
 

 

 

 

 

 

SSCCHHEEDDAA  DDII  IISSCCRRIIZZIIOONNEE  

 
da inviare  a:  S.I.G. s.r.l.  Via Breda,28 -  20126 - Milano 
tel./fax 02 25708152 - tel. 02 25715805  - cell. 335 5452361    
e-mail: segreteria@societaitalianagallerie.it 
 
Cognome e nome: ____________________________________________                                                           

Società di appartenenza: _______________________________________      

Indirizzo: ___________________________________________________                                                                                                                                                   

C.A.P.:_________  Città: _______________________________________                                                                                                                                                                           

Tel.:  _____________________ Fax: _____________________________ 

Cellulare:__________________ e-mail: ___________________________ 

                                                                                                                                                                                                                                                                         

  [] socio SIG/Ord.Ing.VR / CIFI       []   non Socio      []  studente   

 

Modalità di iscrizione: La  scheda  di  iscrizione  deve  pervenire alla 
Segreteria Operativa via fax / mail entro il 20 febbraio 2017 
Eventuali  disdette, valide per il rimborso del 50% della quota di 
iscrizione, devono pervenire entro e non oltre il 20 febbraio 2017 

 

Quote di partecipazione  (IVA compresa e non esposta) : 
Socio SIG/Ord.Ing.VR/CIFI,  pagam. entro il  01.02.2017        €  170,00 
Non socio SIG   iscriz. e pagam. entro il  01.02.2017               € 200,00 
Socio/non Socio  iscrizione e pagamento dopo il 01.02.2017   €  230,00  
Studenti (con tesserino universitario)                                  €    50,00 
     
La quota di iscrizione comprende: l’ingresso-invito alla Fiera, la 
partecipazione al convegno, i coffee-break, la colazione di lavoro, la 
documentazione del convegno, la visita guidata al Samoter  

 
Non saranno ammessi alla quota ridotta i soci  SIG non in regola con 
il pagamento delle quote sociali.  
 

Modalità di pagamento:  
[]   tramite bonifico bancario intestato a:  SIG  s.r.l. 
      Via Breda E. Breda n. 28 - 20126  Milano - 
      coordinate bancarie IBAN:  IT45J0200801621000100504079 
      Unicredit, Ag. 221 - L.go Donegani n. 3 - 20121 Milano-MI 
 
[]  tramite Pay-Pall direttamente sul sito:     www.societaitalianagallerie.it 
 

[]  direttamente alla Segreteria, all’atto della registrazione in Fiera,    
bancomat. 

 

Partecipa  alla Visita Guidata al Samoter    []  SI        []  NO 

 
Allega:    
 

[]  fotocopia bonifico bancario     [] copia tesserino universitario 
 
 
Intestare Fattura a:…………………………........………..………….……..… 

Città ………………………..Cap …………Via …….……........……..…….… 

C.F. ………………………......…….....P.I. ………………………………....... 

Ai sensi del dlgs 196/03 a tutela della privacy, Vi autorizzo a trattare i dati forniti per la gestione 
del Convegno, per l’inserimento nell’elenco partecipanti e  per future comunicazioni 

 
Data______________Firma_____________________________________ 
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LE GRANDI INFRASTRUTTURE FERROVIARIE ALPINE IN 
COSTRUZIONE: LE SCELTE PROGETTUALI E 

COSTRUTTIVE PER LA REALIZZAZIONE DI TUNNEL LUNGHI 
E PROFONDI 

 
Oggigiorno, grazie ai progressi fatti in tema di progettazione e costruzione 

di opere in sotterraneo, la realizzazione di gallerie rappresenta la migliore 

soluzione per realizzare infrastrutture che attraversano catene montuose. 

Negli ultimi 10 anni per esempio il bisogno di una efficiente infrastruttura di 

trasporto sia per le merci che per passeggeri, ha condotto a grandi 

investimenti e grandi sforzi per sviluppare nuove infrastrutture ferroviarie 

attraverso le Alpi in Europa, con la realizzazione dei tunnel del Lotschberg, 

del Gottardo e del Ceneri in Svizzera ed il Koralm tunnel in Austria. 

