da assasn opportuno punteggio. La stima
di ognuno di essi viene inizialmente fatta con gidadi superficie e successivamente
affinata in galleria dopo I'inizio dello scavo. Vialore dell'indice di qualita della massa
rocciosa e dato dall’espressione:

ROD J._  J_
o_RoD J, J,

J, J, SRF

| tre rapporti nella formula hanno il seguente Higato fisico:

- RQD/Jn: definisce la struttura del’lammasso roscie fornisce una misura approssimata
dei blocchi unitari di roccia;

- Jr/lJa: tiene conto delle caratteristiche di tes®a meccanica dei giunti. Il valore di
guesto rapporto viene ridotto in funzione del grddalterazione e dell’apertura dei giunti;

- JW/SRF: il valore di questo rapporto esprime tiatcs di tensione efficace che agisce
sull’'ammasso roccioso.
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L’autore ha previsto nove classi e 38 categorisaditegni, per valori di Q variabili da
meno di 0,01 a 1000.

l‘l]l.‘l.‘i RN
scadente

Fecezionalmente
Scadente
[Discreta
Buona
Molto buona

Fstremamente scadente
Maolto scadente

Estremamente buona
Ececezionalmente buonaf

=0,01 [ 0,01-0,1 | 0.1-1 | 1-4 | 4-10 | 10-40 | 40-100 | 100-400 | 400-1000

ualita dell'ammasso
L} Q

Tabella 13: Classificazione del’ammasso rocciosfunzione dell’indice globale Q

Quando la roccia presenta un valore di resistenzangressione monoassiale inferiore a
100 MPa (valore per rocce di buona resistenza)oroecallora utilizzareQc ottenuto
normalizzando il valore di Q per il rapporto/100:

W C

Mediante appositi abachi si risale quindi alle dasieni del rivestimento definitivo da

applicare allo scavo, o alle tipologie di armatprevvisorie da adottare in corso d’opera. A
differenza di quanto suggerito da Bieniawski, Bartwon riporta nella classificazione

indicazioni circa I'orientamento dei giunti in fupme dell’asse della galleria in quanto,
come spiegato dallo stesso autore, i parametdnlg Ja giocano un ruolo piu importante
definendo il grado di liberta riguardo al movimerdei blocchi. L'indice Q pud essere
correlato con la Classificazione di Bieniawski (RMBRMR) con le seguenti formule:

RMR =9InQ + 44

BRMR =91n 0'+44

dove Q’ deriva dall'indice Q ponendo il rapportdSRF = 1.
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2.3.4 Classificazione di Hoek et al. (GSI)

Il Geological Strenght Index (GSI), introdotto daék nel 1994, rappresenta in forma piu
adeguata le caratteristiche dellammasso rocciosao, tenendo conto di quei parametri
legati alle condizioni al contorno quali: fattotii @brrezione relativi all'orientamento delle
discontinuita rispetto all’asse della galleria ovdib alla presenza d’acqua (Bieniawski e
Barton) o ancora fattori di riduzione legati allgesifiche condizioni di carico presenti
(Barton).

Diversi autori hanno affiancato Hoek nel progressperfezionamento del Sistema GSI
(Kaiser e Bawden, 1995; Brown, 1995; Marinos e B&ni1998) fino alla piu recente
estensione del metodo anche agli ammassi rocdEsigenei (Marinos e Hoek, 2000) [16].

Oltre alla determinazione dell'indice GSI, la cléisazione consente la stima della
resistenza a compressione uniassiale della raa@ta 6c) e di una grandezza relativa alle
caratteristiche mineralogiche e petrografiche dedtzia intatta (mi), parametri funzionali
alla definizione dello stato tensionale dellamneasg&riterio di Hoek e Brown).
A rigore le proprieta fisiche del materiale andrefgbmisurate in laboratorio con apposite
prove (compressione uniassiale o Point Load Test).

In realta gli autori hanno messo a punto tabellasgte su una gran mole di dati
sperimentali) che consentono una piu speditiva tsalone di questi due parametri
semplicemente osservando le condizioni della raocsito
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Uniaxial  Point
Comp. Load Field estimate of
Grade* Term Strength  Index strength Examples
{MPa) {MPa)
R6 Extremely > 250 >10 Specimen can only be Fresh basalt, chert,
Strong chipped with a diahase, gneiss, granite,
gealogical hammer guartzite
RS Very 100-250 4-10 Specimen requires many  Amphibolite, sandstone,
strong blows of a gealogical basalt, gabbro, gneiss,
hammer to fracture it granodiorite, peridotite |,
thyolite, tulf
R4 Strong s0-100 2-4 Specimen r:quircs more  Limestone, marhle,
than ome blow of a sandstone, schist
geological hammer
fracture it
R3 Medium 25-50 1-2 Cannot be scraped or Concrete, phyllite, schist,
strong peeled with a pocket siltstong
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer
R2 Weak 5-25 ok Can be peeled with a Chalk, claystone, potash,
pocket knife with marl, siltstone, shale,
difficulty, shallow rocksalt,
indentation made by
firm blow with point of
a geslogical hammer
Rl Very 1-5 e Crumkles under firm Highly weathered or
weak hlows with point of a altered rock, shale
geological hammer, can
he peeled by a pocket
knife
L3

RO

Extremely 0.25-1
Weak

Indented by thutnbnail

Suff fault gouge

* Grade according to Brown (1981).

** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely o vield highly ambiguous

results.

Figura 10: Stima della resistenza a compressioriassiale della roccia intattasd)

(Marinos e Hoek, 2000)
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Rock Class Group Texture
wpe Coarse ! Medium J Fine: [ Very fine
Conglemeraies Sanudstones Sillslones Claystones |
* 724 7x2 42
. HBrecolas Creywackes Shales
Clasue . 1 5
i {lg=3 (62
% Maris
E (T2
= Crystalling Sparitic Micritic Dalomites
g Carhonates [ imestone Limestunes Limeslones {9+ 3
B (12 3) (102 (D3}
Mo Gypsum Anbydrite
Clastic | Evaporites 8+2 12+2
. Chadk
Organic 747
0 Marhle Hornfels Duartzies
= Mon Folialed Gx3 (19+4) 20=3
& Metusandstone
. 1%+ 3
Q Migratite Amphibolites (ineiss
E‘ Shightiy foliated (29 + 3) 26+ 6 2% =5
b= -
Foliated** Schists Fhylliws Slates
1243 {7 % 3} T4
Grunite Diorite
3223 25+5
Light Granodionie
29+ 13
Plutonic Gahbro .
77 ¢ 3 Dalerite
Lyark Norite (lB+5)
g A +5
ﬂ Hypahyssal Porphyries Driabase Feridotite
Z {20+ 35) {15+5) 125 +5)
Rhyalite Dacite
) {255 (25 +3)
Lava Andesite Basalt
Volcani: 15+5 (25 + 3}
Pyroclastic Agglomerate  Brecoa Tuff
(19 = 3 (19 = 5) (13=5)
* Conglomerates and breccias may present a wide range of m, values depending on the nature of the cementing mareria
and the degree of cementation, so they may range from values similar o sandstone, to values used for fine grained
sediments (even under 10, o
#% These values are for intact rock specimens tested normal o bedding or foliation. The value of mi will b4
significanly different if failure ceours along a weakness planc.

Figura 11:Stima della costante mi per la rocciattat(Marinos e Hoek, 2000)
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Il metodo propone quindi una tabella sintetica fdraisce il valore di GSI a partire dalla
struttura della roccia e dalle condizioni delle etigi di discontinuitd. L’indice puo
teoricamente variare tra il valore 10 (per rocceipalarmente scadenti) e 100 (per roccia
intatta); un punteggio di GSI al di sotto di 25nt#ca un ammasso roccioso di qualita
molto scadente.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED RCCKS {Hoek and Marinas, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSl. Do not iry to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than staling that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures,
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, 2 shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

STRUCTURE DECREASING SURFAC

- .~ INTACT OR MASSIVE - intact ? |
- rock specimens or massive in 90 NiA

situ rock with few widely spaced
70 /
/ .

discontinuities
/ SN S

/

vl /

//“' /

//?"
/.
S

/
SV
_f/

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

coatings or fillings ar angular fragments

Very rough, fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD
VERY POOR

GOOD
FAIR
m
C — -
£ POOR
3 Slickensided, highly weathersd surfaces with compact |
‘\;|7

Q

5

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks farmed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
s | partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

% o BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
el - folded with angular blocks

| formed by many intersecting

discontinuity sets, Persistence

™ of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
raunded rock pieces

/7

<7—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

/ / // 20 /,»/
! /

/
: ;
LAMINATED/SHEARED - Lack | /
of blockiness due to close spacing N/A NIA, /
of weak schistosity or shear planes i / /
i

- L

/
A,
/

i

Tgbella 14: Stima del GSI per ammassi rocciosiurati (Marinos e Hoek, 2000)
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Relativamente alla struttura della roccia, le vpesenti nella tabella sintetica hanno il
seguente significato:

- INTACT OR MASSIVE: massa rocciosa intatta con lp@adiscontinuita, largamente
spaziate tra loro.

- BLOCKY: massa rocciosa indisturbata in blocchi lterconnessi, formati da tre sistemi
di discontinuita ortogonali tra loro;

- VERY BLOCKY: massa rocciosa fratturata, parziatgedisturbata, disgiunta in blocchi
angolosi formati da quattro o piu sistemi di digoounta;

- BLOCKY/DISTURBED/SEAMY: massa rocciosa ripiegata fagliata, disgiunta in
blocchi angolosi formati da numerosi sistemi dcdigtinuita;

- DISINTEGRATED: massa rocciosa frantumata, comgpoda blocchi angolosi o
arrotondati, scarsamente interconnessi;

LAMINATED/SHEARED: massa rocciosa priva di blocobdn piani di scistosita poco
spaziati.

Relativamente alle condizioni delle discontinuil&,voci presenti nella tabella sintetica
hanno il seguente significato:

- VERY GOOD: superfici di discontinuita molto rugos non alterate;
- GOOD: superfici di discontinuita rugose, leggenteealterate;
- FAIR: superfici lisce, moderatamente alterate;

- POOR: superfici laminate, molto alterate con pemento compatto con frammenti
angolosi di roccia;

- VERY POOR: superfici laminate, molto alterate cmmpimento in argilla molle.

L’indice GSI puo essere correlato con la Clasdiimae di Bieniawski mediante il BRMR’
(ottenibile dal BRMR considerando l'indice relatiate venute d’acqua P5 pari a 15):

GSI = BRMR'-5
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Una volta definiti i parametroc, mi e I'indice GSI si puo procedere alla stimdlale
proprieta meccaniche dellammasso roccioso utilideail criterio di rottura di Hoek e
Brown [17]:

=
c,=0,+0C_ |m,—+5

a

c

dove:
- 0l, 63 = sforzi principali;

- mb, s, a = costanti per il cui calcolo si distingo tre casi:

1° caso : roccia in condizioni indisturbate e G2A5:

G5I-100
— 28
m, =m.e
G&I-100
s=e °

a =105

2° caso : roccia in condizioni indisturbate e G225

GEI-100
m, =me *
s=0
GST
a = 0.65-
200
38
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roccia disturbata o rimaneggiata (ammassi scavatiesplosivo o alterati e detensionati) e
GSI qualsiasi:

GSI-100
_ 14
m, =m.e
GEI-100
s=¢ ¢
a=~0.5
39
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2.4 Adattamento della Classificazione di Hoek (G&bH ammassi rocciosi flyschoidi

Il progetto e I'esecuzione di un’opera geotecnican ammasso roccioso eterogeneo come
un flysch hanno da sempre presentato maggioricdlth che in altri materiali. Queste
rocce, checaratterizzano la geologia delle due gallerie p&kdduzione della Val di
Chiang si presentano infatti con struttura una caotic@mplessa (originata da fenomeni
deposizionali e tettonici di vario genere) che spessulano dalle classificazioni fin qui
viste. Il flysch (voce dialettale della Svizzeradsca che significa china scivolosa), € un
complesso sedimentario composto da roccia sedimentdastica, di carattere sin-
orogenico, originatosi in ambiente marino da mesrandeposizionali di tipo gravitativo:
principalmente frane sottomarine e correnti di ieb La dimensione dei detriti che
costituiscono questa particolare formazione sedianenvariano dal centimetro al metro. A
seconda del materiale dominante tra gli stratosspno distinguere flysch in cui domina la
componente arenacea o formazioni in cui dominataponente argilloso-limosa.

Queste caratteristiche, associate alla formazidnfaglie nellammasso, producono un
significativo decadimento nei valori degli indicii dualita geotecnica della roccia.
L'esigenza di estendere una classificazione tecaicehe a questi ammassi rocciosi,
caratterizzati da frequenti disturbi tettonici eatgernanze di litotipi piu e meno resistenti,
trova spiegazione nella grande frequenza con aiiigibatte in essi.

Nel 2000, Marinos e Hoek hanno messo a punto unensa specifico per questi materiali,
in modo da facilitare la determinazione del GedatabiStrength Index di un ammasso
roccioso eterogeneo, sempre in base alla struttelia roccia e dalle condizioni delle
superfici di discontinuita .

La determinazione del GSI permette, anche in queasw, la stima della resistenza a
compressione monoassiale della roccia intatta) (e della costante relativa alle
caratteristiche mineralogiche e petrografiche detacia intatta (mi). A causa della
eterogeneita del materiale non sarebbe correttsiderare solo le proprieta dell’arenaria o
solo quelle della frazione limosa e argillosa,rsigede quindi effettuando una media pesata
delle caratteristiche della roccia intatta costited vari strati .

Flysch type | Proportion of values for each rock type to be included in rock mass property determination

Aand B | Use values for sandstone beds

C Reduce sandstone values by 20% and use full values for siltstone
D Reduce sandstone values by 40% and use full values for siltstone
E Reduce sandstone values by 40% and use full values for siltstone
F Reduce sandstone values by 60% and use full values for siltstone
G Use values for siltstone or shale

H Use values for siltstone or shale

Tabella 15: Determinazione dei parametrie mi per la stima del GSI di ammassi rocciosi
flyschoidi (A, B, C, D, E, F, G, H si riferisconoc@mposizione e struttura del’'ammasso
descritte nella Tabella 16)
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G5l FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH = < 2
{Marinos P and Haoek. E, 2000) - w |BE_ 138
From a deseriplion of the lithology, strusture and sudface conditions (paicularly  w & 8 |2 § g ﬁ'g §
of the bedding planes), choose 2 bow in the chart Locate the positen in the beox 3 4l £ =g |= £2 |52
that corresponds fo the condition of the discontinuities and estimate the avarage 2 o e o &3 §-§ L 28 s
value of G5l from the contours. De not attempt to be too precise. Quoting arange O 5 Bl = & T |lceE 1] 8
from 23 to 37 is more realistic than giving GSI = 35. Note that the Hoek-Brown £ 0% e =y 85 |8 g S Fak
critesian does rot apply 1o structurslly controlied failures. Where unfavouratty 2 E 3 £a L ! ES g€ § £ ;ﬁ
oriented continuous weak pianar dscontinuities are present, these will dominate g2 g1 4% =3 £g |2&< s
the behavicur of the rock mass. The strength of some rack masses is reducedby | = § oF: g8 » 85 |¥% "; )
the presence of groundwater and this zan be allowed for by a slhght shift to the 0 & E 82 =3 EE [FEog|c= e
nght in the columns for fair, peor and very poor conditions Weter pressure does ] 8 5 2 Qf Bl 5 §E ;l_ ]
nof change the value of GS| and it is dealt with by vsing effective stress analysis. 5 @ G S® &% ok & & b £
COMPOSITION AND STRUCTURE wok | 52 | &% £f [Ses8|Ly§
A Thick bedded. very blocky sandsions / /
The sffact of pelitic coatings on the bedding 70 3
planes Is minmized by the confinament of iy
the rock mass. In shaffow tunnaels or slopes ; = i
these badading planes may cause structurally 60 f:
Y| controtied instability. .
- T v NN ' 7] £ Weak /
8 Sand. q = A . siltstone
1 stone with ; o l .4 or clayey A n
{ thin infer- 7| shale with
| 1ayers of 1 sandstane
1 siffstone 4 Jayers v f-
C.D. E and G - may ba more or A i
iees folded than llustrated but | F Tectonicaily deformed, intensively /
this does nat change the strengtn. | foldedfauled, sheared clavey shale
Tectoric deformation, fauting and A or sitstore with broken and defarmed
loss of continuity moves thege sandstone fayers forming an almost
categories to F and H chaotic sfrcture / Z
W G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed sifty or '
LA or claysy shale with clayey shala forming a chaotic i
A or withaut & faw very structure with pockets of clay. iE
thin sandstone layers Thip lsyers of sandstone are
transformed inle small rack pieces.

—> | Means deformation after tectonic disturbance

Tabella 16: Stima del GSI per ammassi rocciosictidi (Marinos e Hoek, 2000)
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PARTE 3 : CLASSIFICAZIONE DELLE TBM.

Grazie agli sviluppi tecnologici raggiunti negltioti vent’anni dalle macchine di scavo
meccanizzato (TBM ), é stato possibile realizzarmel nelle piu disparate e difficili
condizioni geologiche.

| due aspetti piu importanti riguardanti le TBMtal senso sono:

1. sostenere il terreno circostaiiecompleta sicurezzdurante lo scavo [7].

2. tenere il terreno circostante appena dietro lo @cdd coda in equilibrio
attraverso le iniezioni cementizie mentre si assanti conci prefabbricati
costituenti il rivestimento definitivo della galiar

Quando si parla di condizioni geologiche diffigliintende condizioni geologiche nelle
quali, durante lo scavo, il fronte presenta indii@bparziali o totali, situazioni queste
riscontrabili in terreni soffici, tipici degli aménti urbani, o in ammassi rocciosi
intensamente fratturati come descritto nella tab®l e 16 della parte 2.

Contribuiscono a creare situazioni geologicamenticii tunnel che si trovano in
presenza d’acqua, in situazioni di variabilita ggota costante e in situazioni di stato
tensionale variabile.

Al passaggio della TBM, il terreno dovrebbe idealteenon subire alcuna influenza o
guanto meno limitare al massimo i suoi cedimeniliessamenti.

Gli spostamenti che si sviluppano in superficipadsaggio della TBM sono sintomo di
un metodo di scavo inadeguato o comunque problemati dimostrano come sia di
fondamentale importanza che gli anelli di concifgbbéricati installati siano ben

aderenti al terreno scavato, attraverso delle immezadeguate, di modo che non si
sviluppino fenomeni di sovraccarico su questi celativi spostamenti in superficie,

conseguenti situazioni pericolose e danni economici
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3.1 Classificazione delle Macchine di scavo

Sembra opportuno e necessario stilare una clesasifitciale delle tecniche di scavo
meccanizzato in modo da armonizzare la terminolagalicata ai metodi piu comuni
[6].

Si presenta una classificazione delle macchinenskci modo di sostegno del fronte di
scavo.

Riconosciamo 3 tipi dinacchine di scavo:

. A) TBM APERTE utilizzate nel caso in cui il fronte di scavo édireno
circostante siano caratterizzati da elevate capacitoportanti.

. B) TBM SCUDATE IN MODALITA’ APERTAo scudo delle macchine
fornisce un sostegno attivo ed immediato sullattalobase e fianchi del tunnel;
sono TBM che fornisconan sostegno meccanico del fronte di scfkjoe del
terreno circostante che si caratterizza per prtprigitoportanti discrete con
stand up time che inizia a diminuire sensibilmemt@strano i loro limiti in
situazioni idrogeologiche difficili.

. C) TBM SCUDATE IN MODALITA’ CHIUSA lo scudo delle macchine
fornisce un sostegno attivo sulla calotta , basarehi del tunnel, e il tipo di
sistema testa — precamera di scavo garantisce ameogressione al fronte di
scavo, sostenendolo. Sono macchine utilizzate gpeschvo di sabbie, argille,
ghiaie o per lo scavo di amassi rocciosi intensaenératturati caratterizzati da
una coesione nulla, che determinano dei fronticdive molto instabili che e
quindi necessario sostenere. A differenze dellecgatenti macchine, che
garantiscono un sostegno meccanico del fronte, uestg casi il mezzo di
supporto € costituito da:

- Un fluido ( SLURRY SHIELD TBM )

- Il materiale di scavo accumulato nella precameEarth Pressure Balance
TBM)

- Aria compressa ( copre una varieta di situaziomitéte rispetto alle
SLURRY e alle EPB).
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A) TBM APERTE

sono quelle che lavorano in litologie discretameatd¢oportanti, per le quali non e
richiesta un applicazione immediata di sostegni.

[I.LA1) Boom type tunnelling machine — Tunnel Heading Ma&hi

Macchine con braccio di scavo brandeggiante cotanomburo portautensili rotante. Tali
macchine scavano il fronte in passate regolarceessive.

R

'\'1_,' Transverse cutterhead
P A .

.kgx. Boom 4) Loading apron
e = .
(.3 Muck conveyar () Crawler chassis

- e Ty - 3 e T
1 Wi TE TR .I -

Figura 12Tunnel Heading Machines

44 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI CAGLIARI

[I.LA2) Main Beam TBM

Macchine con testa di taglio che scavano il framf@ena sezione in un'unica passata.
La spinta sulla testa di taglio & fornita dal matti spinta dei grippers laterali che
premono radicalmente contro le pareti lateralitdehel.
La macchina avanza sequenzialmente in 2 fasi:

- scavo

- regripping

Lo smarino & smaltito dietro la TBM attraverso ustesna appropriato, costituito da
nastri trasportatori.

hs

| Canopy/Hood/Roof

I —_—

! Rear gripper
| Front gripper

-

1 (D) () (=

Muck comveyar
Fear lift leg

)
i N v

P

Figura 13:_ Main Beam TBM
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11.LA3) Tunnel Reaming machine

ha le stesse funzioni base della tipologia prededérali macchine scavano la parte
finale attraverso un foro pilota assiale, sul quatanza il sistema di gripper e spinta
principale che in tal caso trascina verso di dedta fresante.

FAM MM K FHK

....................... —
d |
-]
=
_d]
I:[ Lt .
. - (1) Pilot bore
R W Mx[ I ¥, ':2\' gripper unit {traction)
Ay
| (.3) Cutterhead
'E’il-:' {Lj.:- Rear support

=
.5 Muck conveyor

Figura 14: Tunnel Reaming machine
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B) TBM SCUDATE IN MODALITA’ APERTA

Tali macchine appartengono al gruppo delle Opere [Sigeld TBM. Mentre scavano,
gli scudi in carpenteria metallica pesante di cwnc costituite, forniscono
automaticamente il supporto laterale al tunnel.

Possono essere costituite da 2 tipi di scudo:

. Scudo a singola sezione

. Scudo a 2 o piu sezioni connesse tramite artiomézi

11.B1) Open Face Gripper Shield TBM

Tali machine sono incorporate all'interno di uniradro unico che contengono al suo
interno i gripper; | principi di funzionamento soanaloghi a quelli descritti nel caso
delle Main Beam TBM.

=,

4
(1) Cutterhead

} Grippers (radial thrust)
"

T

(2) Muck extraction conveyor 8. Muck transfer conveyor
=
G ; ; 1f ) Motor
1\3:1 Telescopic section -
= A
(8 Segment erector

@.l Thrust ram

Figura 15: Open Face Gripper Shield TBM
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11.B2) Open Face Segmental Shield TBM

E’ la tipologia di macchina , oggetto di analisi ta tesi di dottorato ( TBM LOVAT
167SE series 21700 Tunnel Acqua — Arezzo Adduzidgakdi Chiana).

Queste macchine avanzano, applicando una spinggtudmale tramite dei pistoni di
spinta a doppio effetto, che spingono sui concl'u&imo anello in CLS armato e
preventivamente montato attraverso uno specialétosze di conci prefabbricati
incorporato sulla TBM.

d Cutterhead J Muck transfer conveyor

b Shield h  Gathering arm

C  Articulaticn (option) I Muck hopper

d  Thrust ram j hator

£ Segment erector K Tailskin articulation (option)
f Muck extraction COMVEyor | Thrust ring

Figura 16: Open Face SagaieShield TBM
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11.B3) Doppio Scudate.

Si tratta di macchine provviste di una testa dlitagptante a piena sezione e con due
sistemi di pistoni di spinta, uno fa contrasto esylareti del tunnel ( litologia con buone
caratteristiche geomeccaniche) o sul rivestimengéfapbricato ( litologia con mediocri
caratteristiche geomeccaniche), I'altro € un sistelinpistoni ausiliari che, collegando
lo scudo anteriore (telescopia esterna) con quptisteriore (telescopia interna),
consente a quello anteriore di avanzare durantcdwo, garantendo protezione alle
attrezzature situate nella zona telescopica meritendri principali di spinta vengono
estesi, e di mantenere stazionario lo scudo postenpermettendo quindi di mettere in
opera i conci prefabbricati di rivestimento, in tamporanea con lo scavo.

—
=
] L —
—_— - N -
I
fofgfﬁ
_ " H | A AL, A
: T i
OO O ® ® @
d Cutterhead J Longitudinal thrust rams
b Front can h Grippers
C Telescopic section I Tailskin articulation (option)
d  Gripper unit ] Segment erector
£ Tailskin K Muck extraction COnveyor
T Main thrust rams | Muck transfer conveyor

Figura 17: Doppio Scudate.
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C) TBM SCUDATE IN MODALITA’ CHIUSA

Appartengono al gruppo delle cosiddette Closed FEBBI. Durante lo scavo tali
macchine garantiscono un sostegno simultaneo ectdhano del fronte e delle pareti
del tunnel.

Ad eccezione delle Mechanical — Support TBM, queagtalogia di macchine si
caratterizzano per la cosiddet@mera della testa di scaveplata dalla parte posteriore
della TBM da un diaframma, all’ interno della quale mantiene una pressione di
confinamento, garantita dallo stesso materialeaoashe si accumula all'interno della
camera di scavo, in modo da sostenere il frontl® delavo e/o bilanciare la pressione
idrostatica del flusso dell’acqua di falda. Il fterviene scavato da una testa fresante che
ruota all’interno della camera di scavo.

La TBM €& spinta in avanti da pistoni che fanno castb sul rivestimento
precedentemente posizionato, tramite un eretttnet@tno della coda della TBM.

11.C1) Mechanical-Support TBM

La testa di taglio a piena sezione, di cui sonditti® queste macchine, fornisce un
supporto del fronte dalla costante spinta del nedéescavato davanti alla testa di taglio,
contro il materiale attorno, sorreggendolo.

Lo smarino é estratto attraverso aperture sulltates taglio attraverso portelloni
regolabili e controllati a tempo reale durantedaws.

