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SOMMARIO: Per via dell’orografia del nostro territorio, il grande impulso allo sviluppo delle
infrastrutture che I’Italia sta sperimentando in questi anni passa attraverso la realizzazione di nu-
merose gallerie in contesti variegati e complessi. Le tecnologie di scavo di gran lunga piu utiliz-
zate prevedono I’impiego di Tunnel Boring Machine (TBM), spesso in modalita Earth Pressure
Balance (EPB). L’enorme numero di progetti in avanzata fase di realizzazione costituisce una
grande possibilita per attivita di ricerca ad ampio spettro. Questo contributo presenta alcuni risul-
tati di uno studio effettuato con specifico riferimento al processo di condizionamento del terreno
per lo scavo con TBM-EPB, applicato a diversi progetti di gallerie in Italia che coinvolgono,
complessivamente, oltre 42 TBM, per un totale di oltre 300 km di gallerie e circa 30 milioni di
m? di terre e rocce da scavo. La varieta delle caratteristiche geotecniche delle formazioni interes-
sate dallo scavo e dei prodotti chimici testati, unita alla ripetizione sistematica degli stessi proto-
colli sperimentali, ha fornito un campione variegato su cui sono state validate strumentazioni e
procedure sperimentali e individuati i range di condizionamento ottimali.

1 INTRODUZIONE
1.1 Il panorama italiano delle nuove opere in sotterraneo

L’Italia in questi anni si € impegnata, attraverso il PNRR, a creare entro cinque anni strade, fer-
rovie, porti e aeroporti pit moderni e sostenibili in tutto il Paese. Una parte molto rilevante degli
investimenti é stata destinata alla realizzazione di nuove infrastrutture strategiche che, considerata
la morfologia e conformazione del nostro paese, si traduce nella necessita di realizzare nuove
opere in sotterraneo. Tra queste, in termini di investimenti, le nuove tratte di linee ferroviarie ad
alta velocita / alta capacita hanno un ruolo predominante, insieme alle nuove tratte autostradali.
In questo senso spiccano, in ambito ferroviario, i progetti della nuova linea AV/AC Napoli-Bari,
della Salerno-Reggio Calabria e della Palermo-Messina-Catania che si aggiungono ai grandi pro-
getti del Tunnel di Base del Brennero, della Torino-Lione e del Terzo Valico dei Giovi — Nodo di
Genova. A queste opere vanno ad aggiungersi in ambito autostradale i progetti delle grandi opere
a Genova (Gronda e Tunnel SubPortuale), i numerosi progetti di nuove realizzazioni ed estensioni
delle linee metropolitane delle grandi citta italiane (tra le quali Milano, Torino, Roma, Napoli,
Catania), le opere idrauliche e le grandi infrastrutture e reti energetiche.

Questo notevolissimo impulso verso la progettazione e realizzazione di nuove opere in sotter-
raneo ha generato, indirettamente, delle interessanti opportunita di ricerca finalizzate ad introdurre
innovazione ed economia circolare nel settore delle costruzioni.

1.2 Lo scavo meccanizzato di gallerie con TBM-EPB

Gia da diversi decenni le Tunnel Boring Machines (TBMSs) si sono imposte a livello internazio-
nale come la tecnologia piu efficace per la realizzazione di gallerie grazie agli indubbi vantaggi
in termini di sicurezza per le maestranze, di riduzione degli effetti indotti in superficie e
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nell’ambiente circostante, di massimizzazione delle performance di scavo e di ottimizzazione
delle attivita di installazione del rivestimento definitivo (Joo-Young & Jung-Woo, 2022).

Per la realizzazione di gallerie in terreni sciolti, situazione di gran lunga predominante nei pro-
getti italiani menzionati in precedenza, si & fatto ampio ricorso alla tecnologia Earth Pressure
Balance (EPB), la quale prevede I’iniezione continua di agenti chimici durante le operazioni di
scavo al fine di modificare le caratteristiche fisico-meccaniche del terreno scavato, renderlo ido-
neo all’applicazione di una contro-pressione al fronte, minimizzare alcuni rischi quali ’eccessiva
usura (terreni a grana grossa) o il clogging (terreni a grana fine) e facilitare le attivita di estrazione
del materiale scavato dalla camera di scavo attraverso la coclea e, attraverso i nastri di trasporto,
verso I’esterno della galleria.