In Italia da diversi anni siamo impegnati nella progettazione e 

realizzazione dei lunghi trafori ferroviari alpini lungo le direttrici della rete di 

trasporto europea TEN-T, che permetteranno di integrare la nostra 

penisola nella piattaforma di trasporto europea. 

La galleria di base del Brennero, lungo il corridoio Scandinavo-

Mediterraneo, la galleria di base del Moncenisio, lungo il corridoio 

Mediterraneo e le gallerie dell’Alta Velocità ferroviaria Milano Genova, 

lungo il corridoio Genova – Rotterdam dei due mari, rappresentano 3 

esempi eclatanti di infrastrutture ferroviarie realizzate attraversando le Alpi 

con gallerie lunghe e profonde. 

 

Quali sono le scelte progettuali per la realizzazione degli scavi in 

sicurezza? E quali quelle per contenere i tempi di realizzazione? Come 

avvengono la gestione ed i processi di valorizzazione degli enormi 

quantitativi di smarino? Come coniugare al meglio i vantaggi della tecnica 

convenzionale con quelli dello scavo meccanizzato? Meglio l’uso di TBM 

aperte o TBM scudate? E quali le scelte per realizzare infrastrutture 

attente agli aspetti ambientali, sicure nell’esercizio e durevoli? E quali le 

scelte ed i modi  per condividere i progetti e le fasi di costruzione con le 

popolazioni locali ed avvicinare queste grandi opere ai sentimenti della 

gente? 

Queste sono alcune delle domande che saranno sviluppate nel convegno 

grazie alla presenza dei relatori che si stanno occupando della gestione 

dei lavori, della progettazione e della costruzione delle opere. 

 

Il Convegno promosso dalla Società Italiana Gallerie in ambito Samoter 

2017 costituirà un’occasione unica per tutti gli operatori del sotterraneo per 

fare il punto sullo stato dei lavori di questi grandi trafori e per essere 

aggiornati sulle numerose esperienze maturate in questi ultimi anni in 

tema di progetto e costruzione di gallerie lunghe e profonde. 

 
.                                   Andrea Pigorini 
                                   Presidente Società Italiana Gallerie 

Programma – giovedì 23 febbraio –  
 
Ore  12,30 Registrazione dei partecipanti 
 

Ore  14,00 Apertura dei lavori  
 

Andrea Pigorini (Presidente SIG) 
 
Saluti delle Autorità e degli Organizzatori 
 

Ore 14.20 P. Cox (Coord. UE Corridoio Scand-Meditterraneo) 
 Il corridoio Scandinavo - Mediterraneo: il punto di 

 vista delle autorità europee 
 

Ore  14,40  G. Strisciuglio (RFI) 
 Le ferrovie italiane: l'impegno  della realizzazione di 

infrastrutture sostenibili per la connessione del 
paese al network europeo 

 

 I° Sessione 
 Il Tunnel di Base del Brennero e le gallerie delle  
 tratte di accesso 
 

Ore  15,00 R. Zurlo (BBT-SE) 
 Le scelte della committenza BBT-SE e lo stato dei 

lavori 
 

Ore  15,20 S. Fuoco (BBT-SE) 
  Lo scavo delle gallerie lato Italia fino al confine – 

Mules 2-3 - Il più importante progetto di lavori in 
sotterraneo in Italia negli ultimi anni: descrizione 
generale del Progetto e dei Lavori  

 

Ore  15,40   E. M. Pizzarotti (Proiter) 
 Lo scavo delle gallerie lato Italia fino al confine – 

Mules 2-3 - Le scelte di progetto dei rivestimenti in 
calcestruzzi delle gallerie 

 

Ore  16,00 Coffee break 
 

Ore  16,20  A. Lombardi (BBT-SE)   
 Il sotto attraversamento del fiume Isarco: la sfida   

idrogeologica nei terreni fluvio-glaciali nella valle 
Isarco  

 