DO® ® @

Cutterhead
Shield

Articulation [option)

Thrust ram

Segment erector
Muck extraction conveyor

j&:ﬁ R, Iy s

Muck transfer conveyor

Muck hopper (with optional gate)
Cutterhead drive mator

Gated cutterhead openings
Peripheral seal between cutterhead and shield
Tailskin articulation (option)

=
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11.C2) Compressed — air TBM

Possono essere costituite da una testa fresantena gezione o da un braccio
brandeggiabile come nel caso delle Boom type uditeonfinamento & garantito
pressurizzando l'aria nella camera di scavo. Lorsmaé estratto in continuo ad
intervalli da un sistema di scarico a rilascio giad di pressione che trasporta il
materiale dalla camera in pressione all'interndad&€BM, in cui governa la pressione
atmosferica.
abc d e f g
[/

)

B\ A7 A2 14773 774 777

—— il K//m&-{//mx/mﬂ 7]

I A

h e P k
a  Excavating arm
b shield g Tailskin seal
C Cutting chamber h  Airkock to cutting chamber
d  Airtight bulkhead i Segment erector
€  Thrust ram ] Screw corweyor for conveyor and gate)
f  Articulation loption) kK Muck transfer CONVEYr

Figura 18: Compressed Air.
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[1.C3) Slurry Shield TBM

Sono caratterizzate da una testa di taglio a gem®ne, garantendo un confinamento e
sostegno del fronte di scavo pressurizzando ilduli scavo” all'interno della camera.
Tali macchine permettono al fluido di fuoriusciralld camera di scavo verso l'esterno
attraverso regolari variazioni di pressione ottemittraverso un sistema di scarico di
pressione controllata.

N e T e e d Cutterhead
u_;@)@;’fxif(i\»@/"ti;l I'hﬂj‘l '\-..?fl b f
; Shield
i S C  Air bubble
pr— ,mwmwm d  Watertight bulkhead
il 1 | £ Airlock to cutterhead chamb
I . |
| f  Tailskin articulation (opticn)
|

:EEE-E g Thrust ram

L_____ N |
' L — h Segment erector
[ J ; I Tailskin seal

I ] i | ] Cutterhead chamber

T z it A At ] K Agitator (option)

¥ I Slurry supply line |
i / e M Slurry return line |
) (0 (@ (12) (13) Y

b e T

Figur 19: Slurry Shield TBM
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[I.C4) Earth Pressare Bilance Machine (EPB)

Sono anch’esse caratterizzate da una testa dotagfpiena sezione, garantendo un
confinamento e sostegno del fronte pressurizzanuateriale di scavo, adeguatamente
condizionato con additivi specifici, all'interno ltkee camera. Lo smarino €& estratto
ciclicamente attraverso un sistema di rilasciordspione che consente il passaggio del
materiale dalla camera di scavo , all'interno deflacchina sul sistema di smarino,
attraverso una coclea. Le EPBs possono operare amcpen mode o in confinamento
a pressione d’aria se adeguatamente attrezzate.

YT R (2 ~
'\Lj:?.x’k____.f (E/I '\E_} (;EJ' W)

Cutterhead

Shield

Cutterhead chamber
Airtight

Thrust ram

Articulation (option)
Tailskin seal

Airlock to cutterheau chamber
Segment erector

Screw conveyor

Muck transfer conveyor

FUUoow hp oo T W

Figura 20: Earth Pressure BadahiBM
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[1.C5) Mixed — Face Shield TBM

E’ la tipologia di macchina , oggetto di analisi Ha tesi di dottorato (Mixed — Shield
TBM NEM-WIRTH 12 Linea 9 Metropolitana di Barcellog).

Sono anch’esse caratterizzate da una testa d @agliena sezione e possono lavorare in
“CLOSED MODE” o “OPEN MODE?” con differenti tecniehdi confinamento.

Passare da una modalita all’altra richiede inteirveeccanici che consentono di variare
la configurazione della macchina.

Esistono 3 categorie di Mixed -Face Shield TBM:

TBM capaci di lavorare in :

. “Open Mode”, con smarino tramite nastro primaristaflato al
centro della camera di scavo, sul quale € convogti#to il materiale
tramite pale di carico disposte radialmente a¥inb della camera .
. “Closed Mode”, in tipologia EPB con pressioni dirrge di
confinamento ottenuta tramite coclea situata ngdlde piu bassa della
camera di scavo , zona nella quale la coclea estismmarino.

TBM capaci di lavorare in :

. “Open Mode”, con smarino tramite nastro primaristaflato al
centro della camera di scavo, sul quale € convogti#to il materiale
tramite pale di carico disposte radialmente akimb della camera
stessa.
. “Closed Mode”, in tipologia Slurry Shield

TBM capaci di lavorare in :

0 “Closed Mode”, in tipologia Slurry Shield
0 “Closed Mode”, in tipologia EPB

Figura 21: Mixshield TB

54 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI CAGLIARI

3.2 LATECNICA SLURRY SHIELD e EARTH PRESSURE BALAGED SHIELD

Le SLURRY tunnelling machines sono state sviluppage i tunnel in terreni non
coesivi che contengono una bassa percentuale dieliargille ( silt e clay). Queste
macchine operano con un sistema di smarino delria@escavato caratterizzato da
sezioni di tubi idraulici montati a mano a mano elvanza la galleria. Questo sistema
consente di portare all’ esterno il materiale staeandizionato con lo slurry che poi
viene rigenerato in un impianto di separazionerestehe divide lo slurry dal materiale
scavato.

Le EPB ( Earth Pressure Bilance) sono state qudtgper i tunnel in terreni coesivi
capaci di un riempimento totale della precameraadivo in modo da garantire una
contropressione positiva nei confronti dei cedimdal fronte.

E’ comunque molto raro trovare situazioni di scawocui si incontrano terreni
puramente coesivi 0 puramente non coesivi, pertant® la necessita di estendere
I'applicabilita delle Slurry Shields in terreni e con la necessita di impianti di
separazione piu estesi, e viceversa estenderditabitita delle EPB in terreni senza
coesione con la necessita di iniettare dei poliraadielle schiume sia nella precamera
che nella coclea per produrre uno smarino fluigidasticizzato.

3.2.1.Criteri di scelta tra una modalita Slurry ena EPB.
Granulometria

Nella figura seguente si riportano le distribuziogranulometriche ideali per
I'adattabilita delle EPB o Slurry.

Range of ground conditions
% | CLAY SiLT SAND GRAVEL

b

25

0 omoz . 006 30 & mm

Figura 22: Distribuzione granulometricscelta della EPB o SLURRY.
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Se la percentuale di fino( dimensioni inferiori @ |im) € maggiore del 20% allora I
impiego di una Slurry puo essere discutibile, stipti a causa delle difficolta di
gestione dell'impianto di separazione che puo persadei costi operativi molto elevati.
Per le EPB al contrario un contenuto di fino infeei al 10% pu0 causare problematiche
che porta a costi eccessivi soprattutto per il deammpiego di condizionanti del
materiale di smarino [13] .

Un alto valore di Pl , indice di plasticita, classidelle argille appiccicose, puo causare
fenomeni di creazione di “palle di argilla” difflanente gestibili nel caso di una Slurry,
in relazione soprattutto a problemi sullimpiantd skparazione , ma puo essere
problematico anche per le EPB per le quali € necess$utilizzo di agenti chimici
particolari.

Permeabilita

Oltre la distribuzione granulometrica occorre tengr considerazione la permeabilita
del materiale scavato. La bibliografia e le divezsperienze sembrano affermareche :

« Permeabilita > 1 x 16” m/s, si consiglia una Slurry shield

« Permeabilita < 1 x 16” m/s, si consiglia una EPB che pud essere utibzzat
anche in campi di permeabilita tipici delle Sluogn | ‘impiego di maggiori
quantita di addittivi.

Elevati stati di tensione idrostatica al fronte

In tali circostanze, a causa soprattutto di elevatssi d’acqua, spesso associati a
situazioni di elevata permeabilita e fessurazid@elurry shield sono le macchine che
meglio si adattano a tali difficolta soprattuttoncdtuso di un fango bentonitico che in
caso di interventi al fronte con aria compressam#cono una completa sigillatura del
fronte.

Le EPB non sarebbero in grado di formare il codiddeake, smarino denso , e portarlo
fuori dalla coclea.

Misure delle quantita del materiale di scavo

Tali misure sono di fondamentale importanza peireage siamo di fronte al verificarsi
di un sovrascavo con conseguente sviluppo di spesti in superficie, e poter
intervenire in anticipo per risolvere il problema.

Nelle Slurry Shield tali misure sono realizzatgiserando i valori di densita e flusso in
ingresso ed in uscita dalle tubazioni, tali mistgagono fatte per ogni ciclo di scavo.
Nelle EPB il monitoraggio del materiale di smariviene realizzato attraverso delle
pese elettroniche posizionate al disotto del primstro che accoglie il materiale in
uscita dalla coclea.

E’ importante effettuare almeno 3 misure per cidloscavo di modo che i valori
possano essere trattati con metodi incrociati.
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Flgura 23: Zona di attacco di due sezioni di tubtii si effettuano le misure di densita
e flusso

Figura 24: consistenza deédectipico di una EPb e pese al disotto dei
nastri per le relative misure
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Altri aspetti da considerare durante la sceltarda EPB o Slurry sono la presenza di
gas, di blocchi di grandi dimensioni, la richiedtlla coppia e della spinta necessaria
per realizzare lo scavo in determinati materiali

E’ importante constatare che la corretta _scelta taPB e Slurry _non _avrebbe
comungue _senso_senza un_corretto _controllo _opematig _gestionale in_fase di

produzione.

3.2.2 Confronto tra SLURRY e EPB Shields : Modalidi sostegno del fronte di
scavo.

SLURRY SHIELDS

I mezzo attraverso cui i fronti di scavo instabMengono sostenuti durante
'avanzamento di una Slurry Shields e rappresenti& un fluido privo di attriti,
costituito principalmente da acqua e addittivi chea un film impermeabile su tutto il
fronte di scavo. Questo film trasferisce la prassidel fluido, privo di attrito, al fronte.
In Europa questo film liquido e costituito principeente da bentonite( Hydroshield)
mentre in Giappone si aggiunge dell’argilla nater@lurry Shields).

Per garantire un completo e sicuro sostegno deldrdi scavo occorre garantire una
pressione di trasferimento costante tra il filrmuidp e la superficie del fronte di scavo,
variazioni di tale pressione comporterebbero iradiit collassi del fronte.

La sospensione, di cui sopra, € iniettata nellaecandi scavo ad una predeterminata
pressione di sostegno. Durante lo scavo gli squiibdensita del materiale all’interno
della camera di scavo, generati dal continuo masoehto tra il fluido iniettato e |l
materiale di scavo estratto, vengono controbildnaia continui cambiamenti di
pressione della sospensione iniettata. MalgradtliZzo di dispositivi moderni é
comunque difficile eliminare del tutto questi caarbenti di densita.

Per ridurli si tendeva una parte ad usare una Gaack@ria pressurizzata che funge da
accumulatore per le eventuali cadute di pressiditgroshields), il che garantisce
cadute o aumenti di pressione tra i 0,05 bar, @a#li si utilizzano sistemi di pompe e
valvole di compensazione tra la linea di ingresst ftlido e quella di uscita del
materiale scavato ( Slurry Shields).

Elastic

Compressad air SFing : i £,
i I t -15m’ I

o clemen B B e

Cut-ufhrl:tm |= Tansport pump _.

Figura 25 :Sistema Hydroshields a sinistra e siat8lurry shields a destra

58 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI CAGLIARI

La pressione di sostegno sul fronte é tenuta ctestaa il punto di estrazione del
materiale dalla camera di scavo e dotato di sistdirgaarnizione a tenuta adeguati.

Nel caso delle Slurry il materiale viene estratttraserso pompe centrifughe che
portano il materiale di scavo verso lI'impianto dparazione in superficie. Solitamente
lungo la linea nella quale la pressione idrostaéicamaggiore rispetto a quella interna
alla camera di scavo, vengono installate dellealaldi non ritorno di modo che in caso
di non funzionamento delle pompe non ci sia unai@adi pressione contro il fronte.

EPB.

I mezzo attraverso cui i fronti di scavo instabMengono sostenuti durante
'avanzamento di una EPB Shields e rappresentalio deesso materiale di scavo.
Anche in caso di venute d’acqua il fluido all’ inte della camera deve essere altamente
Viscoso, attraverso l'introduzione di addittivi peolari o argille tali da creare un fluido
pil omogeneo e consistente possibile e consentitaverso questo cake |l
trasferimento della pressione sul fronte di scavo.

Per garantire un completo e sicuro sostegno detdroccorre generare una pressione di
trasferimento costante tra il fluido e la supedidel fronte di scavo, variazioni di tale
pressione comporterebbero inevitabili collassifo@ite.

Durante I'avanzamento e la rotazione della testtéagdiio il materiale viene estratto
attraverso una coclea la cui velocita regola ahahgessione di sostegno del fronte. I
fluido all’interno della camera non e privo di dtr si tratta piuttosto di una massa di
materiale comprimibile, con pressione nella camdra viene registrata da celle di
carico. All'interno della stessa si registrano speslifferenze superiori ad un bar,
comunque sia I'effetto che ne consegue non crestegsi problemi come nelle slurry

Figura 26 :Sistema EPB

Anche in questo caso la pressione di sostegnaauief € tenuta costante se il punto di
estrazione del materiale dalla camera di scavot&alali un sistema di guarnizione a
tenuta adeguato.
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E’ noto che il sistema di estrazione € carattetwzta una coclea che, per garantire
quanto detto sopra, & progettata con una riduzibdemetro interno e con aperture ad
azionamento idraulico in grado di aumentare la o8& 0 diminuirla in caso di
necessita.
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PARTE 4 MODELLI PREVISIONALI EMPIRICI.

L’obiettivo principale della tesi & quello di imphentare un modello probabilistico per
il comportamento delle due TBM, sulle quali si s@volti degli studi in campo durante

il loro funzionamento, condizionatamente ai dagewsati in un certo istante, nel caso
della TBM NFM/WIRTH, o condizionatamente ai datisesvati per un determinato

ciclo di scavo, nel caso della TBM LOVAT.

Esistono dei metodi di previsione dell' avanzameditena TBM puramente empirici

sviluppati tenendo conto di numerosi parametri tjaali, caratteristiche del’lammasso
roccioso, caratteristiche tecniche delle macchingici di penetrazione, dati sensibili

ricavati da precedenti lavori di scavo meccanizzato

Poiché gquesti metodi sono stati strutturati e déta grazie a database ricavati da
precedenti esperienze in campo, le loro capaciaigve dipendono dal considerare
situazioni analoghe a quelle per cui i modelli stes®no stati costruiti; con situazioni
analoghe intendiamo similitudini riguardo alle gapé incontrate e alle TBM usate.

E’ chiaro che i rapidi sviluppi raggiunti dalle easostruttrici di TBM potrebbe rendere
tali modelli poco attendibili o0 quanto meno sugbéitdi ulteriori dettagli.

Al di la di queste considerazioni, i modelli prawizali empirici sono oggi considerati

degli utili strumenti per prevedere I'avanzameniosdavo ed i costi da sostenere
durante uno scavo con TBM in litologie rocciose @itneno fratturate.

Tra questi sono da citare:
1. Modello NTH The Norwegian University of Sciencedaiechnology

2. Modello di Barton Qtbm
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4.1 Modello NTH

Il modello si basa su studi e statistiche condsiit@iu di 33 gallerie pari a circa 230km
di scavo di tunnel con TBM in Norvegia ed in ajpaesi. | dati sono stati mappati e
normalizzati. Tale modello risulta valido per valohe ricadono all’interno di range
accettabili [18].

Questo modello si utilizza per stimare la veloditavanzamento di una TBM in roccia,
cosi come per valutare la potenza e la coppia sadesper realizzare lo scavo, oltre
che valutare la vita media degli utensili di tagliccui la testa di taglio € equipaggiata.

Il parametro fondamentale e la penetrazione PRe@dpjesso in [mm/giro] che dipende
dalla spinta che la macchina e capace di eserc#ama parametri caratteristici
dell’ammasso roccioso.

A partire dal PR, si ottiene AR in [m/h] non tenendonto del coefficiente di
utilizzazione della TBM che andra valutato di cas@aso. Per questo motivo il valore
di AR che restituisce il modello deve essere depudta indici di correzione.

La potenza e la coppia necessaria per realizzasedoo vengono calcolati in funzione
del PR desiderato, della posizione degli utendiltagjlio sulla testa e della spinta
applicata su ciascuno di questi.

Se la potenza necessaria risultasse maggiore diagmstallata sulla macchina a
disposizione sarebbe necessario rivalutare la A€lzandolo con una spinta minore.

Una volta calcolata la AR , & possibile calcola®ita media degli utensili di taglio [m/
cutter] o [m3/cutter] in funzione dei seguenti paedri:

Cutter Life Index (CLI).

- NOdi cutters sulla testa di taglio.
- RPM.

- Contenuto in quarzo.

- Diametro della TBM.

- Diametro dei cutters.
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A) PARAMETRI AMMASSO ROCCIOSO

Si descrivono sotto i parametri del’ammasso raaei@ahe occorre considerare per
I'applicazione del modello:

al) DRILLING RATE INDEX, DRI : indice relazionato alle proprieta del’ammasso
roccioso. E’ calcolato da due test realizzati olatorio:

» Brittlenes Value S20 ( misura la capacita dellxi@a resistere ad urti ripetuti)

e Sievers J-Value SJ ( misura il grado di durezzadigmle della roccia)

Amphibolite -—---_:_
Phyllite T ]
Mica gneiss | :
Mica schist ! ! e
Gneiss ! -
Granks T
Granitic gneiss _ N e
Greanstone — e ———— e
Limastona -—u-_—-
Quartzite

—— o ————————
Sandstone I } ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

' Drifling rate index, DRI
10% 25% 50% 75% S0%

Tabella 17: Valori di Drilling Rate Indexes pecahe tipologie di roccia
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a2)CUTTER LIFE INDEX, CLI : & calcolato sulla base del test Sievers JValutest
Abrasion Value Steel ( AVS). Esprime la vita meidi@re di scavo per ciascun cutter

Amphibolite A e
Phyllite
Mica gneiss
Mica schist
Granite ——
Granitic gneiss
Greanstone
Limestona
Quartzite —— ‘
Shale
Sandstone : ‘ ‘

0 10 20 30 40 S0 €0 70 BO G0 100

Cutter life index, CLI
10% 25% 50% T5%  90%

Tabella 18: Valori di Cutter Life Indexes per aileuipologie di roccia

a3)Grado di Fratturazione: esprime la presenza di faglie o famiglie di digmnuita e
fratture piu 0 meno persistenti. Minore e la digtatra i piani di taglio delle fratture
maggiore e l'influenza che queste hanno nei comifaeil’AR.

Si distinguono:

a) JOINTS : fratture persistenti su tutto il prefdella galleria

b) FISSURES : non sono tanto persistenti e posaguardare solo parte del profile
della galleria

c) FRACTURING : e considerate in classi a secorelmdlistanza relative tra | piani di
debolezza

Fracture Class
(joints Sp/fissures St)

Distance between
Planes of Weakness
[em]

Calcareous shale
Greenshist
Phyliite

Mica shist

0 : Mica gneiss

Granitic gneiss

0-1 160 Amphibolitic gneiss

I- 80 Quartz shist

I 40 Quartzite

1 20 Basalt

1 10 Rronarvamia, ,
v ]

Tabella 19: Classi di fratturazione

Tabella 20 : Cladifatturazione in varie rocce
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a4): FRACTURING FACTOR, Ks: combina l'effetto delldasse di fatturazione e

I'angolo tra I'asse del tunnel ed i piani di distionita. Il fattore Ks & usato all'interno
di una formula per calcolare AR

a5) EQUIVALENT FRACTURING FACTOR, Keq: esprime legprieta intrinseche
dell’lammasso roccioso come il Ks in funzione dellDR

KEQV = Ks x KDRI

Ko L5 e e e e et
1.28 = i e = . =
i I ! 1 I| ; t El-i-‘- — i
h.o0 e SEEIEE
[ I H T " II-_| + » []
0. 75 Bt v 01 i, - 0,35 :
= 1 II -.r; I IEIE‘EE.III- '
§ 1l 1 iili iii ':
My 3 &0 50 B0 TO 80 - ]
il 1 [ DHL — I
ky e W
4.0 ' : ;
| | 1 1| T T
! Tl 1 ——————
' : : | classy Joint class
: ‘I'I 1 [ ; I: !
J+D 1 = 'PI : it I :
" . : = :.IE A== < TH]]
i [l 4 Ii:. - :
2+D I ..II.-._- 1 I! I
T i 4
e e N
- ; 2 T | E—
 a L |
T a=rases a5 A1 I ]
1.0 e
v - 1 r ': i. : E :q'l_'-'f I_'_|Ii__,_._.l _|T
[T e R S e e
. ; L L A
H-ﬂ":!ﬁ H 1 L i i n E!_ |I‘Ij -
Ll 1 Ll | 1 I:I T ! ..Irl I: ITI IT -I-.-H
10 20 30 40 S50 &3 TO0 B0 90
Anghe babwsan funnel sods and planas of weaknezs_ v

Tabella 21:Fattori di correzione per DRI diverso49
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B) PARAMETRI della TBM

bl) BASIC CUTTER THRUST (MB): rappresenta la spitdada divisa per il n° di
cutters installati sulla testa di taglio [KN/cuitarmeno di quella quota parte persa per
attrito. | valori di spinta lorda consigliati in rigzione del diametro della TBM sono
rappresentati nella figura 22. Il modello prendeconsiderazione la spaziatura tra i
cutters ed il loro diametro.

M,
kN/c

e

T w2 vm 777777

200 -

394 mm 2
""‘“‘mzmm. o

yA 3 4 5 6 7 8 9 10
TBM diameter, m
Tabella 22 : Spinta Mb in funzione del diametroa&BM

b2) CUTTER SPACING: rappresenta la distanza meeiaalchi lasciati dai cutters sul
fronte di scavo. Normalmente ha un valore di citf@enm. Si puo calcolare come:

Diametro della TBM /2N
Dove N = numero dei cutters
b3) CUTTER HEAD R.P.M.: € la velocita di rotaziotella testa di taglio espresso in

giri/min. Rappresenta un limite tecnico della TBM&inversamente proporzionale al
diametro della testa di taglio
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T e * —
ey B e e e ]
meimin. . t . T : =ay I : 1
! 1 " 1 1 d&=432.500mm
15 P 1 : : { 2 g=394mm
‘T“—"' : ' 21 3 d=355mm
Tttt . 1
y I i . T t T
m% e : ! '
Eieaie e taaas - - —— =
L - III ; :: 1 . ~ iII II
e = =
T T b
5_3' II - - = - T -
_._Il |: " t I—-.E
- = A mu=as :
&.0 5.0 6.0 7.0 &.0 9.0
TEM diameter, m

Tabella 23: Spinta Mb in funzione del diametro @dlBM

b4) INSTALLED POWER ON CUTTER HEAD (kW) : rappresdanla Potenza
installata sui motori elettrici per I'azionamentelld testa di taglio in termini di
rotazione , di modo che venga trasmessa la cogmessaria alla testa durante lo scavo
La resistenza all’ azione di rotolamento dei cusiementa con 'aumentare del PR

La coppia disponibile puo quindi costituire un da&t limitante quando l'indice PR é
elevato o in condizioni di elevata fatturaziondalebccia.
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C) DEFINIZIONI IMPORTANTI.

C1l) BASIC PENETRATION RATE PR o (i) [mm/rev]: airizione della spinta
equivalente Meq e del Keq. Per spaziatura di cpera 70 mm e diametro cutter pari
a 483mm la spinta equivalente Meqg e data dallaeggguelazione:

MEQV=M x Kd x Ka (kN/cutter)

Dove Kd e Ka sono dei coefficienti correttivi ghametro e spaziatura cutters diversi
da 483mm e 70mm

II - [illl- 1 v r:: 1 T L e '
1 I; = '4.1 : I![ Ir
e =t
: . 1 . lr g . — . -
mmvrev E—t .-: e mmasamsm e 1 Equivalent thrust, 300kN/c |
e + : - i 1 . 1 |
R naa e e n— i
10.0 = TH ' e e
= =
: - + - - r—————
= = SSISINiss s —
8.0 = Sasiiseans Sesmne——— o '
- > r+ | e : b= ]
I 11 - |1'L| T 1 - =
; = i - .‘! - rrl{mkm‘:
6.0 HIY 1L ' ! J:r‘ — Irg‘
HE. I . : man m— =
= : 1 "'a.. lll HIL ;I. lr +
—if - r ] 4 I
|II : i : Iil[ IL I : 1 kﬂfc
4.0 A saaeee s bR
: . ' s TR W 1100 kN/e
T b 3 -
7 seapseans aeas
= T 1 I : -
2.0 [ Hprer SESass s
: + = . i .
1 4 :
- 4 . L H 1
. e = o
lI' 1 ll :': :r'i Et -
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Eqmvahmﬂamuringfactor.k_,

Tabella 24 : PR per diametro e spaziatura cuttérgpéd83mm e 70mm
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Tabella 25 :coefficiente correttivo per diametréteudiverso da a 483mm
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Tabella 26 :coefficiente correttivo spaziaturaeuttiverso da a 70mm
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c2) NET PENETRATION RATE AR o | [m/h]: € funzioneedPR e della velocita
angolare di rotazione della testa :

AR = PR x RPM x (60/1000) [m/h]

c3) TORQUE DEMAND: per calcolare alti valori di A& quando la roccia € molto
fratturata , si deve verificare che la Potenzaalfegt sia in grado di esplicare la coppia
necessaria per far ruotare la testa durante loosoalle piu svariate situazioni. Se la

bY

potenza installata non e sufficiente a fornire ¢gopia adeguata occorre agire sulla
spinta per diminuire cosi la coppia richiesta.
Il valore di coppia richiesto & dato dalla segudatmula:

TREQ. =0.59 x rTBM x NTBM x M x kc (kNm)
0.59 = Posizione relativa della media dei cuttdladesta
RTBM = Raggio della TBM
NTBM =n° di cutter installati sulla testa
Mb = Spinta media per cutter
Kc = Coefficiente di taglio (per resistenza al tatnento)

kc=Ccxi0.5

Cc e funzione del diametro del cutter
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Tabella 27 : Coefficiente di taglio in funzione diémetro del cutter
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D) ALTRE LIMITAZIONI AL AR.

D1) Oltre al discorso della coppia disponibile,fattore limitante puo essere il sistema
di smarino che deve avere grandi capacita di evadumateriale soprattutto con TBM
di grande diametro.