L’utilizzo di tali agenti chimici, in un processo definito condizionamento, oltre a rendere pos-
sibili le attivita di scavo, comporta alcune potenziali criticita nella gestione delle terre e rocce da
scavo le quali, verosimilmente, conterranno all’uscita dalla galleria tracce residue dei composti
chimici presenti nei prodotti commerciali utilizzati (Mori et al., 2018; Sebastiani et al., 2025).

Il rapido aumento delle attivita edilizie, dovuto alla crescita della popolazione e all'urbanizza-
zione in molte parti del mondo, genera una grande quantita di rifiuti edili. Questi costituiscono
circa un terzo dei rifiuti totali generati nell'Unione Europea (UE) con un tasso medio di riutilizzo
di appena il 46% (Poulikakos et al., 2017). In questo contesto, gli enormi volumi di terre e rocce
da scavo generate in larga parte nell’ambito di progetti di realizzazione di opere in sotterraneo,
spesso con eccellenti caratteristiche chimico-fisiche-meccaniche, rappresentano un potenziale an-
cora solo parzialmente esplorato. Per lungo tempo considerati rifiuti da un punto di vista norma-
tivo, & oggi possibile considerarli come sottoprodotti e reintrodurli piu facilmente all’interno di
cicli produttivi o riutilizzarli in progetti di sviluppo.

Per poter acquisire gli elementi utili ad una corretta progettazione e ad un efficace riutilizzo
delle terre e rocce da scavo € necessario, in fase di progettazione, avere a disposizione degli stru-
menti utili a prevedere le caratteristiche geotecniche di tali terreni in uscita dalla TBM. Questi
elementi, ad oggi non sempre disponibili nelle fasi progettuali in cui viene definito il Piano di
Utilizzo delle Terre e Rocce da Scavo (PUT), possono essere acquisiti attraverso lo studio siste-
matico delle caratteristiche geotecniche delle differenti formazioni che si prevede di attraversare
con lo scavo della galleria, insieme allo studio del condizionamento, sia di carattere geotecnico
che ambientale, effettuato con metodologie e apparecchiature finalizzate a replicare in modo
quanto piu fedele possibile il processo di scavo in laboratorio.

2 IL PROGETTO DI RICERCA
2.1 Obiettivi generali

Gli studi del condizionamento per lo scavo meccanizzato di gallerie, dovendo essere sviluppati in
modo specifico per ciascun singolo progetto ed essendo spesso sviluppati da gruppi di ricerca
differenti secondo modalita e metodologie differenti e non standardizzate, hanno storicamente
avuto il limite di non essere generalizzabili e i risultati quasi mai confrontabili tra loro.

Da questi presupposti, in previsione di un gran numero di gallerie da realizzarsi nell’ambito del
PNRR, GEEG e Webuild hanno avviato da diversi anni un progetto di ricerca congiunto del quale,
in questa nota, si descrivono gli elementi principali e alcuni risultati. La possibilita di studiare in
modo sistematico il condizionamento in un gran numero di gallerie, coinvolgendo oltre 35 litolo-
gie e decine di differenti agenti condizionanti, ha permesso di ottenere un database di dati estre-
mamente ricco, utile per eseguire confronti tra prodotti e tra terreni, trovando correlazioni oggi
condivise solo qualitativamente, tra le caratteristiche dei terreni da scavare e i parametri necessari
a condizionarli opportunamente. | dati ottenuti sono inoltre utili a confrontare i risultati emersi da
differenti prove di laboratorio, ad acquisire una conoscenza complessiva delle implicazioni tec-
niche e ambientali del condizionamento e, in futuro, ad avere una chiara comprensione della dif-
ferenza esistente tra i risultati di laboratorio e il reale condizionamento da effettuare in sito.