Ore  16,40 A. Palomba (Salini-Impregilo) 
 Il sotto attraversamento dell’Isarco in galleria 

naturale: utilizzo della tecnica mista di iniezione- 
congelamento dei terreni 

 

Ore  17,00 A. Voza (BBT- SE) 
La progettazione di sistema di BBT: una buona  
sintesi degli approcci progettuali italo-austriaci  

 

Ore  17.20  A. Sciotti (Italferr) 
Gli accessi alla galleria di Base: il progetto dell’ 
accesso Sud nella tratta Ponte Gardena-Fortezza 

 

Ore  17,40 J. Herdina / R. Palla (Tiwag Innsbruck /hbpm) 
 Gli accessi alla galleria di  Base: Accesso Nord  
 

 
Programma – venerdì 24 febbraio –  

 
 

     
 
 
 
 
    2° Sessione 

   Il Tunnel di Base del Moncenisio, la galleria di 
Base del Ceneri  e le gallerie del 3° Valico dei 
Giovi (Milano - Genova) 

 
Ore  9.50     M. Virano (Telt)  

 ll Tunnel di base del Moncenisio: le                     
scelte della committenza e lo stato dei lavori 

 
Ore  10,10 M. Bufalini (Telt)  
 Il cunicolo geognostico della  Maddalena - Lesson 

learned 
 
Ore  10,30 P. Gilli (Telt)  
 Saint-Martin- La-porte – Lesson  learned  
 
Ore  10,50     L. Brino (Telt)  
 L’approccio alla sicurezza  in fase di esercizio 
 
Ore  11,10 Coffee break 
 
Ore  11,30 A. Del Col (AlpTransit) 
 Il progetto alptransit: aspetti principali inerenti 

progettazione ed esecuzione di un moderno sistema 
di gallerie alpine-  

 
Ore  11,50 D. Merlini (Pini Swiss Engineers)  
 Galleria di base del Ceneri - Aspetti progettuali e 

costruttivi negli avanzamenti in roccia e materiale 
sciolto 

 
Ore  12,10 A. Mancarella (Cociv)  
 La galleria di valico della Milano-Genova e lo scavo 

meccanizzato per l’attraversamento di ammassi 
potenzialmente amiantiferi 

 
Ore  12,30 M. Foresta (Italferr)   
 La sicurezza come approccio integrato per la 

progettazione e l’esercizio dei lunghi tunnel 
 
Ore 12,50    Conclusioni  
 
Ore   13.10   Visita guidata agli stand 
 
 
Ore   14,00   Lunch 
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Ore 16,20

Ore 16,40

Ore 17,00

Ore 17.20

Ore 17,40

Registrazione dei partecipanti

Apertura dei lavori

Andrea Pigorini (Presidente SIG)

Saluti delle Autorità e degli Organizzatori

P.Cox(Coord. UE Corridoio Scand-Meditterraneo) 0re 10,10
Il corridoio Scandinavo - Mediterraneo: il punto di vista 
delle autorità europee

G. Strisciugllo (RFI) Ore 10,30
Le ferrovie italiane: l'impegno della realizzazione di 
infrastrutture sostenibili per la connessione del paese al 
network europeo 0re 10,50

1° Sessione
Il Tunnel di Base del Brennero e le gallerie delle 
tratte di accesso

R. Zurlo (BBT-SE)
Le scelte della committenza BBT-SE e lo stato dei lavori

Ore 11,10 

Ore 11,30

S. Fuoco (BBT-SE)
Lo scavo delle gallerie lato Italia fino al confine -  Mules 2-3 -
Il più importante progetto di lavori in sotterraneo in Italia 0re H*50
negli ultimi anni: descrizione generale del Progetto e dei
lavori

E. M. Pizza rotti (Proiter)
Lo scavo delle gallerie lato Italia fino al confine-Mules 2-3- 0re 12,10
Le scelte di progetto dei rivestimenti in calcestruzzi delle
gallerie