In caso di ammasso molto fratturato puo essere diihinuire la spinta per ridurre
fenomeni di eccessive vibrazione e per non sovraze i cutters

D2) Velocita di avanzamento lorda [m/settimanalingéndice di avanzamento che tiene
conto dell indice AR, del coefficiente di utilizzene della macchina e

dell'organizzazione del lavoro sulla TBM stessav®denere conto di tutti i tempi
morti.

E) CALCOLO DELLA VITA MEDIA DEGLI UTENSILI

La vita media dei cutter dipende fondamentalmenteseguenti fattori:
Proprieta della roccia

- CUTTER LIFE INDEX (CLI)

- Contenuto di minerali abrasive

Parametri della TBM

- Diametro cutter

- Qualita e tipo di cutter

- Cutter head diameter and shape
- RPM del cutter

- N° dei cutter

La vita media dei cutter, espressa in ore di scaywpporzionale al CLI ed al diametro
del cutter stesso:
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Tabella 28 : Coefficiente di taglio in funzione diéhmetro del cutter
La vita media calcolata in [h/cutter] Hh & datolaakeguente formula:

Cutter ring life in h/c: Hh = (HO x K f x KO x KRPM kN) / NTBM

Dove:
Kf= coefficiente correttivo in funzione della fornail cutter e del suo diametro
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Tabella 29: Coefficiente correttivo Kf
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Ko = coefficiente correttivo in funzione del contgo in quarzo
KRPM =50/ ( Dtbm x RPM)
N tbm = n° effettivo / n° teorico di cutter da marsi sulla TBM

Dove n° teorico= Dtbm/ (Spaziatura cutter x 2)

La vita media calcolata in [m/cutter] Hm é datdalabguente formula:
Cutter ring life in m/c: Hm = Hh x | (I = PR neépetration rate).

Si presenta di seguito una schematizzazione deklooNTH da seguire per valutare
gli avanzamenti di una TBM:
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4.2 Modellodi BARTON Qtbm

Questo modello,ideato da Barton nel 2000 [19] pewgdere gli avanzamenti delle
TBM, tiene conto di tanti parametri tra i qualif@sistenza a compressione semplice
dellammasso roccioso (UCS), valori di point loagdtt(150), rapporto UCS/150, spinta
sul singolo cutter (F), orientazione della tessiterdelle fratture, anisotropia, spaziatura
delle fratture, caratteristica delle superfici deftatture, abrasivita della roccia (CLI)
come gia visto nel metodo NTH.

L’utilizzo di tale modello per la previsione deligtration Rate (PR) e dell’ Advance
Rate (AR) di una TBM durante il suo funzionamensp,basa fondamentalmente
sull’adozione del parametro Q e di un nuovo paramdfinito Qtbm.

Quest'ultimo é strettamente legato al parametron(@, introduce dei parametri di
interazione tra macchina di scavo e roccia, chgdaea conto della reazione della TBM
nei confronti di condizioni dellammasso rocciostec per semplicita vengono
raggruppate da Barton in quattro categorie:

-

Figura 27: Semplificazione di Barton (Quattro stioai di scavo con TBM)

1) Roccia fratturata, porosa, facilmente scavahileichiesto qualche sostegno durante
I'avanzamento.

2) Roccia particolarmente dura e resistente, defida scavare. Si richiedono frequenti
sostituzioni degli utensili di taglio, ma pochi segni durante I'avanzamento.

3) Roccia spingente. Pericolo di incastro per |aMTBecessita di equipaggiare la TBM
con i cosiddetti cutters di sovrascavo. Si richremldei sostegni adeguati per contrastare
i cedimenti repentini del tunnel, dovuti a tempadtosostegno brevissimi.
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4).Roccia fortemente fratturata. Possibili e freagqudermate per il drenaggio delle
acque in ingresso, per eventuali iniezioni di bélakj e per il posizionamento di
centine di sostegno a seconda della tipologia dViTilpiegata.

Una definizione del nuovo parametro Qtbm e datdanigfjura 28,nella quale gli
aggettivi presenti nella parte superiore rendomdadella facilita o meno dello scavo.
Il Qtbm si ricava tramite la seguente relazione:
ROD, J, J, SIGMA 20 g o,
= —_ X X—Xx—
Qe = X N R T /20° T CLI 20 5

Dove:

* RQDo: ¢ il valore del RQD considerando un’ orieiiae parallela all'asse del
tunnel.

e Jn, Jr, Ja, Jw: si tratta di coefficienti che temga@onto del n° di famiglie di
discontinuita (Jn), delle asperita e della rugodidle discontinuita (Jr), dello
stato di alterazione delle fratture (Ja), dellasprza di umidita ed acqua sulle
fratture(Jw)

« SRF: inteso come il rapporto t€8/Oc da un idea di quella che dovrebbe essere
la forza sul cutter per superare la resistenzattareodell ammasso roccioso
considerato intatto.

* F: carico medio su ciascun utensile della testaglio della TBM [tnf/cutter].

e SIGMA: stima della resistenza dellammasso rocciogmer zona
geomeccanicamente omogenea [MPa]

e CLI: Cutter Life Index come gia visto nel modelldN

e Q. contenuto percentuale in quarzo [%]

« 00: stress tangenziale massimo [MPa], stimato dadladelell’elasticita.

RELATIVE DIFFICULTY OF GROUND FORTBM USE
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Figura 28: Relazione tra Qtbm, PR e AR
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Figura 29: Relazione tra Q, PR e AR

La figura 29 tiene conto della relazione tra il gaetro Q e l'indice PR e AR; dli
aggettivi nella parte superiore rendono conto dsf&bilita del’ammasso roccioso e
della necessita di eventuali sostegni durante liaamento.

Il rapporto F/SIGMA esprime la possibilita che iRPe I' AR diminuiscano con
'aumentare di F. Tale rapporto non tiene comuncmeto di molti aspetti, tra i quali
molto importante & capire se il processo di rottaell’ammasso roccioso sia
caratterizzato dal predominare di fenomeni di tragio da fenomeni di compressione.

L’utensile di taglio, infatti, esercitando una dgirFn sul’ammasso roccioso penetra su
di esso e contemporaneamente ,una volta che slapesistenza a compressione della
roccia,determina tramite le forze di rotolamentold&rformazione di una scaglia di
roccia in seguito alla formazione di cricche chempagano lungo le zone di minor
resistenza a trazione della roccia stessa [2] e L8] caratteristiche di resistenza a
compressione e trazione devono essere considenade gpasso.

Solitamente rocce con scarsa resistenza a traz@mne gli scisti 0 ammassi con fratture
favorevolmente orientate , cioe con fratture palalll fronte di scavo figura 31, sono

caratterizzate da condizioni di scavabilita ottimal riscontra che a bassi valori di
Sc/150 corrispondono alti valori di PR.
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Figura 31:Influenza dell’'orientazione delle fradwsull'indice PR [m/hr]

Nel caso di ammassi rocciosi scistosi e con baderivdi resistenza 150 si considera:

SIGMA=SIGMACct
dove

SIGMA« = 5.7. Q.

con Qt uguale:

Qi =Q. Isp/4:
Nel caso di ammassi rocciosi in cui il processaatiiura € maggiormente influenzato
dalla resistenza a compressione semplice, si cenasid

SIGMA=SIGMAcm
dove

SIGMA¢p =57, Q.°

con Qc uguale:

Qc=Q. c./100
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4.2.1 : La legge di decadimento dell’ indice AR

La figura 32 mostra un log plot sul’andamento noedell'indice di penetrazione PR
per circa un ora di scavo con TBM e riporta anchedamento medio dell'indice di
avanzamento AR su base giornaliera settimanaleeadan

Il grafico tiene conto di circa 145 tunnel scavain TBM per un totale di 1000 km di

scavo nelle condizioni geomeccaniche piu varie(ceodure, rocce tenere, rocce
fratturate, etc.)

m/hr m/hr

Penetration rate
ajel aJueApYy

Figura 32: Grafico che mostra la legge di decadimerl tempo di AR sulla base di 145 tunnel
scavati
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La relazione che lega il PR con 'AR attraversoadéfficiente di utilizzazione U é data:
AR =PR x U

Considerando la decelerazione di AR con il tempa& dscontrato empiricamente |l
seguente legametraUe T:

u=1"
Da cui:
AR=PRxT

Dove T e espresso in ore ed m € un coefficientathag che esprime I'entita della
caduta di AR con il tempo.

Si considerano i seguenti valori di m dove WR, 2], 3 e 4 si riferiscono alle curve e
alle rette indicate nel grafico di figura 32, :

WR (best performances) m=-0.13/-0.17
1 (good) m=-0.17

2 (fair) m=-0.19

3 (poor) m=-0.21

4 (ext. poor) m=-0.25

La tabella di seguito presenta una relazione tiaivadi Q e valori del coeffiente m:

Q= 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
m =09 = 07 = -05 -0.22 -0.17 -0.19 -0.21

Figura 33 : legametraQ e m

4.2.2. Influenza del consumo degli utensili sul ¢beiente di decadimeto m

Il coefficiente m € influenzato anche dall'abrasivdel’ammasso roccioso, oltre che
dal contenuto in quarzo q[%] e dalla porosita Wa®masso, espresso sempre in [%].
Vale difatti la seguente relazione:

— 2 0.20 20 0.15 q 0,10 E 0.05
B crrl (20 |2

Posto D= diametro del tunnel e q ed n >= 0,5%.

(A)
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4.2.3.Legame tra PR, AR e Qtbm.

La relazione tra PR e Qtbm si ottiene da un insidnuiati registrati in campo:

PR =~ 5 (Qam) 2

Dalla relazione:
AR=PRxT"

Si ottiene:

AR =~ 5 (Qam) 2. T™
(B)

Il valore di Qtbm operativo puo essere calcolattad@R secondo la seguente relazione:

Qrem = (5/PR)’

PR=0.1 05 1.0 5 10 m/hr

Qrey=3.1 X 10" 10° 3125 1 003
Tabella 30:Stima di Qtbm in funzione di PR caloolmamite la relazione Qtbm =
(5/PRY

Possiamo calcolare Qtbm in funzione di AR stimamdattraverso la tabella in figura
33 e I'equazione A.

Qmem= (5.T"AR)’

In figura 28 le linee tratteggiate sono state diseg per indicare andamenti di PR e AR
con valori Qtbm <1. Questo andamento esprime sdunadi inesperienza del personale
impiegato nelle macchine di scavo e situazioni @gichmente difficili, che accanto a
valutazioni errate e scelte di macchine inadeguptssono portare a gravi
problematiche di produzione.

Valori alti di m possono determinare delle fermatella TBM in accordo con
'equazione (B). La necessita di effettuare dettaraenti preventivi del’ammasso
roccioso, per migliorare l'indice Q, diminuire ibefficiente m ed aumentare quindi il
tempo di autosotegno,e spesso un aspetto fonddmemaaffrontare lavori di scavo
meccanizzato.
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4.2.4 Stima dei tempi di esecuzione di un tunnanite il Qtbm.

Il tempo necessario per scavare un tunnel di lurgdé, una volta stimato il valore
dell'indice di avanzamento AR, e dato chiaramemtiéadseguente relazione:

T=L/AR
Dalla equazione:
AR=PRxT"
Otteniamo:
1
T = (L/PR) ™
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PARTE 5: METROPOLITANA DI BARCELLONA LA NUOVA LINEA9

Il sistema metropolitano di Barcellona € costituden 9 linee di metropolitana sotterranea,
delle quali la prima entro in funzione nel 1924.destione di sei di queste linee, 84,4 km
di lunghezza complessiva e 117 stazioni, € affiddgaTMB (Transports Metropolitans de
Barcelona), mentre la Ferrocarils de la Generaliestisce le tre rimanenti, lunghe
complessivamente 19,81 km, con 23 stazioni.

L’attuale rete metropolitana collega la periferiancil centro della citta escludendo
completamente gli spostamenti tra le zone limitrdfe scopo della nuova linea 9 é di
permettere questi spostamenti in modo da avere -caffetto secondario il
decongestionamento del centro. La nuova offertardsporto pubblico urbano avra cosi un
incremento stimato di 90 milioni di passeggeri Hian

La nuova linea 9 mettera in comunicazione il nu¢eoninal dell’aeroporto “ El Prat”,
ancora in costruzione, situato a sud-ovest deli@,ccon i paesi di Badalona e Santa
Coloma di Gramanet, a nord-est.

Il collegamento previsto con tutte le altre lineéengtropolitana gia esistenti e le 3 linee del
treno, cosi come con la linea dell'alta velocitardeiaria, attualmente in costruzione, la
rendera la principale via di trasporto pubblicdaleitta. La lunghezza totale sara di 43 km
di cui 39 realizzati in sotterraneo. Di fatto sastituita da due linee: la L9 e L10. La
prima andra dalla stazione di Can Zam (Santa Colden&ramanet) fino all’aeroporto El
Prat , in zona Hospitalet, e la seconda dalla éusiazione di Gorg (Badalona) fino alla
Zona Franca Zal. Le due linee condivideranno ttdreentrale.

-
Santa Coloma

madalona

Barcelona-Airport

Figura 34 :Tracciato della linea 9
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5.1: Il progetto

L’area metropolitana di Barcellona conta 2.7 miliah abitanti, i quali utilizzano il
trasporto pubblico per le loro necessita quotidiane

La nuova linea, con un investimento di 2,400 milidneuro, una lunghezza totale di 43
km , 46 stazioni e varie connessioni strategicleeofzorto, alta velocita ferroviaria, metro,
stadio del F.C. Barcellona) moltiplichera le possédi spostamento, rendendo il trasporto
pubblico piu rapido ed efficiente per la popolasaasidente ed i turisti.

Per piu di due terzi della lunghezza la nuova lipaasera al disotto di zone densamente
popolate dove il traffico risulta altamente congesito. Inoltre sono stati progettati i pozzi
delle stazioni in maniera tale che la superficieadmtieri sia minima durante I'esecuzione
dei lavori.

La caratteristica richiesta alla nuova linea, ospassare al disotto della esistente
metropolitana e rete ferroviaria, ha reso necessarluppare uno schema innovativo e
ambizioso il quale prevede un tunnel in profondibé stazioni integrate all'interno della
sezione del tunnel, e pozzi per le stazioni, dndeadiametro, che saranno equipaggiati con
grandi ascensori ad alta capacita e velocita, ainizzati con l'arrivo dei treni. In
particolare i pozzi per le stazioni avranno un ditnm di 26 metri ed una profondita
variabile trai 34 ed i 71 metri. Questa sceltagpttuale si deve essenzialmente a tre motivi
strettamente correlati tra loro: 1)la profonditd enel, 2)le caratteristiche geomeccaniche
dei terreni , 3)la notevole densita abitativa .

Figura 36 : Spaccato stazione-tunnel
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5.2 |l tracciato

Il tracciato della linea 9, per la natura delleensezioni e delle connessioni con le altre linee
e per l'ubicazione dei pozzi delle stazioni, € stabndizionato piu dalla geometria che
dalla geologia dello stesso.

L'impiego di frese, per i tratti ILIII,IV, con udiametro di per sé poco usuale per un tunnel
metropolitano, deriva dalla necessita di alloggaténterno della sezione (93 m2) anche i
marciapiedi delle fermate.

Il diametro della fresa che verra utilizzata petrdtto 1 , piu piccolo rispetto agli altri,
deriva invece dalla necessita di evitare la conaessdi due falde freatiche presenti in
guesta zona, di cui una contaminata.

5.3 La geologia della linea 9

L’area di Barcellona e formata da un basamentooRaleo di origine sedimentario che
include ardesie, filliti, peliti derivanti da gralemetria limosa, calcare e micro
conglomerati, soggetti ad un debole metamorfismgiorale, ed infine cornubianite
(hornfels), che sono state interessate da intrugramitiche.

Su questo basamento Paleozoico in qualche zomavsi tina serie Cenozoica di argilliti
Plioceniche ed un conglomerato Miocenico (tipo bi@ccon un variabile contenuto di
argilla. Ancora al di sopra si trova una serie seghitaria di deposito alluvionale composto
da ghiaia, sabbia, limi e argille derivanti dalEdsnentazione dei letti dei fiumi Besos e
Llobregat.

Le serie Paleozoica e Cenozoica sono state fortentgstorte dalle intrusioni granitiche,
dalla orogenesi ercinica e la successiva disteesi@ogenica. Il risultato & stato una serie
di pieghe e faglie che hanno fortemente spostdaiarheazioni indicate.

Da sud a nord il tunnel attraversa le formaziohivabnali del fiume Llobregat, composte
principalmente da limi argillosi e sabbiosi, ghiaigabbiose e sabbie limose.
Successivamente, in prossimita della Zona Uniwaiait il tunnel passa nel basamento
Paleozoico attraversando tutte le formazioni dieeformato, dalla cornubianite (hornfels)
alla granodiorite trovando vari contatti tettonici.

Nella stazione di “Segrera Meridiana “, il tunneltr@ nel piano alluvionale del fiume
Besos dalle caratteristiche simili a quello dehfauLlobregat. In questo punto il tunnel si
biforca: il ramo nord-ovest (IVa) entra nella formiane granodioritica e il ramo di sud-est
(IVb) attraversa il conglomerato miocenico e gtrialepositi alluvionali piu recenti.

Per I'elaborazione del progetto costruttivo € stawessario realizzare una dettagliata
campagna di investigazione geologica, alla qualé gestato necessario aggiungere dei
sondaggi. Lo scopo di questi fu quello di aumenilageado di conoscenza delle condizioni
geologiche e determinare eventuali zone critiche ctecessitavano un trattamento
preventivo.
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Figura 43 :Pianta geologica linea 9
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La tesi prende in esame il solo tratto 1Va di luemga pari a 3975m e un ricoprimento
compreso tra i 14 e gli 80m, con il valore mininarsspondente al portale di attacco ed al
pozzo di arrivo della fresa. Il pozzo di montagdalla machina e situato nella stazione del
parco di Can Zam, nel quartiere di Santa Colom&denanet, mentre il pozzo di uscita si
trova dopo la stazione di Can Peixauet, primaciociare il flume Besos.

La geologia di questa tratta € composta prevalesnén da rocce magmatiche e
metamorfiche quali scisti pelitici variamente metafosati e granodioriti fortemente
alterati ed attraversati da dicchi porfirici.

L’80% del tracciato del tunnel viene scavato n@tanodiorite del Paleozoico. Questo
materiale presenta vari livelli di alterazione.

Si sono definite tre unita geotecniche di riferiteeper la sua classificazione, in funzione

del grado di alterazione:

* L'unitd GR1 che racchiude le granodioriti con uadp di alterazione | e II.
» L'unitd GR1-2 formata dalle granodioriti alterategdado III.
« L'unita GR2 formata dalle granodioriti ( Sauld)eatite di grado IV e V.

In funzione delle misure del livello del freaticquando ci si trova in zone con Saulo
permeabile o zone di faglia, la massima pressioaeglia in chiave che ci si puo aspettare
e di 3 bar.

o

V Roca Completament Meteoritzada: material amb aspecte de sol
- \“,f completament descompost per meteoritzacio in situ perd en el qual es
pot reconéixer Pestructura original

IV Roca Molt Meteoritzada: roca intensament meteoritzada que pot
v esmicolar-se amb dificultat amb la ma.
Il Roca Moderadament Meteoritzada: clarament meteoritzada a
través de la petrofabrica, es pot reconéixer el canvi de color respecte
de la roca sana. El canvi de color pot ser des de simples taques a
- m variacié del color de tota la massa, generalment colors tipics d’oxids de
ferro. La resisténcia de la roca varia des de molt semblant a la roca de
grau Il fins a ser molt més baixa, en cap cas fragments de mida
superior a 5 cm de diametre es poden trencar a amb la ma

a=d H Il Roca Sana amb juntes tenyides d’xids: les cares de les juntes

estan tacades d'dxid perd el bloc unitari entre juntes manté el color
untuds de la roca.

| Roca Sana: roca no meteoritzada. Conserva un color untudso en tota
f ‘ — lamassa

Figura 5: Graus d’alteracié del granit segons I’escala Moye

Figura 44 :Gradi di alterazione della granodiorite

Si presentano di seguito i risultati della car&izgzione geotecnica dell’'unita litologica
prevalente del tramo 4A della linea 9, desunti slmdaggi meccanici a rotazione con
recupero di carota, dai dati ottenuti dalle prove Situ” e dalle prove condotte in
laboratorio.
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GR1: GRANODIORITE CON GRADO DI ALTERAZIONE I-I
RMR 52 (40 in zone fratturate)

Massa volumica secca,67 g/cm3

Massa volumicapparente: 2,72 g/cm3

Umidita naturale 0,95%

Resistenza a compressione semplld&,5 MPa (100 MPa)
Modulo di Youg: 11.220 MPa (666 MPa in zone fratturate)
Coefficiente di Poissor®,24 (0,3 in zone fratturate)
Resistenza a trazione indirettt0,39 MPa

Indice di Schimazek,2 kN/m

Abrasivita Cerchar2,5

Contenuto in minerali abrasiv62%

Angolo di attrito interno58° (56° in zone fratturate)

GR1-2: GRANODIORITE CON GRADO DI ALTERAZIONE 11l
RMR45

Massa volumica secé44 g/cm3

Massa volumica apparen®53 g/cm3
Umidita naturale:1,54%

Resistenza a compressione sempli&1 MPa
Modulo di Young2.718 MPa

Coefficiente di Poissor,24

Resistenza a trazione indiretta;1 MPa
Indice di SchimazelB,7 kN/m

Contenuto in minerali abrasivb2%

Angolo di attrito interno43

GR2: GRANODIORITE CON GRADO DI ALTERAZIONE IV-V
Densita seccal,86 g/cm3

Densita apparente2,1 g/cm3

Umidita naturale:13,03 %

Granulometria (% materiale passante):

#5: 98,4

#0,4: 49,4

#0,08: 29,5

Contenuto in fini29 %

Limite liquido:33 — No plastico (18,6)
Limite plastico 23,7 — No plastico (12,7)
Indice di plasticita 15,8 — No plastico (5,88)
Angolo di attrito interno40°

Resistenza a compressione semphckp/cm2
Médulo di Young73-311,6 (292,8) MPa
Contenuto in minerali abrasivG7 %
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5.4. La Linea 9 dal pK 1887 al pK 1653

La tesi si propone di esaminare il tratto che Magaogressiva 1887 alla progressiva 1653.
Il tratto € compreso tra la stazione di Can Peixaeda L9 ed il fume Besos rispetto al
guale il tratto considerato procede parallelameadt@no dei suoi argini sino ad intersecare
il tramo 4b della nuova L9 che proviene dal quegtidi Badalona . La copertura al di sopra
della chiave del tunnel, tra le progressive preseonsiderazione, si attesta a circa 20 — 23
m, con la tendenza a diminuire fino ai 10 m intoalla progressiva 1400. Il tracciato
presenta un raggio di curvatura di circa 280 madpibgressiva 1887 alla 1700 circa per
poi proseguire praticamente in rettilineo sino pllagressiva 1653.

o
b it

b

g

SR
[
Stazio

UL .

Rt ) =% L

Fig. 45 :Tracciato del tratto della L9 dal pk 183pk 1653

Si esamineranno pertanto circa 250 m di tunnelacaon la TBM duale NFM/WIRTH
che, per le particolari caratteristiche geomecdanidei materiali attraversati, affronta lo
scavo in modalita chiusa EPB.
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5.4.1. Geologia, geotecnica e idrologeologia daltio preso in esame.

Il tratto di scavo preso in esame € caratterizpaittcipalmente dalle unita del basamento
paleozoico GR1 e GR1-2 e, esaminando la campagsandiaggi realizzata, si caratterizza
per i ricoprimenti dei depositi colluviali dellobeeno Qc i cui spessori massimi si
incontrano proprio in questo tratto.

Le granodioriti in oggetto sono rocce equigranuldrigrana medio grossa, costituite da
quarzo, feldspato, biotite e occasionalmente osreta. | feldspati sono principalmente
plagioclasi e in minor misura feldspati potassloe docalmente presentano una alterazione
verde rosata.

Sono stati realizzati numerosi sondaggi meccanicotazione con recupero di carota
attraverso i quali & stato possibile condurre naseprove in laboratorio.

| sondaggi che in fase iniziale di indagine hana@tterizzato il tratto in esame sono:
SC10

SF1

SM93

SF PEIXAUET

SF25

SF24

SF22

Dalla progressiva 1887 alla progressiva 1653 spsbstinte due unitd omogenee dal punto
di vista geomeccanico:

1) GR1 con grado di alterazione Il e localmenteldl pk 1887 al pk 1752

2) GR1-2 con grado di alterazione 11l e localmdmelal pk 1752 al pk 1653
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La struttura estensionale neogena del tramo 44 d8lisi caratterizza fondamentalmente da
due famiglie di fratture:

. Sistema NE — SW
. Sistema NW — SE

Al primo sistema di fratture, 30/40 SE, fa partddglia che mette in contatto l'unita del
mioceno, caratterizzato da breccie e ghiaie asgllai colore rossastro, con l'unita
paleozoica, caratterizzato dalle unita granoduéidi diverso grado di alterazione.

Il secondo sistema, si sviluppa trasversalmentgraho ed e caratterizzato da due
sottosistemi di fratture , 160/55 NE con potenkeicta 20-50 cm e 103/47 SW con
potenze di circa 2- 5 cm.

Il gradiente idraulico € molto basso, tra la quititeirca 9 m della progressiva 1653, sino ai
20 m circa della progressiva 1887, intorno allagpessiva 1860 e determinante la
vicinanza della faglia del sistema di fratture NB:®he mette in contatto le unita del
Miocene con quelle del Paleozoico.

| materiali del paleozoico sono poco permeabilirense i litotipi granodioritici presentano
una permeabilita secondaria, soprattutto a liv&liperficiale.

Dai sondaggi realizzati si sono condotte delle provpermeabilita tipo Lafranc sul litotipo
GR2 con alterazione IV/V e tipo Lugeon sul litoti@dR1-2 con alterazione di tipo I/11/111.
Di seguito si riportano i risultati di tali prove 8 sondaggi caratterizzanti.

SONDAGGIO PROan'\;D'TA LITOLOGIA LITOTIPO PERM'(Er’:Z')'-'TA

SC-10 9,00-8,20 Granodiorita Gr-2 1,01x 16
alterada (Saulo)

SC-10 9,00-8,20 Granodiorita Gr-2 111x 16
alterada (Sauld)

Granodiorita muy

Gr-1-2 2,77 x 18
fracturada

SC-10 29,30-30,20

SC-17 14.7-20,00 Granodiorita Gr-2 1,62 x 10
alterada (Saulo)

SM-101 38,30-40,00- Granodiorita Gr-2 9,00 ¥10

Tabella 31: Prove di permeabilita

Si osserva che la permeabilita diminuisce con lafgndita ed in corrispondenza del
litotipo maggiormente alterato GR2.
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La figura sottostante mostra graficamente la dis#ione del livello freatico lungo |l
tracciato del tramo 4a della L9.