Questa attivita di Ricerca € stata sviluppata con riferimento ad una serie di progetti di infra-
strutture ferroviarie in Italia tra i quali: Napoli-Bari (Lotti Apice-Hirpinia, Hirpinia-Orsara e Or-
sara-Bovino), Messina-Catania (tratta Giampilieri-Fiumefreddo Lotti 1 e 2), Palermo-Catania
(Lotti 1+2, 3 4a e 4b), Tunnel di Base del Brennero Accesso Sud (Lotto 1 Fortezza-Ponte Gardena
e Lotto 3° Circonvallazione di Trento).
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2.2 Approccio metodologico

A valle degli studi geologico/geotecnici, per ciascuno dei progetti cui si fa riferimento nel presente
articolo, sono state selezionate le formazioni ritenute maggiormente rappresentative fra quelle
incontrate nello scavo. Tale rappresentativita ¢ da riscontrarsi nell’estensione delle formazioni
lungo il tracciato, nell’assimilabilita di piu formazioni ad unita geotecniche di caratteristiche ana-
loghe, alla complessita delle formazioni rispetto allo scavo meccanizzato e alle eventuali peculia-
rita di carattere chimico.

E stato eseguito uno specifico campionamento di tali formazioni mediante sondaggi in asse
fino alla profondita di scavo alla galleria da realizzare, avendo 1’accortezza di evitare nella perfo-
razione I’uso di additivi e polimeri, e i terreni sono stati trasferiti presso i laboratori della Facolta
di Ingegneria della Sapienza, Universita di Roma. | campioni di ciascuna litologia selezionata
sono stati sottoposti ad un estensivo studio geotecnico e chimico-mineralogico, descritto in det-
taglio da Sebastiani et al. (2022), inclusivo di:

+ caratterizzazione geotecnica (granulometria, limite liquido wy, limite plastico wp, indice
di plasticita IP, attivita A, peso specifico dei grani, contenuto d’acqua W, ...);

+ caratterizzazione mineralogica mediante analisi diffrattometrica;

 caratterizzazione chimica mediante analisi di fluorescenza.

Sono stati successivamente selezionati una serie di agenti condizionanti, di concerto con i dif-
ferenti Consorzi, da utilizzare nell’attivita sperimentale. Tali campioni sono stati sottoposti a
prove di caratterizzazione determinandone densita, viscosita marsh e semivita, come meglio det-
tagliato in Sebastiani et al. (2019a). Ognuna delle formazioni é stata quindi condizionata tramite
I’impiego dei diversi prodotti che si intende utilizzare durante lo scavo allo scopo, dal punto di
vista geotecnico, di:

 definire il dosaggio necessario di ciascun prodotto per il condizionamento appropriato
delle formazioni selezionate;

+ confrontare le performance dei differenti prodotti in termini di efficacia nel condizionare
e nel ridurre rischi e problematiche durante lo scavo (usura e clogging);

» preparare campioni di terreno aventi le stesse caratteristiche che avranno le terre e rocce
da scavo una volta estratte dalla camera di scavo.

Il condizionamento € avvenuto secondo le modalita descritte in Sebastiani et al. (2022) ed e
stato realizzato mediante apparecchiature, specificatamente descritte in Sebastiani et al. (2019a),
messe a punto in anni di ricerca al fine di riprodurre in laboratorio le medesime modalita di gene-
razione della schiuma delle TBM. | campioni cosi condizionati sono stati quindi sottoposti a prove
di laboratorio geotecniche necessarie a valutarne le caratteristiche fisico-meccaniche (slump test,
flow table test, ...), prove finalizzate alla misura del rischio clogging per i terreni a grana fine
(mixing test e flow table test, come meglio descritto in Feinendegen et al. (2010), Budach and
Thewes (2015), Zumsteg and Puzrin (2012), Sebastiani et al. 2019b)) e prove finalizzate alla
quantificazione del rischio di eccessiva usura negli utensili di scavo (prove di abrasione come
descritto in Sebastiani et al., 2016).