Coffee break 

A. Lombardi (BBT-SE)
Il sotto attraversamento del fiume Isarco: la sfida 
idrogeologica nei terreni fluvio-glaciali nella valle Isarco

A. Palomba (Salini-lmpregilo)
Il sotto attraversamento dell'lsarco in galleria naturale: 
utilizzo della tecnica mista di iniezione- congelamento dei 
terreni

Ore 12,30

Ore 12,50 

Ore 13.10 

Ore 14,00

A. Voza (BBT- SE)
La progettazione di sistema di BBT: una buona sintesi degli 
approcci progettuali ita Io-austriaci

A. Sciotti (Italferr)
Gli accessi alla galleria di Base: il progetto dell' accesso 
Sud nella tratta Ponte Gardena-Fortezza

J. Herdina / R. Palla(Tiwag Innsbruck /hbpm)
Gli accessi alla galleria di Base: Accesso Nord

2° Sessione
Il Tunnel di Base del Moncenisio, la galleria di Base del 
Ceneri e le gallerìe del 3° Valico dei Giovi (Milano- Genova)

M. Virano (Telt)
Il Tunnel di base del Moncenisio: le scelte della 
committenza e lo stato dei lavori

M. Bufalini (Telt)
Il cunicolo geognostico della Maddalena -  Lesson 
learned

P. Gilli (Telt)
Saint-Martin- La-porte -  Lesson learned 

L. Brino (Telt)
L'approccio alla sicurezza in fase di esercizio

Coffee break

A. Del Col (AlpTransit)
Galleria di base del Ceneri:
Il progetto Alptransit: aspetti principali inerenti progettazione 
ed esecuzione di un moderno sistema di gallerie alpine

D. Merlini (Pini Swiss Engineers)
Galleria di base del Ceneri - Aspetti progettuali e 
costruttivi negli avanzamenti in roccia e materiale 
sciolto

A. Mancarella (Cociv)
La galleria di valico della Milano-Genova e lo 
Scavo meccanizzato per l'attraversamento di 
ammassi potenzialmente amiantiferi

M. Foresta (Italferr)
La sicurezza come approccio integrato per 
la progettazione e l'esercizio dei lunghi tunnel

Conclusioni
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PRESENTAZIONE

ANDREA PIGORINI -  Presidente Società Italiana Gallerie

Oggigiorno, grazie ai progressi fatti in tema di progettazione e costruzione di opere in sotterraneo, 
la realizzazione di gallerie rappresenta la migliore soluzione per realizzare infrastrutture che 
attraversano catene montuose.
Negli ultimi 10 anni per esempio il bisogno di una efficiente infrastruttura di trasporto sia per le 
merci che per passeggeri, ha condotto a grandi investimenti e grandi sforzi per sviluppare nuove 
infrastrutture ferroviarie attraverso le Alpi in Europa, con la realizzazione dei tunnel del 
Lotschberg, del Gottardo e del Ceneri in Svizzera ed il Koralm tunnel in Austria.
In Italia da diversi anni siamo impegnati nella progettazione e realizzazione dei lunghi trafori 
ferroviari alpini lungo le direttrici della rete di trasporto europea TEN-T, che permetteranno di 
integrare la nostra penisola nella piattaforma di trasporto europea.
La galleria di base del Brennero, lungo il corridoio Scandinavo-Mediterraneo, la galleria di base del 
Moncenisio, lungo il corridoio Mediterraneo e le gallerie dell’Alta Velocità ferroviaria Milano 
Genova, lungo il corridoio Genova -  Rotterdam dei due mari, rappresentano 3 esempi eclatanti di 
infrastrutture ferroviarie realizzate attraversando le Alpi con gallerie lunghe e profonde.

