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Sommario

Per gallerie lunghe e profonde come quelle attualenén costruzione nell’arco alpino, lo scavo
meccanizzato con TBM €& quasi obbligatorio poictduce in modo significativo costi e tempi di
costruzione. Tuttavia alcune problematiche si poogper I'adozione di questo metodo nel caso di
condizioni geotecniche difficili. Due rischi impariti sono il comportamento fragile, in rocce di bao
qualita, e il comportamento spingente, in rocceudilita scadente. In queste condizioni, l'interagio
complessa tra macchina di scavo, rivestimento e asBm roccioso deve essere analizzata
accuratamente: questo € possibile tramite I'elaion@ di un modello tridimensionale che comprenda
tutte queste componenti, come ¢ stato applicatpuésta nota a due casi relativi alle Gallerie dseBa
del Brennero e della Torino-Lione. La TBM di rifer@nto utilizzata € quella universale a doppio
scudo, la cui concezione & molto sofisticata edeédoad affrontare entrambe le situazioni.

Introduzione

Negli ultimi anni, lo scavo meccanizzato con TBMeampre piu diffuso nel caso di gallerie
lunghe e profonde poiché contribuisce in modo Sfiigativo a ridurre costi e tempi di
costruzione. Questo vale in particolare per leeg@ldell’arco alpino, dove le TBM sono gia
state ampiamente usate per lo scavo delle GalleBase del Létschberg e del Gottardo e nel
cunicolo esplorativo di Aica, lungo 'asse dellall&ida di Base del Brennero.

Si puo peraltro affermare che lo scavo delle gallprincipali del Brennero e della Torino-
Lione avverra per la maggior parte con metodo nmezzato. E’ da rilevare inoltre che, ad
esempio, lo scavo attualmente in corso delle gallér sicurezza dei trafori del Gran San
Bernardo e del Fréjus avviene con TBM scudate egthstessi trafori erano stati eseguiti
invece, nella seconda meta del secolo scorsoadizionale: cido dimostra che a parita di
condizioni attualmente si preferisce il metodo namizzato.

Rimangono tuttavia alcuni problemi aperti quand@af&iontano condizioni difficili come il
comportamento spingente, quello fragile con fenamein spalling e rock bursting,
I'attraversamento di zone di faglia e importanthuie d’acqua. Per esempio, la fattibilita
tecnica ed economica dello scavo meccanizzatoridizioni di roccia fortemente spingente é
ancora dubbia, date le esperienze negative alrdguan quanto segue si trattera delle due
prime problematiche.

Per la progettazione dello scavo meccanizzatolircdadizioni, la complessa interazione tra
ammasso roccioso, macchina e rivestimento necedisggsere analizzata accuratamente e
'uso di modelli tridimensionali che includano ®itueste componenti € quasi obbligatorio
per una simulazione il piu possibile aderente r&idta, specie nel caso di una TBM a doppio
scudo, piu complessa rispetto ad una aperta o goleirscudo. In letteratura, infatti, in
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particolare nel caso di gallerie profonde, sonopdaigbili pochi modelli interamente
tridimensionali.

Caratteristiche delle TBM universali a doppio scudo e progetto

Nell'ultimo decennio, I'uso di TBM a doppio scudalegrande diametro (attorno ai 9-10 m)
e notevolmente aumentato. Il principale vantaggdiguesto tipo di TBM é la capacita di
operare secondo due modalita diverse: quella bEse darantisce un’elevata produttivita),
facendo uso dei grippers, in rocce da media a bgoiéita, e quella monoscudo, tramite
I'uso dei cilindri di spinta ausiliari, per roccequalita scadente.