Pur non essendo tra gli obiettivi del presente contributo, € interessante menzionare il fatto che
oltre alle analisi di carattere geotecnico, ogni campione é stato anche sottoposto ad analisi am-
bientali di carattere chimico ed ecotossicologico al fine di acquisire informazioni il piu accurate
possibile circa i tempi di degradazione e di stoccaggio di tali materiali in cantiere, prima che questi
possano essere trasportati e gestiti come sottoprodotto. Le fasi di caratterizzazione ecotossicolo-
gica e chimica, dettagliatamente descritte da Caracciolo et al. (2017) e Bavasso et al. (2020), sono
state suddivise in una caratterizzazione preliminare di carattere chimico ed ecotossicologico sui
soli agenti condizionanti, tramite misure di BOD, TOC, COD, MBAS ed EC50 su diversi organi-
smi bersaglio e una caratterizzazione completa, ecotossicologica e chimica, dei materiali di scavo
a differenti tempi dal condizionamento (t=1, 3, 7, 14 e 28 giorni), per valutare la cinetica di bio-
degradazione dello SLES nelle formazioni interessate dallo studio, nonché per studiare le intera-
zioni terreno-agente condizionante.
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2.3 Parametri caratteristici del condizionamento

Per i progetti elencati nel precedente paragrafo sono state esaminate complessivamente 35 litolo-
gie, aventi differenti caratteristiche geotecniche e chimico/mineralogiche. Per il condizionamento
sono stati considerati complessivamente oltre 30 agenti condizionanti, includendo sia agenti
schiumogeni che polimeri, forniti dai piu rilevanti produttori in Italia e nel mondo.

I campioni opportunamente prelevati a quota galleria ed omogeneizzati in laboratorio sono
stati condizionati utilizzando diversi agenti schiumogeni, variando il quantitativo di acqua ag-
giunta (water injection ratio, WIR, pari al rapporto tra volume di acqua iniettata e volume di ter-
reno scavato) nonché i parametri caratteristici del condizionamento (Cf, FER, FIR), cosi definiti:

1) Concentration Factor, Cf: rappresenta la concentrazione con la quale il tensioattivo viene
miscelato all’acqua per formare la parte liquida della schiuma. Mags € la massa dell’agente
schiumogeno iniettato e mss: la massa della soluzione schiumogena formata dall’agente
schiumogeno e dall’acqua;

2) Foam Expansion Ratio, FER: & un indice della consistenza della schiuma. E il rapporto
tra volume della schiuma (composta da aria, acqua e agente schiumogeno) e volume di
soluzione schiumogena (acqua e agente schiumogeno). Vs ¢ il volume complessivo della
schiuma e Vs € il volume della soluzione schiumogena;

3) Foam Injection Ratio, FIR: & un indice che esprime la quantita di schiuma iniettata du-
rante la fase di avanzamento della TBM per condizionare un determinato volume di ter-
reno. E il rapporto tra il volume di schiuma immessa ed il volume nominale di terreno
scavato. Vs € il volume della schiuma iniettata e Vi il volume di terreno scavato;

4) Treatment Ratio, TR: & un indice della quantita di agente schiumogeno necessario allo
scavo di 1 m? di terreno. Tale valore, espresso in L/m?, e direttamente legato alla combi-
nazione dei parametri della schiuma definiti precedentemente: Cf, FER e FIR.

m V V. FIR C
Cf =100 —4 FER = — FIR =100+ — rr= FR .Y
Mysc Vese Ve FER 10
@ ) @) 4

Oltre ai parametri sopra menzionati, & spesso utile anche considerare il quantitativo comples-
sivo di liquidi iniettati (intesi come la somma dell’acqua iniettata al fronte e in camera di scavo
attraverso le linee dedicate, dell’acqua utilizzata per generare la schiuma iniettata e degli agenti
condizionanti) definito attraverso il parametro Liquid Injection Ratio (LIR), pari al rapporto tra il
volume di liquidi complessivi iniettati e il volume di materiale scavato.

3 RISULTATI PRELIMINARI

A valle di un’intensa attivita sperimentale condotta sui campioni condizionati, i risultati cosi ot-
tenuti, unitamente a quelli derivanti dalla caratterizzazione geotecnica, sono sinteticamente ripor-
tati nella Tabella 1. Per tutte le combinazioni di condizionamenti riportati si € utilizzato un valore
di Cf pari a 2.0%.