Quali sono le scelte progettuali per la realizzazione degli scavi in sicurezza? E quali quelle per 
contenere i tempi di realizzazione? Come avvengono la gestione ed i processi di valorizzazione 
degli enormi quantitativi di smarino? Come coniugare al meglio i vantaggi della tecnica 
convenzionale con quelli dello scavo meccanizzato? Meglio l’uso di TBM aperte o TBM scudate? E 
quali le scelte per realizzare infrastrutture attente agli aspetti ambientali, sicure nell’esercizio e 
durevoli? E quali le scelte ed i modi per condividere i progetti e le fasi di costruzione con le 
popolazioni locali ed avvicinare queste grandi opere ai sentimenti della gente?
Queste sono alcune delle domande che saranno sviluppate nel convegno grazie alla presenza dei 
relatori che si stanno occupando della gestione dei lavori, della progettazione e della costruzione 
delle opere.

Il Convegno promosso dalla Società Italiana Gallerie in ambito Samoter 2017 costituirà 
un’occasione unica per tutti gli operatori del sotterraneo per fare il punto sullo stato dei lavori di 
questi grandi trafori e per essere aggiornati sulle numerose esperienze maturate in questi ultimi anni 
in tema di progetto e costruzione di gallerie lunghe e profonde.
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EGOpro Safe Tunnel

• CONSULENZA E PROGETTAZIONE
• CONTROLLO ACCESSI E TRAC KING
• CONTA PERSONE E GESTIONE MENSA
• TELEFONIA E TRASMISSIONE DATI
• ALLARMI, VIDEOSORVEGLIANZA, MONITORAGGIO

Advanced Microwave Engineering Srl.
Via Lucca 50-54 - Firenze - Italy
Tel: +39 055 73921 Fax: +39 055 7392141 
sales@ameol.it - info@ameol.it 
www.ameol.it

mailto:sales@ameol.it
mailto:info@ameol.it
http://www.ameol.it


Advanced Microwave Engineering

Insieme per la Sicurezza Attiva in cantiere
AME, grazie alla sua vasta esperienza nel campo della sicurezza nel settore delle grandi opere, 
fornisce una gamma completa di servizi di consulenza e soluzioni hardware: dalla fase di supporto 
alla progettazione all'attività di ingegnerizzazione dell'infrastruttura degli impianti di sicurezza, 
comunicazione e monitoraggio ambientale.

La soluzione completa EGOpro Safe Tunnel permette di gestire con grande semplicità ed 
affidabilità la sicurezza dei lavoratori di imprese appaltatrici.
Attraverso l'installazione di dispositivi di riconoscimenti all'interno del cantiere, l'utilizzo di 
un software innovativo e la dotazione per ogni operatore del nuovo TAG EGOpro, è possibile 
visualizzare direttamente dalla propria interfaccia quanto sta avvenendo all'interno del cantiere 
o è avvenuto in un dato momento, in caso di un evento egistrato.

CONTROLLO ACCESSI E TRACKING SOFTWARE WEB BASED

0

© ®
VOICE COMMUNICATION

EGOpro Active Safety TAG

MULTI LETTURA

w w w .a m e o l .it

Referenze
Tra gli ultimi cantieri che hanno adottato la soluzione EGOpro Safe Tunnel realizzata da A.M.E. si evidenziano:

• Porto Empedocle (AG): Superstrada SS 640 di Porto Empedocle, realizzazione Galleria Caltanissetta.
• Monte Ceneri (Svizzera): Alta velocità ferroviaria Svizzera, Galleria di Base del Monte Ceneri e Area Logistica di 

Camorino Vigana.
• Laino Borgo-Campotenese (CS): Autostrada A3 Salerno Reggio Calabria Macrolotto 3° parte 2.
• Cefalù-Castelbuono (PA): Raddoppio della linea ferroviaria.
• Barberino del Mugello Località Cornocchio (FI): Lavori di ammodernamento dell'Al Barberino - Incisa.
• Caposele (AV): Completamento galleria Pavoncelli dell’acquedotto Sele-Calore (Pavoncelli bis).
• Frejus (TO): Galleria di sicurezza Lotto 2 opere lato Italia con controllo dal versante italiano.
• Firenze (FI): Cantiere Passante ferroviario alta velocità, nuova stazione AV.
• Albula (Svizzera): Realizzazione nuova galleria ferroviaria passo Albula.
• Morbegno (SO): Cantiere SS38 variante di Morbegno SP04 Valeriana Occidentale.