60
SINGUERLIN

50
—
£
= 40
9 ST. ROSA FONDOQ PL. EGLESIA \ |
£ = 2 '//‘\\/,
S . |
< CAN PEIXAUET / \ CANZAM |
[~ - 1
O RIU \/ |
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10 /‘_',/.,_4

0 : :

14000 14210 14520 14690 1+810 14005 2+050 24315 2+420 34300 34045 44060 44240 44545 44850 5+140 5+500 5+050 6+160
P.K.

Fig. 46 :Distribuzione del livello freatico lungbtiatto 4° della linea 9.

Il gradiente idraulico nella zona iniziale del teatA € molto basso, tra la quota 3 m della
progressiva 1000 e la quota 8m della progressiv@0,18ona questa caratterizzata dai
depositi del fiume Besos ed il substrato delle gdaoriti coperti dai depositi colluvionali.

In prossimita della progressiva 1860 si incontrdalglia di contatto tra il Mioceno e il
Paleozoico che determina un cambio brusco delldiviebatico portandolo sino ad una
quota di 22,45m in prossimita della progressiva5198
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5.5. La costruzione dei pozzi - stazione per laard

Nelle aree altamente urbanizzate sarebbe staioildif€ostruire le stazioni a cielo aperto
con una area minima di occupazione pari a 120x18i,ngpiesto dovuto non solo agli
evidenti disagi arrecati ai residenti, ma sopraitper 'oggettiva difficolta di identificare

le aree adatte per la costruzione. Utilizzando pdz600 nf I'area di occupazione si &
ridotta del 70 % con tutti i vantaggi che ne possderivare.

[ i
L k )

h:} "

Figura 37 : Stazione della linea 9
Il grande diametro dei pozzi delle stazioni deilted 9, 26 metri circa di diametro, la loro

profondita e posizione all'interno del tessuto umdé incroci tra 2 vie o piccole piazze) ha
portato alla adozione di metodologie di costruzimmuistrializzata.
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Riferendoci ad un pozzo in suolo misto roccia, okt per il tratto 4A della linea 9,
oggetto della presente tesi, possiamo dividersoitgsso costruttivo nelle seguenti fasi:

| 31 Ot e | 07 b e |

Task Mums Durstion [3 i Z [ [ 8 [0 [Is [ ¥ @ [ ] @ @[]0 ]IL]a®a
Excin accioiy cod madqiina Adayx = ] I
Esfrad cin v e asc amina adays |

Soperta con bulonas y gunda 4day=

hestaliasckin ancatrade anifa dans

Hommigonado anille ek

Fraguado anile Y T
Fin e cicle [rdas i | iy

Figura 38 Ciclo di costruzione della stazione.

Fase l:Individuazione dei servizi e loro spostamento.

Le zone in cui si costruiscono le stazioni, esseimdooci di vie 0 piccole piazze sono

spesso nodi delle linee telefoniche,elettricherehe. E’ previsto pertanto lo spostamento
preventivo di tutti i servizi dalla zona interessatalla costruzione della stazione, per
evitare interferenze.

Fase 2Installazione del cantiere.

Fase 3:Esecuzione delle schermature del pozzo

Tutte le stazioni sono state eseguite delle patedigli 80 e 100 centimetri. Nel caso di
suolo misto si sono creati delle paratie fino agiangimento del granito ancorandoli a
guesto. Nella figura 37 si vede lo scavo delle fiarattraverso kelly.

£ o

Figura 39 : ctrite ke'IIyegll schermi dawtazione
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Fase 4 Costruzione della soletta

Prima di iniziare lo scavo tra le paratie del poprecedentemente scavate, si € optato per
la realizzazione della soletta del pozzo per dugore 1) ottenere una zona utile di
movimentazione mezzi e materiali, 2) creare un dupgco impattante per I'ambiente
urbano circostante( vibrazioni, rumore, proieziahgietre). La soletta ha un’ apertura di
10 m x 6 m per consentire lo smarino del matesabevato. In seguito alla sua grande luce
la soletta e stata realizzata per motivi struttwwah una armatura post tesa. Sulla soletta e
posizionato un carroponte da 32 t per calare i nadteecessari.

Fase 5: Lo scavo del pozzo

Inizia la fase industrializzata del processo cdsta Il ciclo di lavoro si compone di
quattro fasi:
 Scavo: a seconda che si debba scavare terra ia sigorocede con macchine di
movimento terra o esplosivi. Lo smarino si esegamite cassoni da 1Gnsollevati
e scaricati tramite I'ausilio del carroponte.
» Posizionamento di sostegnitemporanei, per esemion
* Installazione della cassaforma circolare per itayet
* Getto di un anello in calcestruzzo fibrorinforzaenza armatura.
» Maturazione del getto e disarmo.
» Ciclo successivo.

Fase 6 Connessione con il tunnel
La connessione con il tunnel si realizza con metadizionali. Demolizione meccanica
dell’anello di conci in corrispondenza dell’apeguwti comunicazione tra stazione e tunnel

Fase 7 Costruzione opere interne

Fase 8 Installazione servizi.
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26,08
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Figura 41 :Stazione completata
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Nei tatti 1l, Il e 1V, si realizzeranno staziomtegrate grazie alla grande sezione (12 metri
di diametro) scavata dalle due TBM , mentre neh&lrdel Tratto I, a causa del piccolo
diametro (9,4 metri) della TBM utilizzata, le stazi saranno scavate a cielo aperto
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Figura 42 :Sezioni di scavo Tratto Il, II, IV e s&x# di scavo tratto |

In funzione delle condizioni geologiche lungo iadciato si stanno utilizzando due tipi
differenti di macchine, una TBM scudata di tipo ldu@on possibilita di lavorare in modo
aperto ed in modo chiuso EPB per il Tratto IVa, r& wche lavora esclusivamente in
modalita chiusa EPB.

Questi tunnel sono rivestiti con anelli di concefabbricati di larghezza 1,8m, di spessore
0.35 e 0.40 m a seconda del tratto scavato e 1@ diametro interno. Gli anelli hanno
una configurazione di conci di 6+1 e 7+1, rispettnente per il Tratto IVb e il Tratto 1Va,
e sono di tipo universale. L'impermeabilitd vieregantita da una guarnizione in neoprene
insieme al riempimento anulare di malta di 180 m'rrspbssore La pressione d’acqua
esterna nella parte inferiore dell’anello, nel cdseb Tratto 1V, e prevista attorno ai 3 bar
nel tratto piu profondo.
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5.6. La costruzione del tunnel e la descrizionelddiBM

La TBM monoscudata Dual Mode a piena sezione méta per lo scavo della nuova linea
9 della metropolitana di Barcellona e di fabbricae NFM — WIRTH ( FRANCIA -
GERMANIA).

Lo scudo ha una lunghezza di 12,59 metri; &€ bettelis@are che non a caso la lunghezza
dello scudo e circa uguale al diametro, ma € statoprovato che in condizioni tenso-
deformative difficili le macchine con L/D > 1 rimgono piu facilmente intrappolate
allinterno dellammasso.

Lo scudo per la sua estensione €& suddiviso in ami: g’anteriore, I'intermedio e |l
posteriore.

| principali componenti e le specifiche tecnichdlalédresa sono riportate nella seguente
tabella.

CARATTERISTICHE DELLA TBM DUALE

Diametro 11950 mm
Anello di conci (d.i. — spessore) 10900 — 350 mm
Lunghezza scudo 12590 mm
Apertura testa fresante 22%

RPM 0-37
Motorizzazione della testa fresante Elettrica
Potenza installata testa fresante 4725 kw
Potenza installata nel back-up 4000kwW
Coppia massima di lavoro 28930 kNm
Coppia massima di sblocco 37000 KNm
Cilindri di spinta 30

Spinta 90000 kN
Spinta eccezionale 110000 KN
Curva di raggio minimo orizzontale 200 m
Curva di raggio minimo verticale 1000 m

Tabella 32: Caratteristiche tecniche della TBM NMWNRTH

Questo tipo di macchina ha la possibilita di scavardue modalita diverse:

1.
2.

In modalita aperta con fronte stabile di roccia.
In modalita chiusa EPB con fronte instabile.

Nella pagina seguente sono riportati gli schemitratisvi della macchina nelle due

modalita di scavo.
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MODO APERTO
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Figura 47: Schema funzionamento macchina in moda@p
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Figura 48: Schema funzionamento macchina in mod® EP
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Il tunnel progettato per il tratto 1Va, per quesiidi funzionalita, necessita di un diametro
interno di 10,9 metri, il quale, sommato allo spesslei conci, alla conicita dello scudo e
al giunto di coda, permette di determinare il digme

Il diametro della fresa deriva da un semplice datco

Diametro utile del tunnel : 10,90 m
Spessore dell’ anello di conci : 0,70 m
Conicita e giunto di coda: 0,35 m
Somma 11,95m

La testa fresante e gli utensili

La testa fresante ha un piccola eccentricita rispato scudo di 10 mm, la quale permette
di realizzare nella parte superiore un sovrascaaggmore della parte inferiore. La testa
fresante e dotata di 12 dischi centrali da 14”,d8017” ,distribuiti in produzione e pre-
profilo e profilo, 2 dischi da 17 di sovrascavd afine 155 denti con funzione di scavo e
convogliamento del materiale nella camera. Sontirenpresenti 12 scrapers, pale di carico
perimetrali, in corrispondenza di ciascuna apertcwa la funzione di convogliare il
materiale all'interno della camera ed un copy cuteionato idraulicamente per |l
sovrascavo in curva.

Per renderla compatibile con il sistema duale,asefdi progetto si sono disegnate delle
aperture frontali. In questo modo si é raggiunta saperficie aperta della testa di taglio
pari al 22 % della superficie totale della tesessa compatibile con la modalita EPB.

La testa, tanto in aperto quanto in EPB, ha un seltso di rotazione, per questo motivo
possiede un sofisticato sistema di anti-rollinglaleicudo, che applica, attraverso quattro
pistoni, una coppia tra lo scudo ed il rivestimer@uesto sistema permette di recuperare
I'inevitabile giro che la macchina acquisisce scal@a

La figura sotto mostra uno dei sessantanove cutterd7” ed alcuni dei 155 denti che

rispettivamente attaccano la roccia strisciandotelando sul fronte di scavo sul quale la
TBM esercita una certa forza di pressione conndhil idraulici.

105 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’' DEGLI STUDI DI CAGLIARI

NTRADA
SN 1)
BPAYMACos

]

Figura 49: Disegno della testa fresante

Figura 50: Particolare degli utensili montati su#ata di taglio
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La scudo anteriore, scudo intermedio, scudo di cedssistema di articolazione.

Lo scudo ha una lunghezza di 12,59 m, per la stgg&Esne viene suddiviso in tre parti:

I'anteriore, I' intermedio e lo scudo di coda . Tiatermedio e lo scudo di coda € presente
una articolazione comandata da undici pistoni pasen massima elongazione di 350 mm.
La funzione dell’articolazione & quella di ageveldrmovimento della macchina e l'uscita

dell'anello dallo scudo in curva. Nelle operaziatiecambio dei dischi viene utilizzata per

ritrarre la macchina.

Gli scudi sono divisi in sezioni e vengono impetintea di loro a costituire uno scudo

unico. La pelle esterna dello scudo hanno dei pdntiniezione esterni di 60mm per

l'iniezione di bentonite ed additivi vari .

Lo scudo anteriore:

- contiene la motorizzazione di azionamento deldet di taglio

- isola la macchina dal tunnel appena scavato

- contiene al suo interno i cilindri di spinta arficolazione ,la coclea di smarino per la
modalita EPB ed il nastro 1 per la modalita in &per

Figura 51: Scudo anteriore
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Lo scudo di coda:

- isola la macchina dal tunnel appena scavato
- sorregge l'erettore a suzione dei conci

- contiene all'interno della sua carpenteria leeéindi iniezione del cemento per il
backfilling dei conci, e le linee di iniezione dehstik per le spazzole

54
{ 8

Figura 52: Scudo di coda

Erettore e movimentazione conci

La macchina per l'installazione dell’anello ha wettore con funzionamento a suzione e
ganci meccanici di sicurezza.

Tutta la movimentazione dei conci a partire datlasseratura in fabbrica si realizza con
sistemi a suzione, a parte la manipolazione sulzple eseguite da carroponti con argano a
fasce.

La motorizzazione

La motorizzazione della testa € realizzata per melzZL5 motori elettrici a variazione di

frequenza che permettono una variazione continwaldcita da 0 a 3,7 rpm. La potenza di
ciascun motore € di 315 kW con una potenza totagtallata di 4725 kW. Questa
motorizzazione consente di lavorare in modalitartape con coppia media sulla testa di
taglio pari a 4000 — 5000 kNm, ed in modalita chipassando a coppie fino ai 20000kNm.
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La spinta principale & garantita dalle quindici giepdi cilindri di spinta. Si individuano 2
stadi idraulici di funzionamento, uno stato di lzagsessione durante le operazioni di
posizionamento conci per sorreggere gli ultimi masposto ed uno stato di alta pressione
durante I'avanzamento della TBM stessa.

[ & @

BT (0
Ji =S

Figura 52: particolare dei motori per la rotaziengei cilindri per 'avanzamento

Quando la TBM lavora in modo EPB si installano Gssei, o celle di pressione all’ interno
della camera di scavo, per misurare le pressioni.
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Figura 53: Posizione dei sensori nella camera
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La camera iperbarica consente al personale spera#di di accedere alla camera di scavo,
passando dalla pressione atmosferica alla pressiocenfinamento e sostegno del fronte
tramite aria.

Sistema di guarnizioni interne.

Una parte molto sollecitata sono le guarnizioni daécinetto e la lubrificazione della

trasmissione (sistema pignone+cuscinetto+coronagiunto esistente tra la camera di
scavo e la trasmissione si realizza mediante 5Snggiani interne e 5 esterne al cuscinetto,
piu un labirinto di collegamento tra camera e gizoni. Un sistema di ingrassaggio inietta
differenti tipi di grasso e olio allinterno dei mpartimenti delle guarnizioni, per

proteggere la trasmissione dal fino derivante datlvo

Giunto esterno Corona Pignone
\ / Motore
’“m,ﬂ. { 1A
"l’4|||‘, ) \I\E .
|Ir |H % %
lﬂ'

A
Giunto interno Riduttore

1 /
Figura 54: disegno della trasmissione

Tutte le guarnizioni, per opporre una resistenzagenea verso l'esterno, devono avere
almeno mezzo bar di pressione in piu della prededéenendo conto che hanno un limite
di pressione fissato in 4 bar.

Sistema di lubrificazione
La lubrificazione della motorizzazione, invece, i@ne per mezzo di un circuito che inietta

olio attraverso 4 punti tra i denti interni delljranaggio e i pignoni dei motori. Tutta la
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trasmissione, compresa la corona di diametro 680 € completamente a bagno in 5000
litri di olio.

Il sistema di smarino

Dalla camera di scavo il materiale, se in modaljarta, viene confluito centralmente nel
nastro 1, tramite le pale di carico interne allmeen, se in modalita EPB viene estratto dal
fondo della camera da una coclea, azionata darguatitori idraulici a velocita variabile

che regolano la rotazione della vite. La sua v&ouariabile insieme all’apertura della

porta di scarico, scorrevole per mezzo di due pistpermette di regolare la pressione
all'interno della camera di scavo. Inoltre e po#silsambiare il senso di rotazione della
vite passando da orario in cui si estrae mateaasntiorario in cui, se nella coclea c'e

materiale, si riempie la camera aumentando la joess

T by

E :
h—,-—\%— o
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Figura 55: disegno della coclea
La coclea permette di estrarre il marino dalla ganfimo al nastro 2, portando il materiale
dalla eventuale pressione nella camera di scawpaélssione atmosferica. Dal nastro 2
viene passa al nastro 3 lungo tutto il back upfalka del quale viene scaricato sul nastro 4
che realizza il trasporto del materiale in sup@faon una velocita di 3,2 m/sec , larghezza
di 1400 mm e capacita massima di 1800 t/h.

Il back up

La lunghezza totale della macchina e di 124 mguoeii sono inclusi i 7 carri del back-up
che la macchina traina con tutte le installaziedessarie per il suo funzionamento: I'aria
compressa, i depositi dellacqua residuale e imdst i depositi delle malte e della
bentonite, i quadri elettrici, la ventilazione, astri 2 e 3, i depositi delle schiume e
polimeri, la zona stoccaggio componenti, la calgea,
ecc

]

Figura 56: schematizzazione del back up
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Interfaccia Operatore.

E’ costituita da una serie di monitor e displayllasabina di comando operatore che
rilasciano attraverso un sistema di PLC di acqusi dati che in tempo reale, ad intervalli
di un minuto, registra tutte le informazioni rel&ial funzionamento della macchina la
velocita della testa fresante, spinta , coppiapail coclea, pressioni all'interno della
camera.

Figura 57: Cabina comandi operatore
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5.7.Modalita di scavo
La macchina NFM/WIRTH puo lavorare in tre modadifierenti:
Modo aperto:

Stato della camera: aperta

Pressione nella camera: no

Smarino dalla camera: nastro

Tipo di fronte:stabile

Presenza di acqua: si, a condizione che non dl@mportamento geotécnico del terreno
né crei problemi operativi alla macchina.

Riempimento con iniezioni: viene realizzato in 3ifauccessive: attraverso la coda dello
scudo (120 gradi inferiori), ai lati (all'altezzeeltlanello 3 e 4) e in chiave (all’altezza
dell'anello 7 e 8).

Modo di transizione:

Stato della camera: chiusa

Pressione nella camera: parzialmente in pressiaos @ressione in chiave massima di 0,2
bar

Smarino dalla camera: coclea

Tipo di fronte: roccia alterata, fronte stabile

Presenza di acqua: si, a condizione che non dlmportamento geotécnico del terreno
né crei problemi operativi alla macchina. Per tengwtto controllo le venute d’acqua si
possono mettere in pressione le cellule superiori.

Riempimento anulare: viene realizzato in 3 fasicegsive, attraverso la coda dello scudo
(120 gradi inferiori), ai lati (all’altezza dell'&Ho 3 e 4) e in chiave (all’altezza dell’anello
7 e 8).

Modo chiuso con pressione:

Stato della camera: chiusa

Pressione nella camera: tutta la camera e’ in jpessli terra

Smarino dalla camera: coclea

Tipo de fronte: terra, fronte instabile

Presenza di acqua: si, compatibilmente con il &rodstruttivo della macchina (3-4 bar)
Riempimento anulare: viene realizzato in unica fadtraverso le 8 linee presenti nello
scudo di coda.

Il tratto della L9 preso in considerazione dallaganti tesi, € da considerarsi scavato tutto
in modo di transizione.

In funzione del rendimento stimato ognuna di questealita di scavo viene pagata con un
prezzo differente. | primi due modi hanno lo stessadimento (10,8 m/giorno) mentre per
lo scavo in pressione si considera un rendimentdasso (7,2 m/giorno).
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Prima di iniziare lo scavo di una galleria con umacchina EPB bisogna definire
dettagliatamente le pressioni di lavoro lungo tilttoacciato. Questa consiste nel fissare |l
limite minimo di stabilita del fronte ed il massirdopressione di lavoro

Una pressione inferiore al limite di equilibrio pptovocare il collasso del fronte e causare
cedimenti in superficie viceversa una pressionepmoalta incrementa le sollecitazioni
della macchina, fa diminuire la velocita di avaneate e pud a sua volta provocare
instabilitad in quanto puo generare il sollevamedgbterreno.

In aree non edificate, dove i fenomeni di subsidenan sono di primaria importanza
durante la costruzione di una galleria, si avrarggse a lavorare con le minime pressioni
possibili in modo da diminuire le sollecitazionillaumacchina e aumentare la velocita di
avanzamento.

w7 SURFACE

< GROUND WATER TABLE

————
| W72/
I

A
RO
B <

EARTH TBM PRESSURE
ngsﬁsuRE PRESSURE (Pram)
E Prav>Pw+Pe

Figura 58 Diagramma delle pressioni, condizioregliilibrio
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Figura 59 Diagramma delle pressioni, condiziorinaite minimo di stabilita
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Figura 60 Diagramma delle pressioni, condiziorimaite massimo di stabilita
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PARTE 6: GALLERIE IDRAULICHE ADDUZIONE VAL DI CHIAN A

Tra le gallerie idrauliche si individuano queller pgcarichi di invasi, generalmente
accessorie agli impianti idroelettrici e alle relatopere di presa sotto carico. In questo
ambito si distinguono le gallerie di derivazionepiessione dai canali di derivazione (a
pelo libero) in galleria.

La realizzazione della galleria di derivazione €Hlatcio e della galleria in pressione
Pieve a Quarto si collocano nellambito del Piaren&ale Irriguo per le province di
Perugia, Terni, Arezzo e Siena.

6.1. Il progetto.

Il Piano prende forma nell’Ottobre del 1961 costltuzione dell’ Ente per I'lrrigazione
della Val di Chiana, delle Valli contermine aretindel bacino idrografico del
Trasimeno e dell’Alta Valle del Tevere Umbro-Tosaanggi E.I.LU.T. (Ente Irriguo
Umbro-Toscano).

| compiti dell’Ente, sotto il controllo e la vigitea del Ministero per le Risorse
Agricole, Alimentari e Forestali, attengono soprttt alla realizzazione e gestione di
opere di accumulo e trasporto primario d’ acquastidata prevalentemente all’'uso
irriguo, su un comprensorio di circa 170000 ettari.

I Piano e articolato in due distinti sistemi: doel Occidentale, il cui
approvvigionamento é assicurato dalla diga di Mdoddio, e quello Orientale affidato
agli invasi Chiascio, Singerna e Carpina. A talasi se ne aggiungono altri di
dimensione piu piccola con lo scopo di approvvigienaree non servite da quelli
maggiori.

Accanto alle opere irrigue, il Piano ha previsto rializzazione di due centrali
idroelettriche che utilizzano I'acqua che vienasdiata dai serbatoi di Montedoglio e
Chiascio. Quello di Montedoglio, con una potenzaidia 1200 kW, é attualmente in
esercizio e garantisce una produzione annua dgenetettrica pari a 6/7 milioni di
kKWh.

Lo sbarramento di Montedoglio sul fiume Tevere,titaisce la struttura portante
dell'intera rete: il serbatoio, il cui progetto &t® redatto nel 1971, sottende un proprio
bacino idrografico di 275,80 Kinma si avvale anche degli apporti del bacino gorti
del torrente Sovara di oltre 26,9 knQuesto si traduce in una disponibilita annua di
circa 102 milioni di metri cubi d’acqua.

Al termine dei lavori, una galleria di valico entranonti della Libbia, con sbocco in
localita Chiaveretto e diametro interno di 3,60mmvogliera nei mesi estivi una portata
continua di 14,2 fifs. La condotta adduttrice proseguira ancora itegale sifoni fino
all'imbocco della Val di Chiana e quindi in con@oét pressione costeggiando le pendici
collinari fino al lago Trasimeno e diramandosi esf@dion Fiorentino per le zone sud-
occidentali fino al lago di Chiusi.

Lungo le adduttrici principali, dai 45 serbatoi@impenso previsti, si dirameranno le
condotte tubate per i vari distretti irrigui.
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Figura 61: Sistema Occidentale del Piano Genematgib Umbro-Toscano (E.1LU.T.)

La realizzazione delle opere previste € iniziataglinénni ‘70 usufruendo di
finanziamenti concessi dall’allora Ministero delfAcoltura. Ad oggi, essendo ormai
stati sostenuti gli investimenti piu impegnativirpa costruzione dei grandi invasi, le
opere in via di realizzazione riguardano essenaatm le grandi reti di adduzione
primaria e le reti di distribuzione secondaria.

6.2. La galleria di derivazione “Castellaccio”

La galleria in localita Castellaccio, quattro chiletri ad est di Arezzo, rientra
nell’ambito delle opere di adduzione primaria dedt&na Occidentale di derivazione
dallo sbarramento di Montedoglio per la Val di Gtaa

Il tunnel e lungo complessivamente 6898 m, ha sezaircolare, con diametro di 4,25
m all'estradosso del rivestimento e di 3,60 m mttadosso, e va dall'opera di
attraversamento ,ponte-canale, sul torrente Cluessal sifone Castro che sottopassa
I'omonimo fiume. L’opera, con debole pendenza &idg6%, deve garantire il transito a
pelo libero di una portata massima di 18sn

Nell’ambito del | Lotto, nel 1991 sono stati reabzi 3011 m di galleria dall'imbocco
sul versante sinistro della valle della Chiassa¢8B2 m s..m.) e ulteriori 1286 m
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dallimbocco sul versante destro del torrente @48 m s.I.m.), prima che I'impresa
appaltatrice abbandonasse lo scavo.

Il completamento della galleria di derivazione (268, | Lotto - Il Stralcio) & iniziato
nel Luglio del 2005 ad opera della Societa Italipea Condotte d’Acqua S.p.A. e si e
concluso nello stesso mese dell’anno 2006.

Lo scavo € stato realizzato, a partire dallimbotato sifone Castro, con TBM con
rivestimento a seguire costituito da un anello oinat prefabbricati in calcestruzzo
armato dello spessore di 25 cm.

Il montaggio della macchina e avvenuto all'intedicuna camera piu grande (allargo)
realizzato all’estremita della galleria gia esistefprogressiva 0,00 m).

Lo smontaggio e il trasporto sul piazzale di caretigella macchina & avvenuto
all'interno della galleria stessa dopo aver intd#ate il tratto gia eseguito di 3011 m,
alla progressiva di scavo 2601 m [20].

6.3. La geologia della galleria Castellaccio.

L’'opera interessa i rilievi collinari che delimitarad Est e a Sud la piana di Arezzo. La
zona collinare di Castellaccio € costituita da pigmaco acclivi degradanti verso Ovest,
solcati da impluvi naturali di modesta entita. l.gerficie € in gran parte ricoperta di
boscaglia e localmente coltivata su terrazzamenti.

Gli impluvi naturali significativi sono otto, di cwsei costituiti da inclusioni vallive
generate da importanti discontinuita sub-verticEdili discontinuita tagliano il tracciato
della galleria in direzione trasversale e determingrobabilmente, dei collegamenti tra
le acque profonde e superficiali. Cio e stato mestiiato da osservazioni sui livelli
d’acqua nei pozzi fatte durante le fasi di scavtedeatte precedenti.

La formazione rocciosa di base, identificata corRerfnazione di Londa”, & costituita
da una serie marnoso-arenacea di eta oligo-miczerie parti superficiali della
formazione sono fratturate e alterate. Le caratiehie della roccia, la giacitura degli
strati e le caratteristiche dei materiali di copaat giustificano le pendenze modeste dei
versanti, tipiche della geomorfologia regionale.