Nelle elaborazioni dei risultati riportate nel seguito sono stati analizzati congiuntamente tutti i
risultati ottenuto dal condizionamento dei vari terreni con differenti agenti condizionanti. Ferme
restando le rilevanti differenze esistenti tra le performance di differenti prodotti commerciali te-
stati, I’obiettivo di questo studio e stato quello di analizzare i trend comuni, e quindi indipendenti
dal prodotto condizionante utilizzato, per fornire indicazioni utili nelle fasi preliminari del pro-
getto quando la scelta del prodotto da utilizzare ancora deve essere effettuata.

La Figura 1 riporta i valori massimi e minimi di Treatment Ratio necessari al corretto condi-
zionamento del materiale al variare della percentuale di terreno a grana fine (argilla e limo). Si
puo osservare una netta distinzione tra campioni costituiti da piu del 40% di fine, che necessitano
di un quantitativo di tensioattivo per m? di terreno scavato compreso tra 1.25 e 2 L/m? per ottenere
un buon condizionamento, e i terreni composti prevalentemente da sabbia e ghiaia per i quali sono
sufficienti TR compresi tra 0.5 e 1.25 L/m3,
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Tabella 1. Risultati della caratterizzazione geotecnica e range dei dosaggi ottimali del condizionamento.

# argilla limo sabbia ghiaia wL wp P A Wh WIR FER FIR LIR TR
) (%) (%) ) (%) %) @) () () (V) (xx1) (%) (%) (Lmd)

L1 48 51 1 0 65 29 36 0.76 15 55-70 8-10 50-80 60-75 1.25-1.75
L2 38 56 6 0 41 21 20 053 12 40-50 8-10 50-60 45-55 1.00-1.50
L3 45 40 14 1 94 33 60 134 25 60-70 8-10 60-90 70-80 1.50-1.80
L4 32 62 6 0 49 24 25 079 20 27-30 8-10 50-70 30-40 1.00-1.40
L5 34 38 21 7 59 34 25 072 25 20-30 8-12 70-10030-40 1.60-1.90
L6 47 51 2 0 62 26 37 0.78 20 35-45 8-12 60-90 45-55 1.50-1.90
L7 70 28 2 0 84 36 49 070 25 70-85 8-10 70-10080-95 1.70-2.00
L8 44 44 10 2 50 24 26 059 15 30-45 8-10 50-70 35-50 1.20-1.50
L9 o 10 33 57 7 5-10 10-12 50-60 10-15 0.80-1.00
L10 O 20 17 63 5 5-10 10-12 40-50 5-15 0.60-0.90
L11 o0 25 50 25 9 8-10 8-10 30-50 10-15 0.60-1.00
L12 o0 10 35 55 4 10-15 8-10 30-50 10-20 0.60-1.00
L13 0 0 30 70 0 15-20 8-12 30-50 20-25 0.60-1.00
L14 0 0 45 55 0 5-10 12-14 40-50 7-15 0.60-0.80
L15 0 0 23 7 0 5-8  12-14 40-50 10-15 0.60-0.80
L16 O 8 25 67 0 20-25 10-12 40-60 25-30 0.80-1.00
L17 O 0 40 60 0 13-18 10-12 30-50 15-20 0.60-0.90
L18 O 5 31 64 0 23-28 10-12 40-50 25-30 0.70-1.10
L19 28 49 23 0 53 26 27 097 20 28-33 8-12 70-90 35-40 1.40-1.80
L20 45 42 13 0 57 17 40 0.88 15 38-43 8-10 60-90 45-50 1.40-1.80
L21 37 47 16 0 58 23 35 096 20 35-40 8-10 70-90 44-50 1.75-2.00
L22 0 5 23 72 0 8-10 12-14 40-50 11-14 0.60-0.80
L23 0 3 27 70 45 35 12-14 40-55 6-9  0.50-0.80
L24 0 6 39 55 0 10-15 12-14 40-55 13-18 0.50-0.80
L25 2 18 40 40 0 13-15 10-12 40-55 16-19 0.70-1.00
L26 O 8 32 60 0 20 10-12 40-60 24-26 0.80-1.00
L27 40 49 10 1 55 30 25 0.63 20 33-35 8-10 60-90 40-42 1.50-2.00
L28 0 0 4 96 0 6-8  12-14 40-50 9-11 0.50-0.70
L29 5 35 40 20 40 26 14 280 15 25-28 8-10 60-90 33-35 1.40-1.90
L30 34 60 6 0 69 26 43 126 15 50-60 8-10 70-80 60-69 1.70-2.00
L31 25 70 5 0 40 24 16 0.64 85  25-40 8-10 60-85 33-49 1.50-1.70
L32 11 15 39 35 9 20-25 10-12 50-70 24-31 0.80-1.20
L33 17 33 44 6 42 22 20 116 17 20-23 8-10 50-70 28-30 1.40-1.90
L34 10 12 33 45 3 13-15 12-14 40-60 17-19 0.70-1.00
L35 5 30 55 10 15 3-5 10-12 40-50 7-9  0.70-1.10