http://www.ameol.it


UNNELLING c o n s t r u c t io n  p r o c e s s NUCLEAR CEMENT MINING

Originai Demolition Power"

Macchine da Demolizione 
Radiocomandate
I progetti di tunnelling presentano una grande opportunità per potenza 
e profilo delle macchine Brokk. Sono la strumenta ideale per creare 
passaggi, nicchie di sicurezza, gallerie per posa di cavi e idrauliche, 
rifacimenti di rivestimenti, metropolitane e allargamenti. 
www.brokk.com

L'utilizzo in gallerie presenta una vasta gamma di opportunità 
per la forza e il profilo di una macchina Brokk. Sono lo strumen-

UTILIZZO
GALLERIE

sacrificare la potenza. Con una vasta gamma di benne e altri 
attrezzi, Brokk gestisce con facilità la rimozione delle macerie

to ideale per gli attraversamenti incrociati e nicchie di sicurezza, e una gamma completa di funzioni aggiuntive. Se il lavoro è al
gallerie per cavi e acqua, ristrutturazione di rivestimenti, gallerie 
di metropolitane e ampliamenti vari.

Un Brokk e' la perfetta combinazione fra potenza e accessibilità 
alle aree in cui le limitazioni dello spazio rendono impossibile o 
impraticabile il lavoro manuale - per non parlare di una macchi­
na più grande. Ciò include le gallerie vicine alla superficie, dove 
lavorare con attrezzature più pesanti sarebbe troppo rischioso. 
Operare con il telecomando, le piccole dimensione, la flessibilità 
straordinaria e raggio dazione fornisce alla macchina un incre­
dibile capacità di accesso e operatività in spazi ristretti senza

di sotto il mare, per terra o a migliaia di metri di altitudine, un 
Brokk opera dove altre macchine non possono.

La capacità di utilizzare attrezzi pesanti che normalmente sono 
raccomandati per escavatori molto più grandi, Brokk risulta per­
fetto per l'utilizzo in gallerie. Un martello idraulico da 535 kg sul 
Brokk 400 (pesa solo 5 tonnellate) offre un rapporto dimensioni- 
potenza senza pari, superando escavatori fino a cinque volte più 
grandi.

Brokk Italia srl - Via Regina Teodolinda 17 - 22100 Como - Italy 
Tel +39-031-264-087 - info@brokk.it - www.brokk.it

http://www.brokk.com
mailto:info@brokk.it
http://www.brokk.it
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La Cipa SpA fondata nel 1986, forte di una cultura ingegneristica centenaria, è impresa con un patrimonio di conoscenza, 
di attrezzature ma soprattutto di risorse umane specializzate nelle opera del sottosuolo.
Inserita, per volume di affari, tra le prime 100 imprese di costruzione italiane è tra le prime cinque del mercato italiano 
nella specializzazione delle grandi opere ed è orgogliosa di aver raggiunto un importante traguardo... 30 anni di attività. 
Ha annoverato e annovera, ove ancora in esecuzione, la propria presenza in tutte le metropolitane d'Italia ed anche in 
alcune capitali d'Europa. Da alcuni anni presente anche in mercati extraeuropei.

Esegue gallerie, pozzi, fondazioni speciali, consolidamenti, parcheggi interrati e cementi armati.

Dal 1986... PASSIONE E DEDIZIONE.
http://cipaspa.it/ita/

Founded in 1986 a boasting a century-old engineering culture, Cipa SpA is a company with a wealth of knowledge and 
equipment and, above all, of human resources specialized in underground works.
It is one of Italy's leading construction firms in term of turnover and, in thè specialty of large-scale works, it is ranked 
among thè top five on thè Italian market and it is proud to have reached an important goal... 30 years of activity.
It has marked its presence -  both in thè past and in those places where work is stili in progress -  in all thè undergrounds 
in Italy, and in some European capitai as well.
Since some years, it is present in thè non-European market, too.