Le coperture verticali, rispetto al tracciato dejlleria, variano con le progressive e
vanno da un massimo di 155 m in corrispondenzaadaibgressiva 653 m ad un
minimo di 31 m alla progressiva 1889 m.

| terreni, interessati dall’opera di adduzione isame, sono costituiti quasi
esclusivamente da rocce sedimentarie apparterd@dtita Cervarola - Falterona.

Nel foglio 114 della Carta Geologica d’ltalia, lere toscana di questa Unita é indicata
con la denominazione di “Formazione di Londa” e Wmo”, contrassegnate
rispettivamente dalle sigle “mgL” e “mgC”.
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Figura 62: Carta geologlca relatlva aIIa gaIIerastéIIacmo (|n tratteggio rosso |I “tracciato del
tunnel)

Questi terreni sono presenti con caratteri abbaatamiformi su tutta la dorsale
collinare dalla Chiassaccia ad Arezzo (come sulosttielle coltri detritiche che
ammantano i versanti dei rilievi) e nel loro conggle costituiscono anche il basamento
delle alluvioni fluviali e fluvio-lacustri quaternia affioranti nelle aree pianeggianti
della conca di Arezzo.

La Formazione di Londa € costituita da diversi tilogici, generalmente a struttura
caotica e mutuamente intercalati: siltiti, argillimarne ed arenarie fini quarzoso-
feldspatiche, a cemento siallitico o calcitico, cweariabile prevalenza delluno o
dell'altro tipo.

La roccia presenta diversi gradi di alterazionei dratturazione, avvicinandosi alla
superficie e alle zone di faglia. Lo spessore dsgéti supera raramente il metro; piu
frequentemente si rilevano strati di potenza cos®tea 20 e 50 cm.

In superficie & presente una coltre detritica twiséi da frammenti lapidei e da
un’abbondante matrice limoso-sabbiosa che paspeofondita, gradualmente a roccia
in parte disgregata e infine a roccia integra. pessore di questa coltre & generalmente
modesto, ma localmente puo raggiungere anche irh:10

Tutto cio e stato osservato negli scavi di cantigrealcune trincee stradali e nei fossi
piu incisi. Anche la documentazione disponibildatiga ai tratti di galleria eseguiti in
precedenza, conferma la prevista disomogeneita Belimazione di Londa dal punto di
vista geomeccanico.
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6.4.: Caratteristiche geostrutturali e geomeccangtell’ammasso roccioso

Negli scarsi affioramenti dove € stato possibilegesre osservazioni geostrutturali
significative, la stratificazione del substrato oeaico (Formazione di Londa) ha
presentato giaciture molto variabili da punto atpumer effetto di numerose piccole
strutture a pieghe e a faglie, di carattere locale.

Nel tratto in studio 'ammasso presenta caratiehistgeostrutturali diverse in funzione
della copertura e della vicinanza alle incisioni.

La formazione si presenta generalmente stratifiedéaspaziatura varia da centimetrica,
nelle formazioni marnose, a decimetrica e oltrelendbrmazioni a tessitura piu
grossolana. L'immersione prevalente degli strativerso Sud (150°) con valori
d’inclinazione compresi tra 20° e 30°.

Oltre che dalla stratificazione 'ammasso € inteaés da sistemi di giunti per lo piu
serrati e con superfici ondulate. Dai dati steretoiciedisponibili ,ricavati da campagne
di superficie lungo il tracciato e nella zona degglavi aperti nelle fasi di realizzazione
delle precedenti gallerie, i giunti possono essaggruppati secondo quattro famiglie
con giaciture medie 30°/80°, 200°/80°, 160°/80°, 02%0° (direzione
d'immersione/inclinazione).

In corrispondenza delle principali incisioni va#ivsono state rilevate faglie ad
andamento subverticale spesso riempite con matesidgilloso di scarsa resistenza e
notevole deformabilita. Si nota che le faglie maggihanno giacitura pressoché
coniugata con la famiglia di discontinuita di gtaca 160°/80°. Questo ha indotto a
credere che la presenza di almeno questa famigBaef generalizzabile a tutto |l
tracciato.

Il tracciato della galleria Castellaccio si mang&eimteramente entro le rocce della
Formazione di Londa con immersione media prevalgatso Sud-Sud/Ovest, con un
tratto in curva, con raggio pari a 500m, tra lagpessiva 180 e la progressiva 240.

In media gli strati a consistenza litoide sono sdimati rispetto a quelli relativamente
teneri, aventi caratteristiche intermedie tra queli una roccia e quelle di un terreno
sciolto coerente, fortemente addensato.

Per quanto riguarda lI'abbattimento, le carattefigtidi resistenza meccanica dei diversi
litotipi presenti (arenarie quarzose, marne, sggmi lapidee) sono molto differenti, ma
sembra scarsa la presenza di termini abrasivi. tHa@rfasce di disturbo, costituite da
litotipi ricchi di componenti argillose, potrebberdenotare un comportamento
spingente, ma la presenza di questi terreni € stat@ata su non piu del 10% del
tracciato.

La scarsa permeabilita d’'insieme della formaziotieeersata permette di considerare
poco probabili venute d’acqua molto rilevanti e gisenti. Venute di modesta entita
sono state tuttavia previste lungo tutta la galledato che nella Formazione di Londa la
falda idrica € presente (testimoniata anche da msmepiccole sorgenti) con livello
piezometrico superiore alla quota della galleressa.

In definitiva, la notevole varieta dei litotipi @ Imodifiche indotte dalla tettonica e
dall'alterazione hanno reso difficile, in fase petigale, un’unica caratterizzazione
geomeccanica significativa per I'intero tracciato.

Dalle indagini geognostiche eseguite sul finireldagni ‘80 nella stessa zona é stato
possibile classificare 'ammasso roccioso in tessi di roccia diverse.

A partire dall’indice di qualita BRMR e stato rice I'indice GSI per ogni classe.
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Tabella 33 : Parametri geomeccanici dellammassaandizioni discrete ( Galleria
Castellaccio)

Ammasso roccioso discreto

Parametri geomeccanici della roccia

Y PESO DI VOLUME 26 kN/m3

oC RESISTENZA UNIASSIALE 60 MPa

Indici di qualita dell'ammasso roccioso

RQD ROCK QUALITY DESIGNATION 6758- %
BRMR BIENIAWSKI “76 55
GSI HOEK et al. 59
CLASSE 1

Para}metri geomeccanici dellamma:

roccioso
® ANGOLO D’ATTRITO 30 | ()
c COESIONE 0,5 | MPa
E MODULO DI YOUNG 50 | GPa
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Tabella 34 : Parametri geomeccanici dellammassa@andizioni scadenti (Galleria
Castellaccio)

Ammasso roccioso scadente

Parametri geomeccanici della roccia

Y PESO DI VOLUME 26 kN/m3

oC RESISTENZA UNIASSIALE 40 MPa

Indici di qualita dell'ammasso roccioso

RQD ROCK QUALITY DESIGNATION 25 %
BRMR BIENIAWSKI 76 30
GSlI HOEK et al. 42
CLASSE \Y
Pare}metri geomeccanici dellamma:
roccioso
® ANGOLO D'ATTRITO 30 | ()
C COESIONE 0,5 | MPa
E MODULO DI YOUNG 5,0 | GPa
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Tabella 35 : Parametri geomeccanici dellammassaadndizioni molto scadenti (
Galleria Castellaccio)

Ammasso roccioso scadente

Parametri geomeccanici della roccia

Y PESO DI VOLUME 26 KN/m3

cC RESISTENZA UNIASSIALE 10 MPa

Indici di qualita dell'ammasso roccioso

RQD ROCK QUALITY DESIGNATION 10 %
BRMR BIENIAWSKI “76 15
GSI HOEK et al. 31
CLASSE \%

Parqmetri geomeccanici dellamma:

roccioso
® ANGOLO D’ATTRITO 25 | (%)
c COESIONE 0,1 | MPa
E MODULO DI YOUNG 1,0 | GPa
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6.5. La galleria in pressione “ Pieve a Quarto ”

La realizzazione della galleria Pieve a Quarto treemell’ambito delle opere di

adduzione primaria del sistema occidentale di derone dallo sbarramento di
Montedoglio per la Val di Chiana.

La galleria € lunga complessivamente 896.37 m, womiametro interno di 3.6 m; &
raccordata a monte all’'opera di sbocco idraulicbadgalleria Saccione ed ha una
pendenza di circa 0,12%.

E’ una galleria in pressione ed il carico massinterno é di 300 KPa.

La galleria e stata realizzata con TBM (Tunnel BgrMachine) con rivestimento a
seguire, costituito da un anello di conci in cdleeszo armato prefabbricati dello
spessore di 25 cm. La tenuta idraulica e garadatapposite guarnizioni fra i conci e
dalle iniezioni di malta a tergo dell'anello doguoecquesto € stato montato.

L’'imbocco della macchina verra realizzato a partee valle in modo da favorire lo

smaltimento delle acque.

6.6. La geologia della Galleria Pieve a Quarto.

L’area di progetto e costituita da pendii poco atdegradanti verso Ovest, solcati da
impluvi naturali di modesta entita. La superficioagran parte ricoperta da boscaglia e
localmente coltivata su terrazzamenti.

Il tracciato € interessato da due impluvi , di gnd significativo e I'altro meno inciso
generati, in accordo con la geomorfologia regiondéediscontinuita sub-verticali. Tali
discontinuita tagliano il tracciato in direzionagversale e, presumibilmente, la qualita
della roccia nell'attraversamento sara inferiore.

La formazione rocciosa di base, identificata coorenfzione di Londa, € costituita da
una serie marnoso-areacea di eta oligo-miocenegailti superficiali della formazione
sono fratturate e alterate. Le caratteristicheadsdkccia, la giacitura degli strati e le
caratteristiche dei materiali di copertura giustifio le pendenze modeste dei versanti,
tipiche della geomorfologia regionale.

Le coperture verticali variano alquanto con le pesgive e vanno da un massimo di 58
m in corrispondenza della progressiva 493.00 mrachinimo di 5 m alla progressiva
667.45 m sezione in cui si incontra I'incisione miage.

Come per la galleria Castellaccio il tracciato aajhlleria Pieve a Quarto si mantiene
interamente entro le rocce della Formazione di borubstituita da un’alternanza non
regolare di marne e siltiti, talvolta intercalate loancate di calcare o arenaria. In base
alla documentazione disponibile, relativa all’ess#one dei tratti di galleria gia eseguiti
e al rilievo geostrutturale di superficie, la foziane di Londa si presenta non
omogenea dal punto di vista geomeccanico.

| piani di separazione tra i vari termini dellarf@zione sono spesso moderatamente
alterati e frequentemente riempiti di materialalbrgp.

Il grado di alterazione e di fratturazione aumdantprossimita della superficie e delle
zone di faglia, e gli spessori delle fasce di alt@ne, non valutabili con precisione,
sono stimabili dell'ordine di qualche metro in psita delle faglie.

La coltre di copertura € generalmente di spessadesio anche se, pud localmente
raggiungere anche i 5-10 m.
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6.7. Caratteristiche geostrutturali e geomeccania@l’ammasso roccioso

Nel tratto in studio 'ammasso presenta caratiehistgeostrutturali diverse in funzione
della copertura e della vicinanza alle incisioni.

La formazione si presenta generalmente stratifiedtaspaziatura varia da centimetrica
,al prevalere della componente marnosa, a dectaegi oltre al prevalere della
componente piu grossolana. La giacitura media dgglti € 270-300/45-50.

Oltre che dalla stratificazione 'ammasso € intsaés da sistemi di giunti per lo piu
serrati e con superfici ondulate.

| giunti possono essere raggruppati secondo quddimtglie con giaciture medie
160/80, 290/50, 320/10.

In corrispondenza delle principali incisioni va#ivsono state rilevate faglie ad
andamento subverticale spesso riempite con matesidgilloso di scarsa resistenza e
notevole deformabilita. Si nota che le faglie maggihanno giacitura pressoché
coniugata con le famiglie principali di giunto (298-320/50), questo induce a credere
che la presenza di almeno questa famiglia sia géneabile a tutto il tracciato.

Per quanto riguarda lI'abbattimento, le carattefistidi resistenza meccanica dei diversi
litotipi presenti (arenarie quarzose, marne, sggmi lapidee), sono molto differenti ma
sembra scarsa la presenza di termini eccessivarabrasivi.

Data la notevole varieta dei litotipi e delle mactie indotte dalla tettonica e
dall’'alterazione, appare difficile un'unica carei#teazione geomeccanica significativa
per l'intero tracciato.

Dalle indagini geognostiche a disposizione e da#lservazioni in Sito possono essere
desunte per le verifiche, due classi di roccia i@eper caratteristiche meccaniche e
condizioni geostrutturali, I'una (roccia buona) @aesumere nelle verifiche della sezione
corrente; l'altra (roccia scadente) da prendereansiderazione in punti singolari del
tracciato, come i passaggi in zone di faglia cossbacoperture, situazione che si
presenta in corrispondenza dell'incisione rilevatzella zona degli imbocchi.

La qualita dellammasso € stata ricavata a padagli indici RQD, Js, Jr ottenuti dai
rilievi geostrutturali e dalla resistenza uniassiat valutata da prove in sito con
sclerometro.

Nella tabella 36 viene data una sintesi delle geamd ottenute per i due tipi di
ammasso.

Tabella 36: Qualita del’ammasso ottenuta daivilie

rating
sigmaC | RQD | Js | J [Cond.ldr.]| GSI || classe diqualita
[ ROCCIAL | 4 [ 13 | 20 20 10 || 67 || Il (BUONA)
[ ROCCIA2 | 1 | 8 | 5 7.2 10 || 312 || IV (SCADENTE)
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In cui:

* RQD e la percentuale di tratti integri di roccialeighezza > 10 cm rispetto ad
un dato allineamento.

» Jsrappresenta la spaziatura dei giunti

« Jn e associato alla condizione dei giunti

A partire dall'indice GSI, dalla conoscenza detipi (mi) e dalle misure di resistenza
uniassiale, & possibile ricostruire la curva di Ki8eown dell’ammasso sul piano degli
sforzi principali 61-03).

Con riferimento alla roccia di classe IV vengonaifigate la sezione con maggiore
copertura (58 m) e la sezione con minore copertucarrispondenza dell'incisione del
versante (5 m).

| risultati vengono riepilogati nelle tabelle 3B3&.
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Tabella 37 : Parametri geomeccanici dellammassmirdizioni scadenti con copertura
pari a 58 m (Galleria Pieve a Quarto)

| Geometria |
H Copertura 58 m
r Raggio di scavo 2.1 m
| Parametri geomeccanici della roccia |
g Peso di volume 26 KN/m3
mi Hoek-Brown 7
Sc Resistenza Uniassiale 7.2 MPa
| Indici di qualita dellammasso roccioso |
RQD Rock Quality Designation 25
GSl Geological Strength Index 31.2
CLASSE v
| Parametri geomeccanici di picco dellammasso |
mb Hoek-Brown 0.6
s Hoek-Brown 0.0005
a Hoek-Brown 0.521
D Fattore di disturbo 0
c' Coesione 0.121 MPa
f Angolo d'attrito 29.45 °
E Modulo di Young 0.909 GPa
n Coeff. Di Poisson 0.3
St Resistenza a trazione 0.006 MPa
Sca Resistenza uniassiale 0.135 MPa
| Parametri g_]eomeccanici residui dell'ammasso |
mb Hoek-Brown 0.389
S Hoek-Brown 0.0002
a Hoek-Brown 0.521
D Fattore di disturbo 0.3
c' Coesione 0.102 MPa
f Angolo d'attrito 25.94 e
E Modulo di Young 0.773 GPa
n Coeff. Di Poisson 0.3
St Resistenza a trazione 0.004 MPa
Sca Resistenza uniassiale 0.086 MPa
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Tabella 38 : Parametri geomeccanici dellammassmirdizioni scadenti con copertura
pari a 5 m (Galleria Pieve a Quarto)

| Geometria |
H Copertura 5 m
r Raggio di scavo 2.1 m
| Parametri geomeccanici della roccia |
g Peso di volume 26 KN/m3
mi Hoek-Brown 7
Sc Resistenza Uniassiale 7.2 MPa

| Indici di qualita del'ammasso roccioso |

RQD Rock Quality Designation 25
GSl Geological Strength Index 31.2
CLASSE v
| Parametri g_]eomeccanici di picco dellammasso |
mb Hoek-Brown 0.6
S Hoek-Brown 0.0005
a Hoek-Brown 0.521
D Fattore di disturbo 0
c' Coesione 0.031 MPa
f Angolo d'attrito 47.5 °
E Modulo di Young 0.909 GPa
n Coeff. Di Poisson 0.3
St Resistenza a trazione 0.006 MPa
Sca Resistenza uniassiale 0.135 MPa

| Parametri geomeccanici residui del'ammasso |
_

mb Hoek-Brown 0.389
S Hoek-Brown 0.0002
a Hoek-Brown 0.521
D Fattore di disturbo 0.3
c' Coesione 0.025 MPa
f Angolo d'attrito 44.12 °
E Modulo di Young 0.773 GPa
n Coeff. Di Poisson 0.3
St Resistenza a trazione 0.004 MPa
Sca Resistenza uniassiale 0.086 MPa
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6.8. La TBM LOVAT RMP167SE SERIES 21700

La fresa a piena sezione monoscudata utilizzatéoseravo della galleria Castellaccio e
della galleria Pieve a Quarto e di fabbricazioneViXD (Canada) [21]. La macchina e
dotata di uno scudo lungo 8,5 m che puo esserevésmldlal punto di vista funzionale
in tre porzioni tra loro solidali: scudo anterioseudo stazionario e scudo di coda

| principali componenti e le specifiche tecnichdlaléesa sono riportate in tabella 39 e
saranno approfonditi nei paragrafi successivi.

Tabella 39: Principali caratteristiche della fre€2VAT RMP16 SE SERIES 21700

Diametri di taglio 4252 mm
di scavo 4227 mm
scudo 4214 mm

Lunghezze TBM 8,5m
TBM & back-up 85m

Rivestimento galleria

tipo
diametro interno
diametro esterno
spessore

lunghezza

configurazione

conci prefabbr. Cls
3600 mm

4100 mm

250 mm

1200 mm

4 conci - nido dap
(Castellaccio)

D

4 conci - trapezoidal
( Pieve a Quarto)

peso concio 25t
riempimento attraverso i conci
Testa fresante n° razze 4

30 taglienti a disco
(fabbr. Palmieri)

diametro disco

massimo carico per tagliente

massima spinta alla testa

22 singoli, 2 doppi,
1 quadridisco centrale
15 pollici

25t (250 kN)
750 t (7,5 MN)
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4
5,58 giri/min

di
1,2m

Azionamento idraulico

primario

n° ugelli iniezione frontale
velocita media di rotazione
avanzamento per ciclo
perforazione

coppia max
coppia min

132 t*m a 3,6&/gin

66 t*m a 8 giri/min

Scudo anteriore

n° cilindri articolazione
piastre stabilizzatrici
centraline oleodinamiche
motori elettrici
sistemi olio lubrificazione

cuscinetto principale

8
2

tipo 3R10 110N4

Scudo stazionario

piastre stabilizzatrici

argano idraulico con cavo
traino e gancio

erettore segmenti
trave movimentazione conci
n° cilindri propulsione

massima spinta per cilindro
massima spinta totale

massima pressione di sisten

2
di

16

115 t
1800 t (18 MN)

a 340 bar (5000 psi)

sistema di tenuta con inieziope

Scudo di coda manuale

Nastro trasportatore

primario lunghezza 14 m
larghezza 762 mm
velocita 0 - 100 m/min

Sistema elettrico potenza della testa fresante¢ k800
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trasformatore principale 6000V / 350V, 50Hz
illuminazione generale 110V
Telaio a cavalletto e treno| scartamento rotaia mBo
lunghezza binario 9m
tipo di supporto tubo pattino
Sistemi ausiliari sistema laser di guida
sistema di ventilazione
avvolgicavo alta tensione

Testa fresante

La testa fresante é stata progettata per scavarenidizioni di terreno misto. | denti
scarificatori (ripper teeth), i denti raschiatosc(aper teeth) e i taglienti a disco sono
montati su quattro razze e quattro raggi dellaatésisante che scava il materiale dal
fronte ruotando contro di esso. La rotazione delita € ottenuto attraverso un sistema
di azionamento idraulico a velocita variabile.

' ) s sl

Figura 63: Testa fresante (LOVAT, 2005)
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Articolazione tra scudo stazionario e scudo anteriore.

Otto cilindri idraulici attivi permettono alla partanteriore dello scudo e alla testa
fresante della TBM di essere inclinata fino a 2i0°@gni direzione, rispetto allo scudo
stazionario e allo scudo di coda, agevolando il imento della TBM e l'uscita
dellanello di conci prefabbricati in curva. La msasa spinta individuale di ogni
cilindro ad una pressione di 340 bar & 115 t.

Figura 64 Effetto dei cilindri di articolazione tta scudo anteriore della TBM e lo
scudo stazionario

Figura 64 a: Scudo stazionario e( a destra ) eosantkriore con piastra motori
(‘a sinistra).
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Cilindri di propulsione e piastre di spinta

Sedici cilindri idraulici distribuiti lungo la cimnferenza dello scudo stazionario
premono contro il rivestimento della galleria ateeso piastre di spinta che consentono
I'avanzamento della TBM durante lo scavo. Nelleefds rivestimento della galleria i
cilindri idraulici si ritraggono. Le pressioni deilindri sono visualizzabili in continuo
direttamente dal pannello di controllo principdla.spinta di propulsione totale con una
pressione di sistema di 340 bar (5000 psi ca.)18d0 t (18 MN).

| cilindri operano individualmente e sono il pripale strumento per direzionare la
macchina rispetto al tracciato teorico della gallete scarpe di propulsione sono
autoallineanti e dotate di piastre di spinta inyrekano.

Figura 65 : cilindri di spinta

Nastro trasportatore primario.

Il nastro trasportatore primario rimuove il matériaalla camera di scavo della testa
fresante e lo deposita sul nastro trasportator@oto secondario.

L’azionamento dei nastri sono di tipo idraulico,oce#locita variabile (0-100 m/min) e
reversibilita.Esso pud essere ritratto per permetitaccesso al fronte della galleria.
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Figura 66: Intervento sulla zona di sovrapposizivaaastrol e 2

Erettore dei segmenti

Un erettore di segmenti, del tipo a braccio consistema di presa a due punti, €
localizzato nello scudo di coda ed é utilizzato pellevare posizionare i conci di
rivestimento della galleria. L’erettore ha una radae massima di 190° per ogni lato ed
e dotato di un sistema di frenatura di sicurezzdi @llarme. Le leve di controllo

dell’'erettore sono posizionate su un apposito péma#’interno della TBM.

Figura 67: Erettore dei conci
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Trave di movimentazione dei conci prefabbricati.

La trave per la movimentazione dei segmenti operaulicamente ed & equipaggiata
con cilindri idraulici per scaricare le due piagtiporta segmenti.

Figura 68 :Trave movimentazioni conci

Interfaccia operatore

E’ costituita da una serie di misuratori e disptdne misurano la velocita della testa
fresante, la temperatura dell'olio nel serbatoi@udico, la temperatura del cuscinetto
principale, 'assorbimento di corrente dei motai@DO V.
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Figura 69: Manometri e leve di comando dispostetdino dello scudo stazionario
( LOVAT, 2005) [21]
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Scudo di coda

Lo scudo di coda copre, durante lo scavo, la poezii galleria non ancora rivestita. |
segmenti di rivestimento della galleria sono eralfinterno della protezione offerta
dallo scudo di coda. Durante I'avanzamento dellavITB cilindri di spinta sono
contrastati dai segmenti eretti in questa zona.

Il sistema di ingrassaggio €& costituito da tre dirti spazzole di tenuta assemblate
all'estremita posteriore dello scudo di coda. $tesina di tenuta ha sei linee di iniezione

del grasso biodegradabile nelle cavita tra le sgazz

%

Figura 70 : Scudo di coda

Il back-up

Le piattaforme mobili al seguito della TBM sono leghte allo scudo e alla testa
fresante grazie alla trave principale (utile aneti@ movimentazione dei segmenti
prefabbricati). Il back-up é trainato dalla fres suo avanzamento e trasla su pattini
tubolari che poggiano sui conci di base della galld.a lunghezza complessiva della
struttura, misurata a partire dalla fine dello sgugdi circa 77 m.

II back-up ha la funzione di ricevere ed avvicinaranezzi di sgombero e di
approvvigionare la zona di lavoro dei materialiessari.

Il corpo centrale contiene i servizi accessorisftstematori, pompe, organi di messa in
opera del rivestimento, compressori, ventilatori).

Come gia osservato, in questo modello di macchimatori e la cabina di guida non
sono alloggiati nel back-up, ma nello scudo steamion
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Figura 71: Back up TBM.

6.9 Modalita di scavo.

La TBM LOVAT adoperata nei cantieri di Arezzo, opén modalita aperta, senza cioe
applicare alcuna pressione nella camera di scavib ggpporto del fronte della galleria.
Il fronte viene quindi sorretto meccanicamentealtdkta fresante stessa.

Lo scavo inizia quando i motori elettrici azionaleopompe a cilindrata variabile, le
quali a loro volta alimentano i motori idraulicielzionano la testa fresante e i cilindri
di propulsione a contrasto con l'ultimo anello dnci fabbricati .

Rotazione testa
* 3 motori elettrici da 200kW
* 3 pompe a pistoni a portata variabile

* 8 motori idraulici ad ingranaggi che trasmettonamibto alla corona dentata
solidale con la testa di taglio

Traslazione longitudinale
* 1 motore elettrico da 250kW
e 2 pompe a pistoni a portata variabile
e 16 cilindri idraulici di spinta
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L'operatore imposta la velocita di rotazione delbesta e la spinta, le quali
determineranno la velocita di avanzamento.

La velocita massima di avanzamento in modalitatageer la TBM Lovat é di 40 - 50
mm/min.

Con I' applicazione della spinta la testa fresamé&a in contatto con il terreno e gli
utensili possono svolgere la propria azione diidag|

Affinché ci sia azione di scavo deve inoltre essapplicata sulla testa rotante una
coppia capace di vincere le resistenze tra gligiliea il materiale da scavare. La
potenza dei motori viene trasferita alla testacdive della TBM tramite I'applicazione
della coppia.

Si deve raggiungere una condizione di equilibreo doppia e spinta, che dipende dal
materiale che si sta scavando. Se non c’e quesitibeip la TBM avanza molto
lentamente relativamente alle normali velocita apee.