La Figura 2 mostra come sia necessario aumentare la percentuale di FIR per i terreni piu fini
— si osserva anche qui una netta distinzione intorno al 40% di fine — evidenziando pero anche la
possibilita di variare maggiormente i parametri del condizionamento per giungere al medesimo
risultato. L’intervallo tra i valori massimi e minimi infatti risulta piu ampio all’aumentare della
componente fine.
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Figura 1. Range di TR necessari per il corretto condizionamento al variare della percentuale di fine.
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Figura 2. Range di FIR necessari per il corretto condizionamento al variare della percentuale di fine.

Per i terreni, specialmente a grana fine, I’utilizzo di agenti schiumogeni opportunamente dosati
non é sufficiente per ottenere una buona lavorabilita del materiale riducendo al contempo i rischi
quali clogging o abrasivita. E necessario dosare correttamente anche il quantitativo di acqua
(WIR) o piu in generale di liquido immesso nel terreno da scavare (LIR).

Quest’ultimo parametro, somma del WIR e del liquido necessario alla generazione della
schiuma, viene riportato in Figura 3 al variare della percentuale fine dei campioni esaminati. Per
terreni costituiti prevalentemente da materiale a grana grossa é sufficiente iniettare limitati quan-
titativi di liquido (generalmente inferiori al 30% in volume), in funzione della superficie specifica
dei grani. L’acqua aggiunta sara fondamentale per creare un sottile film sulla superficie dei grani
cosi da mantenere intatta la schiuma che collasserebbe, se posta a diretto contatto con una super-
ficie asciutta, senza tuttavia creare eccessi d’acqua difficilmente gestibili. Quanto appena detto
suggerisce che evidentemente queste valutazioni devono tenere in considerazione la presenza o
meno della falda.
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Figura 3. Range di LIR individuati per il corretto condizionamento al variare della percentuale di fine.

Questi risultati sono stati approfonditi indagando la correlazione tra LIR e d50 e, per i terreni
agrana fine, la correlazione tra LIR e indice di plasticita IP. Entrambe le valutazioni sono riportate
in Figura 4. Come si pu0 notare, i dati confermano le valutazioni qualitative generali ben note in
letteratura, ovvero che: i) per i terreni a grana grossa all’aumentare della granulometria il volume
di liquidi necessari al condizionamento ottimale decresce; ii) per i terreni a grana fine maggiore &
la plasticita e maggiore ¢ il volume di liquidi necessari ad un buon condizionamento. Oltre a
questa conferma, in figura 4b, é riportata una correlazione del range (min-max) di LIR in funzione
di IP. Come si puo vedere, sebbene sia evidente un trend, la correlazione risulta piuttosto dispersa,
sintomo che per i terreni a grana fine il solo valore di IP, privato di alcune informazioni importanti
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quali la granulometria o la mineralogia del terreno, puo fornire solamente una previsione prelimi-
nare del LIR necessario ad un condizionamento ottimale.
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Figura 4. LIR massimi e minimi individuati per il corretto condizionamento al variare: a) del d50; b) dell’in-
dice di plasticita.