It builds tunnels, shafts, special foundations, consolidation works, underground car parks, and reinforced concretes.

Since 1986... PASSION AND DEDICATION.
http://cipaspa.it/eng/

Direzione tecnica e gare 
Via M. Panetti, 95 - 00138 Roma

http://cipaspa.it/ita/
http://cipaspa.it/eng/
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Future in progress

Realizziamo grandi opere 
per migliorare la vita 
delle persone in ogni parte 
del mondo. Crediamo nel

lavoro e nell'innovazione 
tecnologica. Operiamo ogni 
giorno per costruire il futuro 
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FLAG WATERPROOFING SYSTEMS:
SUPERIOR PROTECTION. TOTALLY REPAIRABLE.

Flag PVC and TPO synthetic membranes ensure complete 

water sealing in tunnels and underground works.

Flag’s solution to water infiltrations for thè lifetime of thè 

structure is unique. It is possible to  re-seal thè System 

avoiding costly demolition.

24040 Chignolod'ls .035.0951011 ww.flag.it iFlag SpA ag.it





SIG -  Società Italiana Gallerie
Convegno "'Le grandi infrastrutture ferroviarie alpine in costruzione: le scelte progettuali e 
costruttive per la realizzazione di tunnel lunghi e profondi"
Samoter 2017 - Verona (VR) 23-24febbraio2017

SCANDINAVIAN MEDITERRANEAN CORRIDOR
MR PATCOX ISTHE EUROPEAN COORDINATOR FORTHE SCANDINAVIAN-MEDITERRANEAN CORE NETWORK CORRIDOR

Abstract

The Scandinavian-Mediterranean Corridor is a cruciai north-south axis for thè European economy. 
Crossing thè Baltic Sea from Finland to Sweden and passing through Germany, thè Alps and Italy, it 
links thè major urban centres and ports of Scandinavia and Northern Germany to continue to thè 
industrialised high production centres of Southern Germany, Austria and Northern Italy further to 
thè Italian ports and Valletta.

The most important projects in this corridor are thè fixed Fehmarnbelt Crossing and Brenner base 
tunnel, including their access routes.

The Brenner Base Tunnel:

The cross-border section between Munich and Verona going through thè Alps is a major bottleneck 
on thè Scandinavian - Mediterranean Corridor. The removai of this bottleneck is cruciai for thè 
realisation of thè entire corridor.

Moreover, thè realisation of thè Brenner Base Tunnel will have an effect on other rail networks 
linking northern and southern Europe. Together with thè Gotthard-Monte Ceneri axis in Switzerland 
and thè Lyon-Turin rail connection, thè Brenner Corridor will establish a complex of high-capacity rail 
links. They will help achieve thè environmental objectives set by thè EU and ensure thè modal shift 
from road to rail so necessary for thè future of thè ecologically sensitive Alpine region.

The Fehmarn Belt Fixed Link:

The Fehmarn Belt Crossing is a key component in thè main north-south route between centrai Europe 
and thè Nordic countries. This cross-border bottleneck will be removed by thè construction of thè 
new immersed rail/road tunnel under thè 19 km wide Fehmarn strait between R0dby in Denmark 
and Puttgarden in Germany. After thè completion of thè project, thè travel time between 
Copenhagen and Flamburg will be reduced by approximately one hour, and for rail freight transport 
by approximately two hours.
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SIG -  Società Italiana Gallerie
Convegno "Le grandi infrastrutture ferroviarie alpine in costruzione: le scelte progettuali e 
costruttive per la realizzazione di tunnel lunghi e profondi"
Samoter 2017 -  Verona (VR) 23 -  24 febbraio 2017

"LE FERROVIE ITALIANE: L'IMPEGNO NELLA REALIZZAZIONE DI 
INFRASTRUTTURE SOSTENIBILI PER LA CONNESSIONE DEL PAESE AL NETWORK 
EUROPEO"

Gianpiero Strisciuglio Rete Ferroviaria Italiana S.p.A. -  Direttore Commerciale ed Esercizio Rete 