E’ chiaro che la velocita di avanzamento e strettaien legata alla geologia e tutti i
problemi nascono perché ci si sta muovendo in uazme&he si conosce poco. Le
uniche informazioni che si hanno durante lo scagpnosi parametri di scavo che
vengono visualizzati in tempo reale nella cabinaathando che, pur non fornendo in
maniera esaustiva un quadro della situazione lpcalgpresentano l'unico punto di
riferimento per una buona gestione del ciclo dveca

Il materiale scavato passa attraverso le aperteita testa nello scudo anteriore e poi
viene caricato sul nastro primario. Questo eslrasteriale dalla camera di scavo e lo
scarica sul nastro secondario.

La TBM continua a scavare fino a che la macchiaganzata di una lunghezza pari alla
larghezza di un concio di rivestimento pari a 1520Dopo un avanzamento lo scavo
viene interrotto, il treno (miscelatore malta etfge porta segmenti) viene trasportato
fuori dal tunnel e i conci di rivestimento vengoassemblati sulla superficie della
galleria.

Figura 71 : Scavo in modalita aperta

138 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI CAGIARI

L

Foto 72: (a) - Particolare del fronte di scavo érdateri
della testa; (b) - Materiale estratto dalla cantgrgcavo con il nastro primario

e . -
ale che passa tra le aperture

Le deviazioni del percorso della fresa in direziergendenza si ottengono selezionando
I'apposito cilindro di spinta sul piano di spintsasandosi sulle condizioni del terreno e
sul giudizio ed esperienza dell’operatore fresa.

La selezione dello schema di spinta per una dakridne della TBM implica il
settaggio di diversi valori di spinta in ogni ciiro propulsore allo scopo di guidare la
TBM. L'aumento della pressione per i cilindri prégari su un lato genera, durante lo
scavo, un cambiamento di direzione della TBM vérkio opposto.

Deviazioni di linea e pendenza non desiderate sondéarga parte causate dalle
condizioni del terreno. Condizioni di terreno pidral su un lato della galleria causano
la deviazione angolare della macchina verso la zpioafacilmente scavabile. La
pressione del cilindro di propulsione deve quirstieze diminuita sul lato in questione o
incrementata sul lato piu duro per compensarediflessione.

Il termine “centro di spinta” si riferisce alle awlinate della combinazione di forze
generate dai settagli dei singoli cilindri di spinelativamente all’asse della TBM. La
macchina puo allora essere direzionata posiziondntntro di spinta in opposizione
alla direzione desiderata.

Se non é possibile mantenere la testa fresanteeniahe e pendenza mediante la sola
regolazione dei cilindri di propulsione, la si prdirezionare utilizzando i cilindri di
articolazione. La selezione dei cilindri di artiapione viene eseguita in base agli stessi
principi che regolano la selezione dei cilindri spinta. Bisogna comunque prestare
particolare attenzione quando viene articolataektat fresante poiché una brusca o
Improvvisa articolazione potrebbe causare il blogelta TBM all'interno della galleria.
L’articolazione viene eseguita con valori di copeigpinta ridotti.

Per garantire un accurato controllo dell’allineatoedello scavo e quindi il rispetto
delle tolleranze plano-altimetriche progettuali, flasa & stata dotata di un sistema
automatico di controllo della posizione della mageh Si tratta del sistema di guida
laser manuale TACS, dotato di un target video nstlodo anteriore, PC industriale,
laser di galleria (con teodolite solidale al rivesnto) e software di comunicazione per
fornire con continuita ed in tempo reale all'operatfresa e al topografo i dati relativi
alla posizione della TBM rispetto all’asse teoritioprogetto della galleria. Il sistema
consente anche di rilevare e visualizzare la pms&zidell'ultimo anello messo in opera
rispetto ai precedenti e rispetto all'asse teodebrivestimento.
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Figura 73: Schema di funzionamento del sistema dnitaraggio e guida TACS
(TACS, 2005)
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Figura 74: Interfaccia grafica del sistema TACSs(aistra: posizione della TBM
rispetto all’asse teorico; a destra: posizione'a®#llo di rivestimento rispetto all’asse
teorico) (TACS, 2005)
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PARTE 7:ANALISI PRODUZIONI DI SCAVO DELLA LINEA 9 E
DELLE GALLERIE CASTELLACCIO E PIEVE A QUARTO

| parametri con cui e possibile verificare il reméinto di una fresa a piena sezione e, di
conseguenza, I'efficienza tecnico-organizzativautto il sistema cantiere di scavo sono:

. Tempi morti sono i tempi di non produzione della macchina,
ascrivibili a varie cause:

a. tempo morto del ciclo (tc): e il tempo destinatia aitrazione
del corpo macchina dopo una corsa di avanzamento;

b. tempo di sostituzione degli utensili (tu): variaragione del
numero di utensili che occorre sostituire ed € djuifunzione
dell'abrasivita della roccia;

C. tempo di manutenzione ordinaria (tmo): dipende tged di
macchina e dalla sua data di costruzione;

d. tempo di manutenzione straordinaria (tms): diperdse
eventuali guasti improvvisi ed imprevisti. Quantitunzionamento e
ottimale, e dovuto alla sostituzione programmatag@indi organi
(motori, pompe oleodinamiche, ecc.). La manutereistnaordinaria
e eseguita generalmente nei periodi di festivitaome tale non
dovrebbe incidere sui tempi di produzione;

e. tempo perso per ragioni operative (to): dipendesdentuali
difficolta nelle operazioni di smarino, nello sparsento in avanti dei
servizi, nel cambio turno, etc.;

f. tempo perso per cause idrogeologiche (ts): dipedaé
natura della roccia e dalle condizioni di stabitiéla galleria. E’ uno
dei parametri che contribuisce maggiormente a ke
'avanzamento ed e, al contrario degli altri temporti, spesso di
difficile previsione.

. Coefficiente di utilizzazione (CU [%])e dato dal rapporto tra il
tempo di produzione e il tempo totale lavorato. Pempo di
produzione si intende il tempo di scavo effettivoahte il quale la
TBM attacca il fronte di scavo. Si registra normeafite il tempo di
scavo effettivo di ogni singola corsa della TBM e elaborare
guesti dati in valori medi generali e per classiraticia. Il tempo
totale lavorato e invece la somma dei tempi di dutavorati.
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In generale, il tempo effettivo di scavo €& detembife come
differenza tra il tempo totale lavorato e i temmntn

Il coefficiente di utilizzazione e in larga misuddpendente dalle
condizioni di stabilita della galleria, dalla nesgs di mettere in
opera sostegni e dai metodi d’intervento a quesipa utilizzati.

. Avanzamento giornaliero ([m/giorno] o [anelli/giooh): & il
computo dei metri di galleria scavati, non in rifieento al tempo
effettivo di scavo, ma durante una intera giornaterativa. Non
misura quindi la prestazione pura dello scavo neffitienza

complessiva del ciclo produttivo.

. Avanzamento settimanale ([m/settimana] o [aneltiis&na]): & il
computo dei metri di galleria scavati, non in rifleento al tempo
effettivo di scavo, ma durante una intera settimiawarativa. Non
misura quindi la prestazione pura dello scavo neffitienza
complessiva del ciclo produttivo.

. PR Penetrazione netta (vn [mm/minP:la velocita con cui la fresa
scava e si determina facendo il rapporto tra lgheaza di galleria
scavata, costituente il ciclo di scavo, e il relattempo effettivo di

scavo.

. Penetrazione netta a giro( p [mm/girojg: invece la velocita con cui
la fresa scava, relativamente allavanzamento cotopn un giro
della testa.

. Vn = (p x N x 60) /1000
in cui N e la velocita di rotazione della testesfrete espressa in [giri/min].

La penetrazione di una TBM e limitata da tre fattor

- la capacita del sistema di carico e trasporto delino;

- la potenza dei motori che azionano la testa fresant

- la spinta massima esercitata sulla testa.
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Durante lo scavo di una galleria in roccia durdl'ipetesi che la potenza dei motori e la
capacita di smarino siano adeguatamente dimensionqmr raggiungere le massime
penetrazioni si hanno due possibilita:

1) aumentare la velocita di rotazione della testa;
2) aumentare la spinta per cutter (e quindi latagiotale sulla testa).

Se possibile, i maggiori vantaggi si hanno incretaiedio la spinta per cutter in quanto,
mentre all’aumentare della velocita di rotazionfadiesta la penetrazione cresce in modo
proporzionale, allaumentare della spinta si possattenere incrementi di penetrazione piu
che proporzionali.

A questo riguardo i grafici sperimentali mostranoe da penetrazione di una fresa é
pressoché nulla fino a che il livello di spinta meitter non raggiunge un valore minimo
(variabile in funzione del tipo di roccia), oltré quale la penetrazione cresce piu che
proporzionalmente con la spinta.
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Figura 75 : relazione spinta - penetrazione
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. AR Penetrazione effettiva o globale (vg [m/h§) data dal prodotto tra la

velocita netta (relativa al tempo di scavo effetfie il coefficiente di utilizzazione.
AR =PR X Cu

. Spinta di avanzamento totale lorda (SI [MNg)la spinta totale esercitata dai

cilindri di spinta della TBM. Questa grandezza énpeensiva della spinta totale
netta G che viene trasmessa alla testa e della spints@tve a vincere gli attriti
che la TBM incontra nell’avanzar&4).

. Lavoro di scavo per giro testa Ls [KNng:il lavoro consumato in un giro
per ottenere I'effeto utile di scavo al netto di¢de dissipazioni :

Ls = (71/4)x D x Sn x[( p )*1/2] x R"1/2

Dove D ¢ il diametro di scavo ed R il raggio deidtii di taglio

. Potenza di scavo [k|\ricavabile moltiplicando Ls con la velocita di
rotazione della testa in giri/min

. Energia specifica di abbattimento (Es [kJ/m3P data dal rapporto fra
'energia spesa e il volume scavato attraverselk&zione:

Es = [(SI x Vn) +Wt] /Vs

Sl-x Vn [kJ/s]e il prodotto tra la spinta totale lorda espreissgkN] e la velocita netta
espressa imp/s] (1 kN-m/s = 1 kJJs

Wt e la potenza della testa fresante espregéd/s] (1 kW = 1 kJ/s)
Vs [m3/s]é il volume abbattuto in rapporto al tempo nettecdvo espresso [s].

Per esprimere il valore dellenergia specifica diaww in [KWh/m3] e sufficiente
moltiplicare il valore ottenuto con la formula pefattore di conversiong,778-1¢'.
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. Fresabilita (p/S [(mm/giro)/MN})é l'indice principale della capacita di una
TBM di fresare una determinata roccia ed e indigtdu dalla velocita di
penetrazione (mm per giro della testa) che la TB¥Mae a sviluppare in rapporto
alla spinta.

Una roccia non é fresabile quando la TBM non riespenetrare nel fronte con sufficiente
rapidita e/o I'elevata abrasivita della roccia dosfe ad un frequente cambio degli utensili,
aumentando il costo a metro cubo di scavo ed ibteperso per la sostituzione dei rulli
stessi.

Non si puo stabilire, univocamente, un valore lgrad di sotto del quale una formazione
non é fresabile; tale limite e infatti influenzatontemporaneamente dalla abrasivita della
roccia, dal diametro della galleria e dalla potetielda formazione oggetto dello scavo.

Volendo dare valori di riferimento,possiamo direechpenetrazioni al di sotto di 3-4
mm/giro della testa sono indice di problemi di &eiita, mentre uno scavo inizia ad essere
efficiente se registra penetrazioni superiori aggssi valori.

Tra tutti i parametri fin qui visti, la fresabilig quello che dipende meno dal tipo di TBM
adottato quanto piuttosto dal suo dimensionamento.

by

In generale, pero, e allaumentare del diametro sheiscontrano i maggiori effetti
peggiorativi:

. la velocita di rotazione della testa diminuisce garita di penetrazione per
giro, decresce di conseguenza la penetrazioneaodgila TBM e quindi la
produzione;

. il numero di cutters da sostituire per metro diremaanento aumenta e cresce
quindi il tempo di fermo per effettuare tale opévage;

. lo stato di usura media dei taglienti montati su#ata aumenta e quindi
diminuisce la penetrazione per giro;

. Consumo degli utensilicu [ut/m3]). dipende tanto dai fattori tecnologici
(fattori macchina), quanto dai fattori geotecnigiemmeccanici relativi al’'ammasso
roccioso;
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7.1.Produttivita raggiunta con la TBM NFM/WIRTH tr#to da prog. 1885 a progr. 1653
del tramo 4a della L9 della Metropolitana di Bardeha.

Lo studio del comportamento della TBM duale NFM IRVH durante lo scavo del tratto
preso in esame non puo certo prescindere dal ¢ontgsologico, geotechico e
idrogeologico descritto nella parte 5.
Questo studio avviene associando alle carattdrestigeologiche e geomeccaniche
dell’ammasso roccioso, le grandezze atte a defimrenaniera quantitativa, le prestazioni
della fresa, consentendo di valutare il livello ptoduttivita’ raggiunto e di fare delle
previsioni circa la produttivita’ raggiungibile orogetti futuri, da realizzare in condizioni
geomeccaniche analoghe a quelle incontrate.
Dai rapportini di scavo compilati a partire dal ®dggio 2005 (progressiva 1885) all’ 08
Giugno 2005 si sono potuti registrare i paramedinatterizzanti il funzionamento della
TBM in modalita EPB :

* Velocita rotazione testapm)

* PR (mm/min

* Pressione cilindri di spintdoér)
» Spinta kN)

* Coppia kNm

» Pressioni sulla camera di scawai)

UTE LINEA 9 - METRO DE BARCELONA CONTROL TIEMPO AVANCE TUNELADORA
FECHA :..........

TURNO =Y ™ :
TURNO ¢ e | it T s oy [—~— | 4 lep)

PRESIONES DE TIERRA F.EMPUE | MORTERO | WORTERO parcaseza | revemacon | vecase: 2 | MATEXCAV

P FRENTE | NeANILLO | miciorens. | rive avis I I T P P2 3 3 3 3 (<) TOTAL (W3) INERTE (km) (mmimin) (rpm) (Ton)

ARTICULACION

PARADAS | AVERIAS [ INCIDENCIAS PRESION GATOS EMPUJE POSICION CLAVE POSICION CABEZA
K

JEFE DE TUNELADORA % vocvvesssussssssssssssssssssasssssssssssssssssssssson INGENIERO DE TURNO :....cccovvvvniesrssssssssssssssssssssssssss s

Figura 76: Rapportino di scavo adottato duranthko/o della L9
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Si e proceduto alla redazione di un foglio di cidadi registrazione di tutti questi valori,
intesi come medie su ciascun ciclo di scavo.

Di seguito si riportano gli andamenti caratteristiella spinta di avanzamento della TBM e
della sua penetrazione , confrontando i quali §i patare la relazione di proporzionalita
inversa tra le due grandezze.

Metropolitana Barcellona L9Penetrazione progr.1885 - progr 1653

Spinta (kN)
w
g
(=}

|
4

Anello N°

Figura 77: Andamento della spinta della TBM nelttr&onsiderato ( L9 metro)

Metropolitana Barcellona L9Penetrazione progr.1885 - progr 1653

Penetrazione(mm/min)

35: ,,,(\AJJ\NA A {\\ I nal AM \~f/\ /\\/

W T T A T Y1y
: il

Anello N°

Figura 78 : Andamento della penetrazione della Tigditratto considerato (L9 metro)

E’ chiaramente visibile a partire dall’ anello 21%bme la TBM reagisca al passaggio da
un tipo di granodiorite di alterazione Il — Il ado di alterazione 11l — IV, imprimendo una

maggiore spinta al fronte a causa della maggidfeealia di avanzamento. Per mantenere
valori costanti di penetrazione, che come mostrgraffico si attestano a circa 3 — 3,5
cm/min, nel tratto da progressiva 1752 a progres$bb3, la spinta risulta compresa tra i
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25000 kN e i 33000 kN, a differenza del tratto dagpessiva 1885 a progressiva 1752, in
cui la spinta si teneva sempre al di sotto dei R&BO

Il comportamento diverso della TBM, in virtu delnakio di geologia, € maggiormente
riscontrabile dai grafici di coppia e rotazione alage della testa. Si nota I'abbassamento
repentino dei valori di velocita di rotazione deltasta in prossimita della zona
geologicamente piu instabile, ed il corrispondeatenento della coppia della TBM in
modo piuttosto irregolare, sintomo di una situagidnfronte instabile che tende a franare e
a riempire la camera di scavo.

Metropolitana Barcellona L9Penetrazione progr.1885 - progr 1653

Rotazione testa ( rpm)

0
ARNNRNERNE NN NN RENENRRNRERRNERIN

Anello N°

Figura 79: Andamento della rotazione della TBM tnaito considerato (L9 metro )

Metropolitana Barcellona L9Penetrazione progr.1885 - progr 1653
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Figura 80: Andamento della coppia della TBM nefttraonsiderato (L9 metro)
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Oltre che registrare i parametri di funzionameragtbadTBM sono stati registrati, durante lo
scavo, i tempi relativi ad ogni fase di lavoro, lutendo anche i tempi spesi per
manutenzioni straordinarie.

Produzione Giornalieria L9
s 15
1] 14 =
g 13 L -
T 1l 9 9 9 —
T 1§ ] e e e 8 8
£ 1 — —
=z 7 5 =
o 545 | — 1 1 [ 3 —1 [
om % n A 1 —
b T §) —
o ‘ —
= - = = N N I\ N N N N N N N
2 ) @ © =3 [y n @ 2 @ D ) @ ©
o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o ol ol ol o ol
N N N N N N) N ) N N N N ) N
o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o
()] ()] o o o (&)} o (&)} o ()] ()] ()] (&)} ()]
Data
‘ElAneIIi installati in geologia tipo GR1 ‘

Tabella 40 Produzione giornaliera L9 anelli/gioin@eologia 1 ( L9 metro)

Produzione Giornalieria L9

14
=
2
S
&5
22 [
8
.E 7 6
= 6
T 5
s 3 2
o
= [}
0
w w o o o o
<) g g 8 3 £
& & & S & S
N N N N N N
o o o o o o
o o o o o o
(&3] (&3] (5] (&3] (53] (&3]

Data

‘ HE Anelli installati in geologia tipo GR1-2 ‘

Tabella 41 Produzione giornaliera L9 anelli/gioin@eologia 2 ( L9 metro)
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Nelle tre settimane di scavo considerate, settinthrEroduzione n° 100, 101 e 102, si e
raggiunta una media giornaliera di circa 6 anelitallati pari a circa 11 metri al giorno di

avanzamento.

Il tratto dall’anello 2077 all’anello 2152, settimea 100 e 101, in cui si e incontrata una
geologia di tipo GR1, é stato caratterizzato da media pari a 7 anelli giorno, mentre il

tratto dall’anello 2152 all'anello 2205, settimab@2, in cui s € incontrata una geologia di
tipo GR1-2, si e contraddistinto per una media paiirca 5,2 anelli giorno.

Considerando separatamente le settimane di pratipi@se in esame si ha:

N°anelli installati

Produzione Settimanale L9

60 58

55

50

45

40 38

35

30

25

20

15

10

5
0
= [~ =
8 2 S
9 9 N o
Py Py Pyl
- - =
Data
@ 100 GR1 @ 101 GR1 W 102 GR1-2 ‘

Tabella 42 Produzione settimanale L9 anelli/settienin geologia 1 e 2 ( L9 metro)

Di seguito vengono riportate le incidenze percdntiedle varie attivita di produzione dello
scavo, da cui si ricava il Coefficiente di Utilizzane della TBM CU [%], considerando i
tempi morti che nella globalitd hanno inciso maggiente sulla produzione, come la
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manutenzione della testa di taglio, interventi danutenzione sul sistema di nastri di
smarino, indicando con altro il resto dei tempi thcaratterizzanti I'attivita di scavo.

ANALISI DEI TEMPI L9
SETTIMANA N° 100 GR1
Scavo +
Altro montaggio
43% anelli
39%
Manutenzione
nastri
18%
ANALISI DEI TEMPI L9
SETTIMANA N° 101 GR1
Altro
11%
Manutenzione Scawo +
nastril5% montaggio
anelli
55%
Ispezione
testa 19%
ANALISI DEI TEMPI L9
SETTIMANA N° 102 GR1-2
Altro Scaw +
13% ;
Manutenzione mo;;zﬁiglo
1 0,
nastril9% 47%
Ispezione
testa 21%

Figura 81 : Analisi tempistiche dell’ attivita dia/o ( L9 metro)
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7.2 Produttivita raggiunta con la TBM LOVAT Galléa Castellaccio da progressiva
0 a progressiva 1779.

Il processo di analisi implica, anche in questoocasa raccolta sistematica dei dati di
scavo e di quelli geologico — tecnici attraversodanpilazione dei rapportini di scavo.

A partire dal Luglio 2005 sino al Giugno 2006 snheaopotuti registrare i parametri
caratterizzanti il funzionamento della TBM in matiabperta quali:

1. Velocita di avanzamentanm/min

2. Velocita di rotazione della teqigiri/min]

3. SpintgkN]

4. Durata ciclo scavmin)

5. Unita geomeccanica

Di seguito si presentano gli andamenti della spjrdella penetrazione e della velocita
di rotazione della testa di taglio della TBM, calesiando per semplicita di analisi due
unita geomeccanicamente omogenee, la G1 carattexida marne arenarie con grado

di alterazione sostanzialmente di tipo 1lI/IV e &2 con grado di alterazione di tipo
IV/IV, la cui alternanza é una costante durantecbys della galleria Castellaccio.
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Galleria Castellaccio Spinta da progr Oa progr 1779
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Oltre che registrare i parametri di funzionamengtladTBM si sono registrati i tempi
relativi ad ogni fase di lavoro, includendo anchempi spesi per manutenzioni e/o
interventi di riparazione e sono stati valutatonsumi relativi agli utensili di taglio e ai
lubrificanti utilizzati per il corretto funzionamendella TBM.

Di sequito si presenta il rapportino di sintesiudto lo scavo della galleria Castellaccio,
in cui viene riepilogato 'andamento della produmo le tempistiche e le incidenze
relative ad ogni attivita correlata allo scavo nastzzato dell’'ultima settimana di
produzione e dall'inizio dello scavo da cui poi uleere il coefficiente di utilizzazione
finale della TBM durante questo lavoro CU [%]. 8sdme che:

e 32% rappresenta il CU della TBM

» 13% dell'attivita totale e stato impiegato per fiaamte a riparazioni sullo scudo
di coda a causa di situazione idrogeologiche aever

BN

* 9% dellattivita totale e stato impiegato per \atd di manutenzione
straordinaria

* 10% attivita di manutenzione testa di taglio

Si presenta poi una serie di istogrammi in cui stteameglio in evidenza la produzione
in anelli/giorno, anelli/settimana ed anelli/meaesui seguiranno dei grafici di consumo
cutters e lubrificanti che rappresentano voci ingoor ai fini del monitoraggio
dell'attivita di scavo.
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Arezzo Galleria Castellaccio
Settimana N°50 (Dal 24/07/2006 al 27/0T2006)

wER - - .
Sy societa italiana
@ 5| per condotte d'acqua spa
: - _“‘F hndata A7 |r_.|.lr'.l.|"|.‘ P
Gomi di lavoro di guesta setfimana omp
3 turni da B ) 4
Goomi totali efette o lavore dal
2/07/2005 235
P¥. mizio setimana 25418 [ Approvvigionamenti ed Investimenti Tecnici
P¥ finz settmana 2505
. - oo - e % Scavo eseguito in[ % Scavo accumulato
Anelli rmontati (n®) Scavo galleria (m) questa setfmana dal Lugho 2005

Produzione sefimanale En e 207 100,00

Produzione sccumulata 262 2504 4

Lunghezza totale galera 2162 2801.34

Lunghezza mancante 1 0

Produzione meadia settimanale 11.75 141

Produzione madia giomalera dal

180712005 g.1a 10,24

Zeclogia:

Intensento spessorazions Zeppe cuters per esecuzione delle Utime T spinte.

Fermate imporant FORATURA DIAFRAMMA

: . . et mocioth italiann
Piano di lavoro Castellaccio Arezzo 'i 4; per condatte d'acqua «s.
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societa italiana
| per condotte d'acqua s,

Fecrolata il 7 aersde 180

,,:

Incidenza % Attivita di Cantiere
Dal 18/07/2005 (inizio scavo) al 27/07/2006( fine scavo)

Attivita

Figura 82 : Analisi tempistiche dell’ attivita dia/o(Castellaccio)

150
1000
g0

SO0ZTILONWE
BOOZILOM Y
B00ZIL0M01

Mo [ S00TILOED
| aziene

Q00TIB0GL
D00ZTIBNTY
=

it sonzisolsr
| ooz

AOOTIE0GL

D a0z

DOOZICONLD
SOOTHONT
SO0ZHANLY
SO0Z 0NN
QOOTIPONED
S00ZIEMLT

L aozeong

SOOTIEWEL
D00TIEOS0
SOOZIZON

SONEIZHNT
DOOZZOEL
QO0ZITHO0
SHOTILONE
QOOTILVET

Lo GOOZIENN

QODZI1 OWE0
SOOZILOITO
SO0ZITINE

S SO0TIOMLY

25

Hejesul ljsue N

SOOTIZUTL

SOOTIL ST
Sz
S00Ti LT

SO0ZI0N0

B coozioieo
B -cozisioz
: B SOnzietNst

S coozie0s
LU coozisnic0

SO0TIHONT
SNTIRNTE
S00TIR0SE
SOOZIE0ED
SODEBMLY

Data

SO0TILONT
SOTILWLY
SO0ZIL0M0L
O0ZILED

e
L0
S00Z/80TL
B00T/9050
S00TISOST
0OZISHTL
0TS

SO0ZISINED
et
ST
SO0TIVOILL
SO0ZION0L
SO0ZHONED
<00;

OOTEMT
OZEWEL

EEEWLE
LT
SOTETL
ED0TIZ0MD
0L 0L
EOEMOET
OO
S00Z/ 080

[

Tabella 43 Produzione giornaliera anelli/giornogteHiaccio)
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Tabella 44 Produzione settimanali anelli/settim@@astellaccio)
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Mediamente si sono raggiunte produzioni pari &aciil,75 anelli /giorno che
equivalgono a circa 14,1 m/giorno.
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Figura 83 : Produttivita degli utensili di tagli®C@stellaccio)

Il grafici sopra a destra riportati tiene contla produttivita di degli utensili di taglio
misurata infm/cutter], si notera che a progressiva 200m si € verifioata sostituzione
completa dei cutters tipo CTS a vantaggio dei csitfalmieri che si sono rivelati
maggiormente idonei allo scavo della Galleria ksteio.