4 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE E FUTURI SVILUPPI
4.1 Conclusioni

In questa memoria sono state presentate le prime elaborazioni di un’ingente mole di dati acquisita
nell’ambito di un progetto di ricerca sul condizionamento per lo scavo meccanizzato di gallerie
sviluppato congiuntamente da WeBuild e GEEG. Lo studio, complice il gran numero di progetti
di gallerie da realizzarsi in Italia e nel mondo in un breve lasso temporale, ha incluso I’esecuzione
di prove di laboratorio su campioni di 35 litologie rappresentative delle formazioni da scavare su
un rilevante numero di progetti in Italia, dal Brennero alla Sicilia. Gli studi sperimentali hanno
coinvolto decine di agenti condizionanti dei principali produttori. Le prove di laboratorio di ca-
rattere geotecnico, al centro di questa memoria, e di carattere ambientale (chimico ed ecotossico-
logico) hanno permesso I’acquisizione di un significativo database di informazioni sul condizio-
namento.

Dai risultati appare evidente che all’aumentare della frazione fine presente nei campioni sia
necessario condizionare il terreno utilizzando quantitativi di acqua (WIR) e di tensioattivo (TR)
piu elevati, prediligendo FER relativamente piu bassi cosi da raggiungere una buona lavorabilita
del materiale e diminuendo il rischio clogging. Al contrario, per formazioni grossolane il quanti-
tativo di acqua dovra essere limitato, a causa dell’impossibilita del terreno di trattenerla, e sara
preferibile utilizzare FER elevati, che permettano di ottenere una schiuma stabile in grado di di-
minuirne I’abrasivita.

I range ottimali di condizionamento evidenziati, che dovranno necessariamente essere meglio
dettagliati per ciascuno specifico progetto mediante lo sviluppo di prove di laboratorio dedicate,
permettono nelle fasi preliminari del progetto di avere una prima stima dei parametri del condi-
zionamento, consentendo una previsione di massima delle necessita di approvvigionamento, dei
costi e delle caratteristiche delle terre e rocce prodotte dalle attivita di scavo.

4.2 Attivita in corso e futuri sviluppi

Le valutazioni di condizionamento ottimale presentate in questa memoria sono interamente de-
sunte da prove di laboratorio. E attualmente in fase di sviluppo il confronto sistematico tra quanto
stimato in fase di Progettazione Esecutiva e quanto effettivamente riscontrato in fase di scavo.

Sono inoltre in corso ulteriori approfondimenti in merito all’efficacia dei diversi prodotti com-
merciali, alle correlazioni tra i risultati prodotti da differenti prove di laboratorio e alla previsione
delle caratteristiche geotecniche delle terre e rocce da scavo.
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ABSTRACT

STUDY OF THE CONDITIONING PROCESS FOR MECHANISED TUNNEL EXCAVA-
TION WITH TBM-EPB: RESEARCH ACTIVITY AND FIRST EXPERIMENTAL RESULTS

Keywords: TBM, soil conditioning, mechanized tunnelling, laboratory tests

Due to the orography of our territory, the great boost for infrastructure development that Italy is
experiencing in recent years requires the planning and construction of many tunnels in varied and
complex contexts. The most widely adopted excavation method involves the use of Tunnel Boring
Machines, often in Earth Pressure Balance (EPB) mode. The very large number of projects at an
advanced stage of implementation represents a great opportunity for extensive research activities.
This paper presents some results of a study carried out with specific reference to the soil condi-
tioning process for TBM-EPB excavations. The study involves several tunnel projects in Italy,
for a total of more than 42 TBMs, more than 300 km of tunnels and about 30 million m® of exca-
vated soils and rocks. The variety of the geotechnical characteristics of the formations involved
in the excavations and of the chemicals tested, combined with the systematic repetition of the
same specific protocols, provided a varied sample on which to validate the instruments and ex-
perimental procedures and identify the optimum ranges of conditioning parameters.