Come descritto da Grandori e Romualdi (2006), iadgpali innovazioni di questo tipo di

macchine sono:

* Lunghezza totale della TBM nella gamma di 11 mj obe la ridistribuzione delle
tensioni non si sia ancora sviluppata completamense riduca percio il rischio di
blocco in condizioni spingenti

* “Conicita” dello scudo in piu passi, con diametralld scudo posteriore molto piu
ridotto rispetto a quello frontale

* Nuova progettazione dell'articolazione telescoppsx eliminare il problema di
intasamento del giunto telescopico sia per scalglieccia generate da rottura fragile
che da materiale spingente

« Dispositivi per sovrascavo controllato per aumentantercapedine tra la roccia e lo
scudo (e i successivi conci).
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Figura 1: Schema della geometria della TBM considerata

Si e quindi fatto riferimento a una macchina di sjaetipo prendendo in considerazione le
Gallerie di Base del Brennero e della Torino-Liomyve sono previsti in alcuni tratti
fenomeni di comportamento fragile o di tipo spingemper cui la stessa macchina deve essere
tale da poter affrontare in modo soddisfacenteaemite le condizioni, se si vuole ridurre il
piu possibile il ricorso al metodo tradizionale.

Il diametro interno di queste gallerie e 8.1 m. @mhpuod vedere in fig. 1, da questo valore si
sono aggiunti gli spessori del rivestimento e detiaicita e si raggiunge un diametro di scavo
di 9.3 m nel caso di roccia competente mentre4#t 81 aggiungendo il sovrascavo massimo,
fissato a 14 cm. La massima forza ausiliaria ditspé posta pari a 80 MN.

Modello numerico
I modello 3D che, grazie alle condizioni di simmgtassunte, comprende solo meta
dell'intera galleria, € stato creato con il codied elementi finiti midas GTS (TNO
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DIANA ). Esso comprende tutte le principali componentirgi TBM:
* Gli scudi (frontale e posteriore), rappresentan etementiplate applicati al bordo
dello scavo
e Latesta fresante, simulata mediante elen@ate al fronte di scavo corrente e su cui
si applica una pressione pari alla massima spllataesta divisa I'area
» |l grouting o il ghiaietto, introdotti mediante elementi salisi & usato ghiaietto con
iniezioni di malta cementizia nel caso di ammassiciosi competenti, o miscela
cementizia bifase (prima fluido e poi indurito) nehso di ammassi rocciosi a
comportamento spingente
e Il rivestimento, rappresentato mediante elemepitite, senza considerare la
suddivisione in conci
* | grippers, simulati con elementplate al bordo dello scavo, su cui & applicata la
corrispondente pressione; sono posizionati ad ena distanza dal fronte di scavo e
la loro posizione viene spostata a passi di 2 m'ewanzamento
* La pressione dovuta ai cilindri ausiliari, applecaal bordo dell’ultimo anello di
rivestimento installato, nel caso di comportamesptimgente, al posto dgiippers.
A tutte queste componenti, che seguono una legg®rmdportamento lineare elastica con i
parametri dei rispettivi materiali, € applicatopéso proprio. Agli elementi scudo viene
assegnato un peso specifico equivalente al pekordatchina.
L’avanzamento della TBM e simulato seguendo la itecrfipasso a passo” in modo da
riprodurre la reale successione delle fasi di scaem lunghezza del passo paria 1 m e
numero di passi sufficiente a raggiungere la caodezdi stato stazionario.
L’aspetto principale del modello consiste nellaretia rappresentazione dell'interazione tra il
processo di costruzione e I'ammasso roccioso @aiticolare, tra gli scudi e 'ammasso
roccioso relativo alla chiusura dell'intercapedipeesente tra essi che, come si evince in
figura 1, non ha uno spessore costante.
Nel caso di roccia competente con comportamengildésale convergenze sono localizzate
alle sole zone fatturate, per cui la chiusura udira intercapedine non € prevista e si assume
che il contatto avvenga in modo significativo solal’arco rovescio dello scudo frontale,
laddove l'intercapedine & minima.
Nel caso di roccia con comportamento spingenteolevergenze sono elevate nell'intera
sezione: il contatto avviene sicuramente nell’aroeescio dello scudo anteriore e, ad una
determinata distanza, I'intera intercapedine puadsgrsi, sia in corrispondenza dello scudo
frontale che di quello posteriore.
Monitorando 'andamento del contorno deformato @, Longitudinal Deformation Profile)
in calotta ed arco rovescio, per ogni passo diséapossibile valutare quando questo eccede
lo spessore dell'intercapedine e dunque attivaggosife proprieta dell'interfaccia tali da
consentire il contatto per le parti di scudo susivesa quella determinata posizione.