Il grafico sopra a sinistra tiene invece contomfetielle sostituzioni totali dei cutters in
funzione della progressiva raggiunta.

Consumi OLIO IDRAULICO 68
Luglio 2006 Consumi OLIO AGIP ROTRA MP/S (SAE 85W90)
Luglio 2006

[Litrifmetro] [Litrimetro 1
1800 2000 200 40D 600 B0D 1000 1200 1400 1800 1500 20.00

B oot i I gt 8 s S 33 LOVAT 0 80 imess S|

Consumi Grease EP2
Luglio 2006

1200

| tre grafici qui raggruppati rappresentano i
consumi degli oli idraulici tipo 68, 85W90 e del
grasso tipo EP2

W oonsumo reals (1]
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7.3.Produttivita raggiunta con la TBM LOVAT Galléa Pieve a Quarto da
progressiva 0 a progressiva 926,7.

Il processo di analisi implica, anche in questoocasa raccolta sistematica dei dati di
scavo e di quelli geologico — tecnici attrave@sadmpilazione dei rapportino di scavo;
a partire dal Dicembre 2006 sino ad Aprile 200B@m0 potuti registrare i parametri
caratterizzanti il funzionamento della TBM in matiabperta quali:

1. Pressione pompe idrauliche azionamento {d4ea]
2. Velocita di avanzamenfonm/min]

3. Velocita di rotazione della tedgiri/min]

4. SpintgkN]

5. Durata ciclo scavmin)

6. Unitd geomeccanica

Come per la galleria Castellaccio anche in questosasono redatti i seguenti report di
prestazione TBM

Di seguito si presentano gli andamenti della spjrdalla penetrazione e della velocita
di rotazione della testa di taglio della TBM, caleiando per semplicita di analisi due
unita geomeccanicamente omogenee, la G1 caratexida marne arenarie con grado
di alterazione sostanzialmente di tipo IV e la ®ycado di alterazione di tipo IV/V, la
cui alternanza é una costante durante lo scava dalleria Pieve a Quarto.

Galleria Pieve a Quarto Penetrazione da progr Oa pr  ogr 926,7

90,000

80,000 +

70,000

Penetrazione (mm/min)

60,000 -

50,000 ! !

40,000 -

—
e —|
—y

30,000 +

==
'
-
ot
=
—
.
-l

1 llll}ll
i

T3
ol
L4

=

ot
b
1

20,000

ME=

10,000

0,000

0 W U O KB B PP DNDNDNN®W®WW WA MDA OO OO DN DD N NN
A © WO W O O O W g W kEr W o 0k W 0P W oo o W a oo w o
© » ©O b O O O 01 O 01 O 0O O 0O O OGO O S © » © »p © O

Nanello

158 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI CAGIARI

Galleria Pieve a Quarto Spinta da progr Oa progr 92 6,7
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Galleria Pieve a Quarto Rotazione da progr Oa progr  926,7
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Nanello

Oltre che registrare i parametri di funzionamerngtiadTBM, si sono registrati, tramite
le stesse schede di registrazione indicate peallarg Castellaccio, i tempi relativi ad
ogni fase di lavoro, includendo anche i tempi spesi manutenzioni e/o interventi di
riparazione e sono stai valutati i consumi relaéigli utensili di taglio e ai lubrificanti
utilizzati per il corretto funzionamento della TBM.

Di seguito si presenta il rapportino di sintesitalito lo scavo della galleria Pieve a
Quarto , in cui viene riepilogato 'andamento dgbleduzione, indicate, tramite dei
grafici a torta, le tempistiche e le incidenze tigeaad ogni attivita correlata allo scavo
meccanizzato dell'ultima settimana di produzionda#'inizio dello scavo da cui poi

desumere il coefficiente di utilizzazione finalelldeTBM durante questo lavoro CU
[%]. SI desume che |l

159 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI CAGIARI

* 41 % rappresenta il CU della TBM

* 13% dell'attivita totale e stato impiegato per uparretta manutenzione
ordinaria della TBM

Y

e 10% dellattivita totale e stato impiegato perivatth di manutenzione
straordinaria

* 7% attivita di manutenzione testa di taglio

Si presenta poi una serie di istogrammi in cui siteameglio in evidenza la produzione
in anelli/giorno, anelli/settimana a cui seguiran@ grafici di consumo cutters e
lubrificanti che rappresentano voci importanti @i fdel monitoraggio dell’economia

dello scavo.
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Figura 84 : Analisi tempistiche dell’ attivita diavo (Pieve a Quarto)

fnelli intallati

ol
[111

il

Neanelli

74

51

40

11122008

Tabella 46 Produzione settimanali anelli/settim@iave a Quarto)

162

Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI CAGIARI

Mediamente si
equivalgono a circa 13,8 m/giorno.

sono raggiunte produzioni pari eecidl,6 anelli /giorno che
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Figura 84 : Produttivita degli utensili di taglid’{eve )

Il grafici sopra a destra riportati tiene con#la produttivita di degli utensili di taglio

misurata in [m/cutter].
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PARTE 8: ANALISI DELLE PRESTAZIONI DELLE TBM

L’obiettivo principale dell’analisi descrittiva essplorativa € quello di ottenere indicazioni
sulle tendenze principali della TBM NFM WIRTH dutario scavo della Linea L9 e della
TBM Lovat durante la realizzazione della galler@as@llaccio e Pieve a Quarto.

E' da premettere che tutti i dati, oggetto dellguwnte analisi, rappresentano la TBM in
fase di avanzamento.

L’analisi statistica & incentrata sul comportametdtobale” della TBM durante il suo
funzionamento.

L’analisi del comportamentstantaned’ verra trattato nella parte con la definizioneudi
modello probabilistico.

Dopo brevi richiami su alcuni concetti statistictilimzati nellanalisi descrittiva, si
mostreranno i risultati di tale analisi.

Correlazione

Date due variabili quantitativ¥, Y , la loro associazione lineare & misurata daliGadi
correlazioneoxy [-1;1].

La non correlazione non implica indipendenza, neeé correlazione, di per se, non
implica una relazione causale Xa.

Il coefficiente di correlazione lineaygy e un indice di adattamento dei punti ad una estta
misura l'intensita dell’associazione lineare tra dariabili.

E’ positivo quando le due variabili aumentano inse negativo quando all’aumento
dell’'una corrisponde una diminuzione dell’altra.

Vale 1 o -1 quando i punti coincidono perfettamerda la retta, vale 0 quando si forma
una nuvola di punti omogenea o circolare, in queaBm non esiste nessuna associazione di
tipo lineare tra le due variabili.
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Figura a : Esempi di correlazione positiva, negaéwnulla

Quantili

I quantili sono i valori che dividono un insiemedditi ordinato in un predefinito numero di
parti. Si definisce quantibe,:

X, :Pr{X <X, :}: D

Sep = 0.5 allorax, € la mediana della distribuzione e rappresent plere che divide

I'intero campione in due parti in ognuna delle griedide la meta delle osservazioni.
Altri valori comunemente utilizzati per divideresiemi di dati sono i quartiiQl1, Q2, Q3

divisione in quattro parti.

BoxPlot

| Box Plot forniscono una rappresentazione siragdiella distribuzione di probabilita.

Sono costituiti da un rettangolo con un segmentdrake che indica la mediana della

distribuzione.
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| lati del rettangolo paralleli alla mediana indica il primo e il terzo quartile,
corrispondenti rispettivamente al 25% e al 75%adelobabilita. Rettangoli pit piccoli
indicano distribuzioni piu concentrate.

Se la mediana si trova esattamente al centro pranilo e il terzo quartile, la distribuzione e
simmetrica, se € piu vicina al primo quartile clegaltasimmetria positiva, se piu vicina al
terzo quartile 'asimmetria € negativa.

| segmenti estremi indicano i valori massimi € mindella distribuzione

La distanza tra il terzo ed il primo quartile, dista interquartilica, € una misura della
dispersione della distribuzione. 1l 50% delle ogsagioni si trovano comprese tra questi due
valori. Se lintervallo interquartilico & piccoldale meta delle osservazioni si trova
fortemente concentrata intorno alla mediana; atiantare della distanza interquartilica
aumenta la dispersione del 50% delle osservazemntrali intorno alla mediana.

Le linee che si allungano dai bordi della scatbkf{) individuano gli intervalli in cui sono
posizionati i valori rispettivamente minori di Qlneaggiori di Q3; i punti estremi dei
"baffi" evidenziano i valori adiacenti.

| valori esterni ai valori adiacenti costituisconoa "anomalia” rispetto alla maggior parte
dei valori osservati e pertanto e necessario ifiesuti per poterne analizzare le
caratteristiche e le eventuali cause che li hareterthinati. Essi forniscono informazioni
ulteriori sulla dispersione e sulla forma dellatdlgizione [al].

=
=

TN

02

0.0

X

Figura b :Rappresentazione della distribuzionegltio ) mediante box plot ( in basso)
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8.1. Analisi statistica dei dati - L9 Metropolitandi Barcellona

L’unita statistica considerata e lo stato della TBMistante n [min]:

Xn - f( Yn, Vn, Cn, S\, gq, OPn)

dove per circa 16000 stati di funzionamento deBMTsi conoscono:

Y, : velocita di avanzamento [mm/min] (rango: 0-113);

Vn: velocita di rotazione della testa in [giri/mimpgo: 0 — 3,6);

C,. coppia sulla testa [kN x m] (rango: 0 — 18194 );

S, : spinta della testa sul fronte [kN] (rango: 100@Y900);

OP, : Operatore (squadra) operante al tempo n (A,B,C);

On : Zona geologica all’ istante n (1,2).

Suddividendo i dati relativi a ciascuna variabigservata in un numero opportuno di classi,
si possono costruire i diagrammi a barre dellaibiszione di frequenza div, C, S, Y).
In figura ¢ si notano due regimi:

1. la macchina e ferma ( prima barra dell’istograapm

2. la macchina € in moto ( tutte le altre barr¢'idedgramma)

Il presente studio prende in considerazione il sdoaegime.
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Figurac: Distribuzione di frequenza

| grafici in figura d, rappresentano le serie stioel dei parametri considerati.

Per la velocita di rotazione si notano dei valai plti nella geologia 1 rispetto alla

geologia 2 , individuate rispettivamente dal coloexo e rosso. Andamento opposto si
riscontra nelle due geologie per i parametri reiatila coppia e alla spinta, con velocita di
avanzamento piu alte nella geologia 1 rispetto gélalogia 2, malgrado si riscontri un

elevata variabilita.
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Figura d : Serie storiche

Per utilizzare sintesi dei dati basate su medigome ricordare che queste sono
rappresentative della media della popolazione qupiut i valori utilizzati per calcolare le
medie sono indipendenti e quanto piu é elevatord humero (numerosita campionaria).
Per i nostri dati, abbiamo una elevata dipendemza, anche un’elevata numerosita
campionaria. | grafici in figura e, riportano naise delle ascisse un intervallo di terhpo
pari a 700 min, ed in ordinate la correlazionddraariabile di stato al tempo t e la stessa al
tempot-L ( autocorrelazione) colb>1. L’intervallo di tempo considerato, tra 1 e 700hmi
mostra che l'autocorrelazione diminuisce molto &eménte con il tempo nei primi 50 min.
Se invece si considerano valorildsufficientemente elevati, le medie possono conaider
rappresentative delle medie della popolazione.ditiazione finale &€ che per effettuare
analisi sul breve termine (intervalli inferioreZ2aminuti), occorrono metodologie di analisi
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piu raffinate rispetto a quelle classiche dell’aialescrittiva, in quanto le osservazioni nel
breve termine sono piu correlate rispetto a quedelungo termine. Il resto di questa
analisi e incentrato invece sul comportamento dHella fresa durante tutto il periodo di

By

scavo. L’'analisi del comportamento “istantaneo” ampito del modello probabilistico

suggerito nella parte successiva.

Velocita di Rotazione

o
-
[ee]
(=}
©
0w o
O
< <
=}
N
o
o
=}
T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Lag
Spinta
o
S
[ee]
=}
LL
O
<

00 02 04 0.6

0 100 200 300 400 500 600 700
Lag

Figura e: Grafici delle autocorrelazioni
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Fatta questa considerazione si sono costruiti FlBabdei quattro parametri facendo una
distinzione per geologia
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Figura f: Box plot rispetto alla geologia

Dall' esame dei box plot si evince che gli operat@nno tendenzialmente operato con
velocita di rotazioné/ della testa maggiori nella geologia 1 rispett@ @éologia 2. Nel
caso della geologia 1 si e riscontrata una asinangtositiva con la mediana della
distribuzione prossima al primo quartile ( 2,2 rpandifferenza della geologia 2 che mostra
una caratteristica asimmetria negativa con la nmad@he coincide con il terzo quartile (
1,5 rpm). Questa differenza evidenzia due regimiudzionamento: nella geologia 1 le

velocita di rotazione utilizzate sono prossime adminimo inviolabile per poter avanzare,
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mentre nella geologia 2 la velocita di rotazionetata utilizzata fino ad un massimo
consentito dalla macchina.

Nel caso della coppi& si sono riscontrati dei valori pressoché analaghentrambe le
geologie con una distribuzione piu concentrataang#ologia 1 rispetto alla geologia 2.
Nella geologia 1 primo e terzo quartile si avvicindantissimo alla mediana il cui valore si
attesta intorno a 5000kNm con code di valori anomagdsenti verso il 50% delle coppie
piu alte. Maggior variabilita si osserva nella gagh 2 in cui si registrano tendenzialmente
dei valori piu alti, anche se di poco ,con la pneseanche in questo caso di valori anomali
nella coda delle velocita piu alte.

Il parametro spint& si caratterizza per valori piu alti nella geologiacon la mediana che
si attesta a 26000kN, nella geologia 1 tale vadorgorno ai 22000kN.

Cio che si evince dai box plot della penetrazidhe una distribuzione simile nelle due
geologie con una mediana intorno ai 30 mm/min, ansk & chiara una maggior
concentrazione della distribuzione nei confrontgdesto valore soprattutto nella geologia
2.

Per valutare se il comportamento della TBM é infkato oltre che dalla geologia anche
dall'operatore, si & dovuta verificare 'omogenadiidpresenza dei tre operatori nelle due
geologie. Il grafico in figura g mostra che gli og@ri sono stati ugualmente presenti, con
una leggera prevalenza nella geologia 1 dell’opeead rispetto agli operatori B e C.
L’altezza dei rettangoli e proporzionale alla prese dell'operatore nella geologia di
riferimento.

Operatore/Geologia
A B C

Operatori

gl

Geologia

g2

Figura g: Presenza dei tre operatori nelle dueogg®l
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Si sono costruiti successivamente i BoxPlot facantdistinzione per operatore figura h.
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Figura h: Box plot rispetto all'operatore

Non si notano significative differenze tra le vaila quindi, considerando i dati
complessivamente, sembrerebbe che il comportantsit@ macchina non sia influenzato
dall'operatore. Tuttavia questa prima analisi n@tiigue il comportamento degli operatori
condizionatamente alla geologia come mostrato seliee di box-plot di figura i.
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Figura i: Box plot rispetto alla geologia e all'op®ore in simultanea.

Si conferma quanto detto a proposito della figura f

Nella geologia 2,la velocita di rotazioWeapplicata dagli operatori A e C si caratterizza pe
una distribuzione ad asimmetria negativa a diffeserdell’'operatore B in cui la
distribuzione, asimmetrica positiva, € carattei@zeomunque da una variabilita verso
valori piu alti.

| valori coppiaC per tutti e tre gli operatori sono leggermente giti nella geologia 2
rispetto alla 1, questo andamento e piu evidenteas® della spint& con distribuzioni piu
concentrate per gli operatori A e C.
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Si evince un andamento uniforme deflavelocita di penetrazione in entrambe le geologie

e per tutti e tre gli operatori , con valori leggente piu bassi riscontrati in geologia 1 e 2
per I'operatore C.

In figura | sono riportate le correlazioni condizate alla geologia.

Correlazioni: Geo= g1 Correlazioni: Geo= g2

> (¢} %] > > (6} (%) >
v 10 -1 3 1 v 10 0 -1 3
c 110 1 3 c 0 10 3 4
s 3 110 O s -1 310 4
Y 1 3 0 10 Y 3 4 4 10

Figura I: Correlazioni lineari di V, C, S e Y coatinate alla geologia

| valori di correlaziong xy sono stati moltiplicati per 10 per non avere viadiecimali.

Si nota che, sia nella geologia 1 sia nella geal@gia coppia ha tinfluenza positiva sulla
velocita di avanzamento, cio vuol dire che un aumencoppiaC induce un aumento della
velocita di penetrazioné.

La velocita di rotazioneV della testa €& correlata positivamente con la viodi
avanzamentd in entrambe le geologie. Pertanto aumentare dgifa testa avrebbe portato
benefici sulla velocita di avanzamento, in maggmsura nella geologia 2.

La spintaS nella geologia 1, avendo un valore pari a zero, m® alcuna correlazione con
la Y, pertanto € ininfluente a tal scopo, mentre nedal@gia 2 € correlata positivamente,

pertanto un induzione di spinta avrebbe come rispas’ aumento di velocita di
avanzamento.

Successivamente sono state osservate le stessenet@ndizionatamente abperatore in

modo da verificare se il comportamento di questhdt fosse in grado di influire sulle
correlazioni complessive individuate nelle matpoecedenti, figura m.
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Correlazioni: Operatore= A Geo= gl Correlazioni: Operatore= A Geo= g2
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Figura m: Correlazioni lineari di V, C, S e Y conidnate alla geologia e all’operatore

Si nota che la coppia ha sempre un’influenza p@sgulla velocita di avanzamento in tutti
e tre gli operatori.

Stessa cosa si nota per la spinta, tranne che getllngia 1 con l'operatore C, dove la
correlazione é nulla, in tal caso l'induzione uttez di spinta avrebbe determinato un
abbassamento deha

Comportamento analogo si nota per la velocita thzioneV, anche se con una ridotta
correlazione positiva per I'operatore B in entrandegeologie e per I'operatore C nella
geologia 1. Si nota inoltre una correlazione np#al’operatore A nella geologia 1.

E’ importante notare che questi valori di corredm® mettono ancora in evidenza
l'influenza sulle prestazioni della macchina dat@alella geologia e dell'operatore.
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8.1.1 Analisi con il metodo delle componenti pripaeili

Per sintetizzare ulteriormente le matrici di caggbne illustrate precedentemente e gli stati
nello spazio a quattro dimensioni:

(I..7,.C,.S,) € R":
possiamo considerarne una proiezione su due dior@r(SComponenti Principali), con una
opportuna combinazione lineare delle variabili orgie. | coefficienti di questa
combinazione lineare sono gli autovettori opportmeate scalati della matrice delle
correlazioni.
Le CP sono gli autovettori piu lunghi della matritiecorrelazione. Le CP si interpretano
come variabili latenti, combinazioni lineari @V;, \;, G ,S) che spiegano la maggior parte
della variabilita della nube iR" ,.
Per interpretare le componenti principali & utilgednare il cerchio delle correlazioni tra le
variabili originarie e le prima due CP (che spiegasirca il 70%) della variabilita
complessiva degli stati.
Frecce perpendicolari indicano una tendenza aipedenza tra le variabili ed esprimono
delle condizioni ottimali di relazione th4 C,Srispetto a.
Per capire se un parametro di scavo € legato allaciva di avanzamento, e quindi alle
prestazioni della macchina, si considerano le &qxa vicine alla freccia delld.
In figura n sono riportati i cerchi di correlazioocendizionati alla geologia.

Geologia: g1 Geologia: g2

Figura n: Cerchi delle correlazioni condizionataajeologia

177 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’' DEGLI STUDI DI CAGLIARI

Il cerchio di correlazione relativo alla geologiaildistingue nettamente dal cerchio riferito
alla geologia 2. La differente natura del mater@ilecavo & chiaramente messa in evidenza
dalle relazioni tra i parametri di scavo e cioedifferente comportamento della macchina.
Nella geologia 1 si nota chiaramente com¥ &a piu correlata con I& che non con I&e

la V. Nella geologia 2 la&¥ &€ correlata oltre che con la cop@aanche con la spinta , in
minor misura con la velocita di rotaziowe

La stessa analisi si e fatta condizionatamentegelidogia e all'operatore, figura o.

C
S
\V; Y
\Y
S
S Y
YlC C
Geologia: g1 Operatore= A Geologia: g2 Operatore= A Geologia: g1 Operatore=B
S
S
Cc
C
Y
S Y
\Y Y v \V;
Geologia: g2 Operatore=B Geologia: g1 Operatore=C Geologia: g2 Operatore=C

Figura o: Cerchi delle correlazioni condizionataajeologia e all’operatore
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Dai cerchi si nota che con l'operatore A, la veldcdi avanzamento e correlata
positivamente con tutti i parametri nella geologjan maggior misura coN e C,mentre
nella geologia 1 lar e ben correlata con 1@ mentre risultano ininfluenti gli altri due
parametri.

Con l'operatore B si conferma il fatto cheYa ben correlata con la coppia in entrambe le
geologie, anche se nella geologia 2 si perde lgele@ione con la velocita di avanzamento
che aveva contraddistinto I'operatore A.

Con l'operatore C la velocita di avanzamento apgaee correlata con la coppia e la
velocita di rotazione. Si nota una correlazioneatieg con la spinta nella geologia 1.
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8.2.. Analisi statistica dei dati — Galleria Pie@eQuarto

Nel caso dei tunnel costruititi nellambito dei &avvdi Adduzione per la Val di Chiana ,
I'analisi statistica e stata condotta , considecacdme unita statistica lo stato della TBM
all'anello n:

Xn =f( Yn, Va, Gy Si G, OF)

dove per 774 stati di funzionamento della TBM si@scono:

Y, : velocita di avanzamento [mm/min] (rango: 10-80);

V. velocita di rotazione della testa in [giri/mimp6go:3,35 — 5,67);

C. : pressione pompe rotazione [ bar] (rango: 68 -4.80

S, : spinta della testa sul fronte [MN] (rango: 1,534b);

OP, : Operatore (squadra) operante al tempo t (A,B,C);

On : Zona geologica all’ anello n (1,2).
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In figura cl si riportano le distribuzioni di fregpza dei parametri osservati , assumendo
l'ipotesi di considerare solo degli stati in cuillBM ¢ in fase di scavo.
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Figura c1: Distribuzione di frequenza
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Di seguito si rappresentano in figura d1 le seweche dei parametri considerati.

Galleria Pieve a Quarto Spinta da progr Oa progr 92 6,7
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La spintaSsi caratterizza per una grande variabilitad, déedavanzamento, nell’alternanza
tra le due litologie incontrate chiamatgl e g2 sull'ultima delle quali sembrano
corrispondere i valori piu bassi.

Galleria Pieve a Quarto Rotazione da progr Oa progr  926,7
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Nanello

La rotazione e il parametro piu costante compresopse tra i 5,5 rpm ed i 3,5 rpm. A
velocita piu basse corrispondono solitamente camdizscadenti del’'ammasso roccioso
quindi piu vicine alla geologia di tipg2.
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Galleria Pieve a Quarto Pressione pompe rotazione

200

180

120

100

80

pressione olio [bar]

60

40

20

Si nota una grande variabilita durante lo scavogo@nto riguarda la pressione delle pompe
di rotazioneC , fino all'anello 280 circa dopo il quale si assiad una regolarizzazione del
parametro sino a fine galleria, a parte qualchélasone che non supera i 40 bar.
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La velocita di avanzamentopresenta un andamento alternante e mediamenteesonpa
i 40 ed i 50 mm/min.
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Di seguito si riporta il grafico relativo alle astorelazioni tra le variabili di stato all'anello
n e la stessa all'anellm-L, dove L €& lintervallo di anelli considerato pari a 774.
Successivamente si costruiscono i Box Plot deitguaarametri facendo una distinzione
per geologia.
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Figura el: Grafici delle autocorrelazioni
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Figura f1: Box plot rispetto alla geologia

I box plot indicano come V, C ed S abbiano, indipendentemente dalla geologia, un
andamento molto uniforme anche se gli estremi d#iiribuzione sono piu stretti nella
geologia 2 rispetto alla geologia 1. Si nota comeritrambi i casi la velocita di rotazione si
e concentrata intorno ai 4,1 giri/min come si poastatare dal fatto che il primo quartile
coincide praticamente con la mediana. Si nota eggdra tendenza a maggiori spinte nella
geologiagl a differenza della geologg?.

La distribuzione diC, intesa come pressione delle pompe di azionamgeita testa di
taglio, appare concentrata intorno al valore di-120 bar, con primo e terzo quartile che
coincidono con la mediana della distribuzione stess

La Y, presenta una distribuzione asimmetrica positareloga in entrambe le geologie
,benché nella geologia 2 si riscontri una maggi@eabilita verso i valori piu alti della
stessa distribuzione.
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Operatore/Geologia

a

Figura g1: Presenza dei tre operatori nelle duéogen

gl

Geologia

g2

Operatori

Si nota dalla figur@l, che gli operatori a , b e ¢ sono stati uniformet@gresenti sia nella
geologiagl che nella geologi@?2, con una leggera prevalenza di C sulla geologia gl
rispetto alla g2.
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Si sono costruiti successivamente i BoxPlot facantdistinzione per operatore
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Figura h1: Box plot rispetto all'operatore

Non si notano significative differenze tra le vaila quindi, considerando i dati

complessivamente, sembrerebbe che il comportantait@ macchina non sia influenzato
dall’operatore.

La figura seguente distingue il comportamento degleratori condizionatamente alla
geologia, come mostrato nella serie di box-pldtgiira i1.
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Figura il: Box plot rispetto alla geologia e alleyptore in simultanea.

Riguardo la velocita di rotazione, si nota com@é&mtore a nella geologia 1 abbia ruotato
con velocita maggiore rispetto all'operatore b eisgontrando in b una variabilita del

parametro abbastanza ampia.
Riguardo la coppia si nota come i valori siano &rmklmente molto uniformi. Spicca la
distribuzione molto concentrata degli operatorinaentrambe le geologie, a differenza
dell'operatore b, in cui si e riscontrata una Maifiga piu netta, in modo particolare nella
geologia 2.
Sulla spinta € ben chiaro I'atteggiamento deglirafei b e ¢ di raggiungere valori di
spinte piu elevate rispetto all’'operatore a in @mipe le geologie.
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Per cio che riguarda la velocita di avanzamentwt come tendenzialmente I'operatore a
ottiene velocita piu alte rispetto all'operatore lo, piu spiccatamente nelid rispetto alla

ol.

Sono state calcolate successivamente le correldmieari tra i quattro parametri al fine di
studiarne le reciproche relazioni

Correlazioni: Geo=g1 Correlazioni: Geo=g2

> O 0 > > o n >
v 10 2 3 0 v 10 4 2 O
c 2 10 3 1 C 4 10 3 -1
S 3 3 10 -2 S 2 3 10 -3
Y O 1 -2 10 Y O -1 -3 10

Figura I1: Correlazioni lineari di V, C, S e Y con@nate alla geologia

| valori di correlazione sono stati moltiplicatirde) per non avere valori decimali.

Si nota che nella geologia 1 la velocita di rotagi@ ininfluente nei confronti delfacon la
guale, quindi, non esiste alcuna correlazione. djgp@ ha un’influenza positiva, seppur
lieve, sulla velocita di avanzamento quindi I'induee di coppia determina un aumento
della velocita di avanzamento. La spinta, nell&ssegeologia € correlata negativamente
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alla 'y, pertanto diminuzioni di tale parametro consentdnottenere piu alte velocita di
scavo.

Nella geologia 2 la coppia e la spinta hanno unaetazione negativa con M pertanto
diminuendo questi parametri si determina un aumeelia penetrazione.
La velocita di rotazione e incorrelata nei confrainty .

Successivamente sono state osservate contemporameanie stesse relazioni
condizionatamente &lperatore e alla geologia.

Correlazioni: Operatore= a Geo= gl Correlazioni: Operatore= a Geo= g2
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Figura m1: Correlazioni lineari di V, C, S e Y cazidnate alla geologia e all'operatore
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Per I'operatore a, sia in geologia 1 che in geadj si vede che accanto ad un’ assenza di
correlazione tra/ e Y, esiste una correlazione negativa della coppigirgas nei confronti
della penetrazion¥.

Spiccatamente negativa e linfluenza cBeV e Channo sulla velocita di avanzamento
guando in geologia 2 opera la squadra B. Questadatte caratterizza I'operatore B nella
geologia 1, relativamente al parametro spinta nedrgrCnon hanno alcuna influenza sull’
avanzamenty.

Nel caso dell’operatore C si nota la sostanziafeienza negativa che alcuni parametri
assumono nei confronti deg in modo particolare nella geologial.

Cosi come fatto nel caso della L9 della Metropabtali Barcellona usiamo I'analisi con il
metodo delle componenti principali per ottenererichi di correlazione condizionati alla
geologia.

Geologia: g1 Geologia: g2

Figura n1: Cerchi delle correlazioni condiziondlé geologia
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Il cerchio di correlazione relativo alla geologi& hlla geologia 2 non mostrano sostanziali
differenze.

Viene confermata l'influenza negativa che, in emfva le geologie, la spinta assume nei
confronti della velocita di avanzamento.

La coppia e la velocita di rotazione formano quasiangolo di 90° con la freccia della Y,
cio a conferma della tendenziale indipendenza dstjparametri.
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8.3. Analisi statistica dei dati — Galleria Castadicio

Come nel caso precedente I'analisi statistica & standotta , considerando come unita
statistica lo stato della TBM all'anello n:

Xn = f( Yn; Vnn Sl! g’])

dove per 1484 stati di funzionamento della TBMai@scono:

Y, : velocita di avanzamento [mm/min] (rango: 1-70);

Vn: velocita di rotazione della testa in [giri/mimh6go:3,78 — 5,9);

S : spinta della testa sul fronte [MN] (rango: 1,5:10

On : Zona geologica all’ anello n (1,2).

Si tratta di un’ analisi in cui non compare il paetro C e I'indicazione dell’operatore cosi
come si era visto nelle precedenti analisi.
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Di seguito si presentano le distribuzioni di freqeee di( V, S, Y)assumendo l'ipotesi di
considerare solo degli stati in cui la TBM é inZionamento.
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Figura c2: Distribuzione di frequenza

Di seguito si rappresentano in figura d2 le seweiche dei parametri considerati.
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Figura d2 : Serie storiche

La spintaSsi caratterizza per una grande variabilita, dédiavzanzamento, nell’alternanza
tra le due litologie incontrate chiamatgfl e g2 sull'ultima delle quali sembrano
corrispondere i valori piu bassi.
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La rotazione é il parametro piu costante ; diffi@hte si scosta dal valore medio pari a
circa 5rpm. A velocita piu basse corrispondono tawmilente condizioni scadenti
del’lammasso roccioso o situazioni critiche di leyocome quelle che si sono dovute
affrontare intorno all’anello n° 200. In questa asione I'utilizzo della TBM, ai limiti delle

capacita della stessa, ha determinato un fermo hivecémportante a causa del distacco
dello scudo di coda.

Di seguito si riporta il grafico relativo alle astorelazioni tra le variabili di stato all'anello
n e la stessa all'anella-L, dovel e lintervallo di anelli considerato pari a cir@a0.

Successivamente si costruiscono i Box Plot deitguaarametri facendo una distinzione
per geologia.
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Figura e2: Grafici delle autocorrelazioni
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Figura f2 Box plot rispetto alla geologia

| box plot indicano com¥,ed S abbiano, indipendentemente dalla geologia, unraedto
molto uniforme e concentrato vicino al valore dehlaediana della distribuzione.
Indipendentemente dalla geologia la velocita dazimne si € concentrata intorno ai 5,78
giri/min , nel caso della spinta si € riscontrataa ulistribuzione simmetrica con una
mediana pari a 4,2 MN.

La Y, presenta una distribuzione simmetrica analogentnambe le geologie benché nella
geologia 2 si riscontri una maggiore variabilitarsge i valori piu bassi della stessa

distribuzione. In entrambi i casi i valori della di@na € intorno ai 46 — 48 mm/min.
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Sono state calcolate successivamente le correldmeari tra i tre parametri al fine di
studiarne le reciproche relazioni

Correlazioni: Geo= g1 Correlazioni: Geo= g2
> o > > o >

Vv 10 -1 1 Vv 10 -1 3

S -1 10 -2 S -1 10 4

Y 1 -2 10 Y 3 -4 10

Figura |12: Correlazioni lineari di V, S e Y conniate alla geologia

Si nota che nella geologia 1 la velocita di rotagidna un’ influenza positiva nei confronti
dellay, pertanto un aumento della velocita di rotazioetednina dei vantaggi in termini di

velocita di avanzamento in [mm/min]. La Spirlaviceversa, ha un’influenza negativa,
sulla velocita di avanzamento, quindi I'induzionespinta determina una diminuzione della
la velocita di avanzamento.

Questa attitudine riscontrata nella geologia 1,0afermata in maniera piu forte nella
geologia 2.
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Cosi come fatto nei due casi precedenti usiamaligsincon il metodo delle componenti
principali per ottenere i cerchi di correlazionedzionati alla geologia.

N
7

Geologia: g1 Geologia: g2

Figura n2: Cerchi delle correlazioni condiziondlh @eologia

Il cerchio di correlazione relativo alla geologi& hlla geologia 2 non mostrano sostanziali

differenze.

Viene confermata I'influenza negativa che, in emioa le geologie, la spinta assume nei
confronti della velocita di avanzamento.

La velocita di rotazione forma quasi un ‘angoloafi° con la freccia della Y, cido a
conferma della tendenziale indipendenza di questimpetri.
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9 COSTRUZIONE DEL MODELLO PROBABILISTICO

L'analisi descrittiva dei dati € stata utile a fiesplorativi, per capire in modo piu
approfondito le relazioni tra i parametri di scadella TBM e le sue prestazioni. Inoltre
fornisce indicazioni per costruire un modello proitistico atto a prevedere la velocita di
avanzamentoy;+1 rispetto a tre grandez2¢ = ( Vi, G, S), nel caso della L9 della
metropolitana di Barcellona e della galleria Piav@uarto, e rispetto a due grandeXze
(V1,9), nel caso della galleria Castellaccio.

9.1 Modello probabilistico sulla base dei dati della L9 Metropolitana di Barcellona

Utilizzeremo un modello probabilistico per prevesl&x velocita di avanzamentf+1 , in
funzione di X, (V,, G, S) considerando tutti dati osservati sino ad un daiello n, posto
D, linsieme di tutti gli anelli in relazione ai quasi sono raccolti i dati di interesse,
vogliamo determinare la probabilita che la velodiavanzamento nell'anello successivo,
Ynt1, sia inferiore a y:

Pr (Yn+1<y|Dn)

Nel caso specifico consideriamo il problema prexisper la variabile aleatori¥,+1 in
base ai seguenti parametri impostati al tempo n:

V,, = Velocita di rotazione della testa di taglio [firin]
n = Coppia della Testa di taglio [kKN x m]
S, = Spinta impressa dalla TBM sul fronte di scavo][kN

Per calcolare la distribuzione di probabilita Y1 si fa ricorso alla reiterazione del
teorema di Bayes. Il teorema di Bayes fornisce igtriduzione a posteriori della
prestazione della TBM. Tramite il teorema di Baymsssiamo aggiornare le nostre
credenze iniziali sY in base ai valori passati Wie dei parametri della TBM.
Concettualmente il teorema di Bayes si opera nelaseguente:

=| Info.Iniziale | x | Coeff Aggiorn.

Figura p: Concetto del Teorema di Bayes
L’informazione iniziale € rappresentata dalla ca@rza del comportamento della TBM ad
un certo tempo n, mentre quella finale si intendesituazione della TBM all’istante
successivo n+1, dopo aver osservato i dati Dn@lzb un coefficiente di aggiornamento,
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che e legato al modo in cui si relazioravelocita di avanzamento in [mm/min],>§
insieme dei parametri da cui dipende

L’applicazione iterata del teorema di Bayes damprianello fino all'anello n-esimo e
rappresentata nel grafico in figura q dove si velge lo stato informativo iniziale al tempo
n+1 e lo stato informativo finale al tempo n.

"
S

® i SH = ~
[ f(ys, 73 8)]
\ ,a":;

Figura g: Applicazione iterata del teorema di BAYES

La descrizione del coefficiente di aggiornamentessenzialmente la descrizione del
modello probabilistico che legd a X, dove il vettore di parametél rappresenta I'effetto
dei parametrK su.

L’obiettivo dell’applicazione reiterata del teoremiaBayes € quello di passare da uno stato
iniziale scarsamente informativo 8urappresentato dalla distribuzione in rosso (fjéte

di 6 probabili sono sia positivi che negativi), a qaefinale piu informativo (sono
altamente probabili effetti positivi 0 negativigppresentato dalla distribuzione in nero
nella figurar.
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Figura r : Distribuzione della probabilita 8nell'istante iniziale ( rosso ) e finale ( nero)

Tale stato informativo € condizionato ai dati ogagrfino al tempo n e pud cambiare con
la raccolta di ulteriori informazioni.

La descrizione del coefficiente di aggiornamemngoiarda lo studio del modello utilizzato
per relazionareY a X. Il modello rientra nella classe dei Modelli Din@mLineari (in
inglese DLM) [22].

Il modello é Lineargoerché la relazione the X € lineare:

Y, =0V, +68°C.+6°S, +¢,

e stocasticain quanto é affetta da un errore aleat@io~ N (0, @)normale, di media 0 e
varianzap sconosciuta. Anche la varianza dell’errore suili@zjone che relaziond a X
(nota come equazione di stato) € considerata aleatbstribuita con legge Gamma i cui
parametri sono opportunamente fissati.

Il modello & Dinamicgoerché contiene la seguente equazione di sistemaice come il

sistema evolve nel tempo, cioé come gli effettKdiuY evolvono nel tempo mettendo in
luce le diverse condizioni di operativita della TBMrreno, operatore, ecc...):

b =Go._ + o
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dove la matriceG € una matrice identita di dimensione Iuvg@ € un vettore aleatorio
distribuito con legge normale multivariante di dmmne 3 e con una opportuna matrice di
varianza / covarianza.

La stima dei parametri avviene tramite I'applica&alel teorema di Bayes. | calcoli non
sono computazionalmente impegnativi in quanto fesgione degli stati informativi
iniziale e finale sono delle distribuzioni norm@uindi note analiticamente) con una certa
media e una certa varianza.

La stima diY dato X per un insieme di circa 200 stati di funzionamed&a TBM,
dall'anello 2077 all’anello 2081, in cui si e indoata un omogeneita di ammasso roccioso ,
caratterizzato dalla geologia definitd, € rappresentata nel grafico in figura s , in cui
vengono messe in risalto le capacita previsive rdebello. | dati sono stati filtrati,
considerando valori spinta superiori ai 10000kNclpé i dati al di sotto di tale valore sono
poco rappresentativi del funzionamento a regimiaddsM stessa.

Distribuzione a Posteriori di Y
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Figura s: Stima di Y dato X per un insieme di safunzionamento della TBM
203 Tesi di dottorato Ing. Luca Sorgia



DOTTORATO DI RICERCA IN GEOINGEGNERIA
XX CICLO
UNIVERSITA’' DEGLI STUDI DI CAGLIARI

Il grafico riporta in rosso il valore medio stimatpcon le linee tratteggiate, l'intervallo dei
valori di Y piu probabili al 95% di probabilitd. Inero sono invece riportati i valori
osservati. Si nota come lincertezza iniziale dinisge in seguito alla raccolta dei dati e
come comportamenti “anomali” della TBM, rispettogaanto osservato in precedenza,
comportano un nuovo aumento dell'incertezz slne, come si puo osservare, coincidono
generalmente con le effettive cadute di avanzamentmausa di anomalie o difficolta
durante lo scavo.

Il modello risente di queste anomalie e stima pgudcessivi anelli un valor medio per Y
con un errore superiore a quello precedente altreati@. Questo errore € bilanciato da un
aumento della variabilita della stima che indica umnore affidabilita della stima stessa.

Distribuzione a posteriori effetto: Coppia
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1n

Distribuzione a posteriori effetto: Vel. Rotazione

v | A AA/\[/\I A (\/\.\ .
50 100 150 200
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; 1
e o AL/
LT \ N Y

0 50 100 200
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Figura t: Distribuzione degli effetél per C,V ed S.
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Attraverso il grafico in figura t € possibile stireda distribuzione a posteriori degli effetti
4. 1l grafico sopra riporta sia I'effetto medio ireno che i valori dei medesimi effetti piu
probabili al 95% di probabilita.

Questo grafico € utile per trarre indicazioni somportamento immediato della TBM.
Infatti se gli effetti stimati sono probabilmentesiivi o probabilmente negativi allora
possiamo agire sul corrispondente parametro peeatare la velocita di avanzamenio
Se l'effetto relativo a un certo parametro & pradlop@nte positivo in un certo istante
significa che il parametro sta contribuendo ad umento della velocita di avanzamento.
Se l'effetto € probabilmente negativo, il paramedta rallentando il processo e sarebbe
opportuno diminuire il suo valore.

Se consideriamo ad esempio gli stati di funziondmeella TBM dal 180 ° al 190 ° stato,
ci accorgiamo che, accanto ad un effetto positeltacspinta, vi & un effetto negativo della
velocita di rotazione e della coppia, cio significhe un’induzione di spinta ed un
contemporaneo abbassamento della velocita di ootazi e quindi della coppia applicata
sulla testa di taglio, avrebbe avuto dei vantagtias/elocita di avanzamento

Infine possiamo verificare che gli scarti tra ledieedi Y osservate e quelle stimate sono,
per la maggior parte, limitati e compresi in unemallo compatibile con il modello
proposto (-2,2). Infatti gli scarti solo in alcumatti sono elevati, mentre la maggior parte
tende a 0. Pertanto possiamo concludere che il llocglexdatta ai dati osservati e quindi le
sue capacita previsive sono utilizzabili quand®B € in funzionamento a regime.
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Figura u: Scarti tra le medie di Y stimate e osagrper un tempo di osservazione di circa
200 min

Alcuni problemi invece insorgono nell’estensiond’dealisi a campi d’osservazione piu
ampi . In questi casi abbiamo visto dall'analissclétiva che insorge sia l'influenza della
geologia, sia quella dovuta al comportamento dedlfatore che a loro volta avrebbero
bisogno di un modello probabilistico che li leghv.a

Di seguito si e applicato il modello ad un traticsdavo pari a circa 7,2 m ,caratterizzato
dalla geologia tipo 2. In tale tratto si & incotdaran materiale molto scadente che rendeva
il fronte di scavo instabile e tendente a franaréahte alla testa di scavo. Da ispezioni
geologiche eseguite in campo sul fronte, apparitara una forte degradazione
dellammasso roccioso, soprattutto nella parte sapedel fronte. Questi fenomeni iniziati
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durante lo scavo dell'anello 2156 si sono protrsitio all'anello 2158 per poi sfociare con
lo sviluppo di un fornello durante lo scavo pgpalsizionamento dell’anello 2159.

Velocita di Rotazione
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Figura v: serie storiche dei parametri di scavéatallo 2156 all’anello 2159.

Il grafico in figura v, conferma quanto detto sodEaben visibile a partire dallo stato 100
una reazione diversa della TBM nei confronti defifaasso roccioso. La velocita di
rotazione cade improvvisamente dai 2rpm al disditdl rpm e conseguentemente Si
individuano valori di spinta, coppie e velocitaalianzamento piu alte, a conferma dello
scavo di un materiale di poca resistenza. L’avdraabato la velocita di rotazione é stata
una risposta degli operatori ad un comportamentticotare della TBM, a causa di
eccessivi valori di coppia sulla testa determidatifacile riempimento della precamera di
scavo da parte del materiale in frana dal fronte.
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Distribuzione a Posteriori di Y
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Figura z : Stima di Y dato X per un insieme di is@it funzionamento della TBM
dall'anello 2156 all’anello 2159

La figura sopra mostra I'applicazione del modellora@to preso in considerazione.

E’ interessante notare come il modello si adattiebai valori di Y osservati, fatta eccezione
per i casi in cui la velocita di avanzamento préseielle cadute improvvise.

Attraverso il grafico della distribuzione degli eti &per C,V ed S e possibile trarre
indicazioni sul comportamento immediato della TBM.
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Distribuzione a posteriori effetto: Coppia
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1n
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Figura w: Distribuzione degli effetfi per C,V ed S Barcellona anelli 2156-2159

E’ interessante notare come dallo stato 50 in paste distribuzioni degli effetti diano
delle indicazioni affidabili sul modo in cui si E#s agire su5,VeC, per ottenere degli
aumentiY. Pare evidente, soprattutto dopo lo stato 50,figtte@ positivo della velocita di
rotazione e cosi pure, anche se in minor misurajgepinta. Riguardo la coppia il suo
effetto sul miglioramento della velocita di avanzmto sembrerebbe essere ininfluente, a
parte un picco dopo lo stato 100.

Anche in questo caso possiamo verificare che glitstta le medie di Y osservate e quelle
stimate sono, per la maggior parte, limitati e cogspin un intervallo compatibile con il
modello proposto (-2,2). Infatti gli scarti solo aicuni tratti sono elevati, mentre la
maggior parte tende a 0. Pertanto possiamo conelud®e il modello si adatta ai dati
osservati.
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Figura y: Scarti tra le medie di Y stimate e osat\per un tempo di osservazione di circa
150 min
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9.2 Modello probabilistico sulla base dei dati della galleria Pieve a Quarto.

La stima di Y dato X per un insieme di anelli datiello O allanello 50 in cui si e
incontrata un omogeneita di ammasso roccioso e&apptata nel grafico in figura sl , in
cui vengono messe in risalto le capacita previdelanodello applicato alla galleria Pieve a
Quarto.

Distribuzione a Posterioridi Y
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Figura s1: Stima di Y dato X per un insieme diisiatunzionamento della TBM

Si nota come l'incertezza iniziale diminuisca ing@iéo alla raccolta dei dati e come
comportamenti “anomali” della TBM rispetto a quan&servato in precedenza comportano
un nuovo aumento dell'incertezza ¥ucome capita tra I'anello 10 e 14 in cui lo scave
caratterizzato per tempi di ciclo abbastanza elexviapetto al valore medio dei primi 50
anelli, pari a circa 55 min.
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n°edlo Durata [min]
100
90
55
70
70

Durante lo scavo per il montaggio dell'anello 1Gssno infatti individuate problematiche
di avanzamento a causa della fuoriuscita del naéedalla testa di scavo in blocchi di
grandi dimensioni, che hanno causato tra I'altrofermo produzione importante a causa
della rottura del tappeto in gomma del nastro 1.

Durante lo scavo per il montaggio dell'anello 11ssho verificati ripetuti stacci della
TBM, a causa di problemi all'impianto oleodinamidella pompa principale 1.

Il modello riscontra queste anomalie e stima pgudcessivi anelli un valor medio p¥r
inatteso, cioé con valori estremamente bassi edvanabilita molto ampia degli stessi
valori di Y, indicata con le linee rosse tratteggiate, pitbpbili al 95% di probabilita,
denotando in tal modo un aumento dell'incertezz¥.su

Un’altra zona di incertezza del modello € rappregandalla zona di scavo intorno
all'anello 46, 47 e 48 in cui probabilmente il mdeiconosce che a parita di velocita di
velocita di avanzamento corrispondono dei regimfutizionamento della TBM diversi
come dimostrano i valori di spinta registrati:

Penatone
n°® anello Spinta[MN] [mm/min]

1,84 0,741
2,86 0,853
2,86 0,526
1,88 0,775

Analogamente e possibile stimare la distribuziorglideffetti di X suY. Il grafico sotto
riporta sia I'effetto medio in nero che i valoriideedesimi effetti piu probabili al 95% di

probabilita.
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Distribuzione a posteriori effetto: Coppia
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Figura tl1: Distribuzione degli effetéiper C,V ed S.

Considerando l'intervallo dall’anello 10 all'anelle! I'effetto coppia risulta probabilmente
positivo, pertanto sarebbe stato utile aumentaggelenente tale valore per indurre
vantaggi in termini diY, con una concomitante diminuzione della velocitéothzione ed
una invariabilita della spinta, come mostrano Istrdbuzioni di probabilita dei relativi
effetti.

Quanto detto potrebbe avere una spiegazione dol ¢ae sarebbe stato forse utile far
riempire la testa con il materiale in blocchi indndo piu coppia sulla testa grazie ad una
velocita di rotazione minore ed una spinta invagiaio avrebbe tra I'altro consentito di
rompere i blocchi all'intermo della testa di tagiscaricarli con una pezzatura piu piccola
creando vantaggi a tutto il ciclo di scavo.
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Infine possiamo verificare che gli scarti tra ledwedi Y osservate e quelle stimate
sono,anche in questo caso, per la maggior pargtati e compresi in un intervallo
compatibile con il modello proposto (-2,2). Infattlo per un anello si presenta uno scarto
elevato, mentre la maggior parte tende a 0. Perfaoésiamo concludere che il modello si
adatta ai dati osservati.

Posterior mean of observable errors

ﬂ- —

m —]

[ e e D_____o _________ e 6 ______
R o o 0o o o ° e °

° o o o ©0° . ° o
e ° o o o ° °
- ° 9% o o 0o © o0©°
o o ©°° o o
N o © o
' I I I I I I
0 10 20 30 40 50
Time (sec)
errors qg-norm

< - o
%
2 ™
IS
© AN
&
o 77
E ©
©
U) —

° o

-2

Theoretical Quantiles

Figura ul: Scarti trale medie di Y stimate e oss&rper un tempo di osservazione di circa
50 anelli
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<

osservazione piu

Alcuni problemi invece insorgono nell’estensiond’dealisi a campi d’

ampi

. In questi casi abbiamo visto dall’analissciétiva che insorge sia I'influenza della

loro volta

comportamento dedfatore che a

sia quella dovuta al
Il grafico in figura y mostra il risultato del maéte applicato a una porzione di galleria di

774 anelli con geologia omogenea e operatori ch#esnano variamente.

necessiterebbero di un modello probabilistico clheghi a Y.

geologia,

Distribuzione a Posterioridi Y

200

(:n)

Figura y: Stima di Y con il MDL per gli anelli dalal 774 della galleria Pieve a Quarto
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Distribuzione a posteriori effetto: Coppia
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Distribuzione a posteriori effetto: Spinta

Figura y1 Distribuzione degli effetdi per i parametri C, V ed S su 774 anelli

Si nota che comportamenti anomali della TBM fanmoprovvisamente aumentare
l'incertezza sulla previsione e ci sono diverseouid di avanzamento che non sono state
adeguatamente previste dal modello.
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Figura y2 Scarti tra le medie di Y stimate e osaer\per un tempo di osservazione di 774
anelli
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9.3 Modello probabilistico sulla base dei dati della galleria Castellaccio.

Nel caso della galleria di Castellaccio non utikeao la coppia per prevedere Y in quanto
il dato non é disponibile. Nonostante cio le cagaprevisive del modello restano buone.
Infatti la stima di Y dato X per un insieme di @r&50 stati di funzionamento della TBM,
dall'anello 200 all’anello 350, in cui si € incoata un omogeneita di ammasso roccioso,
caratterizzato dalla geologia definig2, € rappresentata nel grafico in figura s2 , in cu
vengono messe in risalto le capacita previsivardelello.

Distribuzione a Posteriori di Y
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Figura s2: Stima di Y dato X per un insieme diisiatunzionamento della TBM
Il grafico riporta in rosso il valore medio stimatpcon le linee tratteggiate, l'intervallo dei
valori di Y piu probabili al 95% di probabilitd. Inero sono invece riportati i valori

osservati. A differenza dell’ analisi condotta wako della metropolitana di Barcellona e
della galleria Pieve a Quarto, si nota come ciusia perfetta adattabilita del modello ai
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valori di Y registrati in campo. Vi & da tenere in considenagiil fatto che in questa analisi
sono entrati in gioco solamente due parametri,citéladi rotazione V e Spinta S, aspetto
questo che rende il modello pit semplice e lo gott@ a minori situazioni di incertezza.

Distribuzione a posteriori effetto: Vel. Rotazione

0 50 100 150
Distribuzione a posteriori effetto: Spinta
S ———
(}J -
s

T T T T
o] 50 100 150

1n

Figura t2: Distribuzione degli effetdiper C,V ed S.

Attraverso il grafico in figura t2 & possibile stire la distribuzione degli effet#. Il
grafico sopra riporta sia l'effetto medio in nerbeci valori dei medesimi effetti piu
probabili al 95% di probabilita.

Infine possiamo verificare che gli scarti tra ledieedi Y osservate e quelle stimate sono,
per la maggior parte, limitati e compresi in unemvallo compatibile con il modello
proposto (-2,2). Infatti gli scarti solo in alcumatti sono elevati, mentre la maggior parte
tende a 0. Pertanto possiamo concludere che il loagledatta ai dati osservati.
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Figura u2: Scarti trale medie di Y stimate e oss&rper un intervallo di osservazione di
circa 150 anelli

Alcuni problemi invece insorgono nell’estensiond’dealisi a campi d’osservazione piu
ampi . In questi casi abbiamo visto dall'analissclétiva che insorge sia l'influenza della
geologia, sia quella dovuta al comportamento dedlfatore che a loro volta avrebbero
bisogno di un modello probabilistico che li leghv.a
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