Applicazione dd modello nel caso di ammasso roccioso con comportamento fragile

Come esempio di ammasso roccioso con comportanfiite si considera lo scavo di una
delle due canne della futura Galleria di Base danBero in corrispondenza degli ultimi
chilometri del cunicolo esplorativo di Aica, comia nel 2010 (Barla et al., 2010a).

La formazione incontrata € il granito di Bressanaun le seguenti proprieta per la roccia
intatta: E= 25 GPa (modulo elastico)z0.25 (coefficiente di Poissonl;=130 MPa
(resistenza a compressione della roccia intaitg8.1 MPa (resistenza a trazione della roccia
intatta); C1=58.5 MPa (soglia di inizio fratturam® come definito da Diederichs e Martin,
2010).

Data l'elevata copertura (1350 m), in presenzatdii gensionali anisotropi, I'ammasso
roccioso avra un comportamento fragile con fenonadégpalling. Diversi modelli sono stati
elaborati per riprodurre tali fenomeni, basati suapproccio continuo o discontinuo o ibrido.
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Uno di questi & quello sviluppato da DiederichsO@0Q basato sull'ipotesi di continuo
equivalente e una legge costitutiva elasto-plastiealmente fragile, in grado di definire la
forma, la profondita e I'entita della fratturazione

Il modello fa riferimento al criterio di Hoek-Browgeneralizzato, ma con i parametri di picco
e residui determinati con una procedura diverdig base dog;, o; €Cl. Come si puo vedere
in fig. 2, tale modello & poi adattato al critedb Hoek-Brown tradizionale con parametri
modificati ottenuti con un procedimento di integmbne (criterio modificato). Lo stato
tensionale in situ € assunto come segngtensione verticale}23.9 MPa; oy, (tensione
orizzontale)=47.8 MPa (i.e. K;=2) ; o;(tensione lungo I'asse della gallera35.9 MPa.
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Figura 2: Criterio di Diederichs originario (2007) e modificato per il granito di Bressanone

| risultati ottenuti dal calcolo (fig. 3) mostraf®aree fratturate pepalling in calotta e arco
rovescio: la loro profondita massima e pari a citcan; la presenza dello scudo frontale
genera una locale riduzione delle aree fratturatre il rivestimento non ha questo effetto,
essendo applicato a distanza troppo grande dakfabrscavo.
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(b)

Figura 3: Rappresentazione delle zone fratturate per spalling lungo lo scavo in calotta (a) ed arco rovescio (b)

Applicazione dd modello nel caso di ammasso roccioso con comportamento spingente

Come esempio di ammasso roccioso con comportamspimtgente si considera una delle due
canne della futura Galleria di Base della Torinorla nel tratto che segue l'intersezione con
la discenderia di Saint Martin La Porte verso Majacompletata nel 2010 (Barla et al.,
2010b), dove la presenza di scisti carboniferi ltvgcato fenomeni fortemente spingenti. Si
e adottata una legge costitutiva elastica-idealengfdstica con criterio di Mohr-Coulomb e
parametri: E (modulo di deformazione)=2.0 GRa;(coefficiente di Poisson)=0.25; c
(coesione) =2.0 MPap (angolo di attrito)=24°y (angolo di dilatanza)=4°. Si considera lo
scavo ad una copertura di 1050 m; lo stato tenkanassunto isotropo e pari a 26 MPa.

| risultati ottenuti con il calcolo sono mostratifig. 4 in termini di andamento del contorno
deformato e di pressione che si sviluppa sia sayldi, quando questi sono a contatto con
'ammasso roccioso e fungono dunque da sostegr®,sah rivestimento. Integrando la
pressiongy; sulla superficie degli scudi e moltiplicandola per il coefficiente d’attrito séato
possibile valutare la forza di spinta necessarravpeere I'attrito sulle pareti (54.9 MN) e,
sommando a questa la spinta alla testa, verifictie la spinta ausiliaria di progetto é
sufficiente per evitare il blocco dello scudo.
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Figura 4: risultati in calotta ed arco rovescio: (a) Andamento del contorno deformato; (b) pressione di contatto
che s sviluppa sugli scudi e sul rivestimento.
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