Abstract
Il nostro Paese è attraversato da 4 principali Corridoi della Rete TEN-T: Reno -  Alpi, 
Mediterraneo, Scandinavia -  Mediterraneo e Baltico Adriatico.
Su questi corridoi è in corso un piano di investimenti, la cui principale fonte di 
finanziamento è il Contratto di Programma tra MIT e RFI.
Tali investimenti sono distribuiti su tutto il territorio nazionale, a partire dai grandi valichi 
alpini fino agli investimenti in Sicilia.
L'obiettivo principale è rendere il trasporto su ferro competitivo con le altre modalità.
Tutti gli attori del sistema di trasporto ferroviario dall'Impresa Ferroviaria al cliente finale 
avranno benefici qualitativi e quantitativi da questo piano.
Tale Piano interessa anche i punti di accesso alla rete come i porti e i terminali.

1. Rete TEN-T e obiettivi per lo sviluppo del trasporto ferroviario

Il nostro Paese è attraversato da 4 principali Corridoi della Rete TEN-T: Reno -  Alpi, 
Mediterraneo, Scandinavia -  Mediterraneo e Baltico Adriatico. La loro disposizione forma 
una rete che ha grandi potenzialità sia per il trasporto delle merci sia per il trasporto delle 
persone.
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Su tali corridoi è in corso un piano di investimenti, la cui principale fonte di finanziamento è 
il Contratto di Programma tra MIT e RFI.

Tra i principali interventi in corso di realizzazione ci sono i tunnel transfrontalieri sul 
Corridoio Mediterraneo e sullo Scandinavia - Mediterraneo che consentono di ridurre le 
pendenze sui principali collegamenti e garantire sagome per il trasporto su ferro dei 
semirimorchi e dell'autostrada viaggiante.

Tali interventi contribuiscono a rendere il trasporto su ferro competitivo con le altre 
modalità. Il trasporto su ferro è redditivo sulle grandi quantità, ma anche sulle grandi 
distanze. È fondamentale quindi lavorare sui collegamenti con l'Europa e sulle condizioni 
per incrementare la produttività delle Imprese Ferroviarie e degli Operatori di trasporto. 
Ovviamente, al fine di consentire l'uniformità delle prestazioni, è in corso un piano di 
adeguamento su questi corridoi su tutto il territorio italiano per consentire il transito di 
treni lunghi fino a 750 m, con sagoma idonea al trasporto di semirimorchi ed autostrada 
viaggiante e massa assiale più elevata. In questo modo le Imprese Ferroviarie e di 
conseguenza gli Operatori di trasporto potranno abbattere i costi di trasporto, risparmiando 
costi del personale, noleggio/leasing dei carri e del locomotore.

Correlato allo sviluppo di tali corridoi è il completamento della rete AV/AC i cui principali 
interventi sono la Brescia - Verona - Vicenza -  Padova ed il Terzo Valico di Giovi. Questo 
ultimo intervento ha una importanza prevalentemente merci e rappresenta, in analogia ai 
due nuovi collegamenti transfrontalieri tra Italia ed Austria ed Italia e Francia, un elemento 
chiave per consentire l'incremento della ripartizione modale del treno e rendere 
competitivo il sistema portuale di Genova su tutto il Corridoio Reno Alpi.

2. Corridoio Reno - Alpi - Focus

Il Corridoio Reno -  Alpi rappresenta un esempio di best practice di collaborazione tra Paesi 
Transfrontalieri. I rapporti tra lo Stato Italiano e la Confederazione Svizzera sono regolati da 
una serie di accordi tra cui il Memorandum of Understanding firmato nel mese di dicembre 
2012. Tale documento istituisce un piano coordinato di adeguamento delle infrastrutture e 
dei valichi con l'obiettivo di avere delle linee con caratteristiche omogenee in termini di 
prestazioni e capacità. Questo per sfruttare alla piena potenzialità gli investimenti realizzati 
ed in corso in Svizzera quali i nuovi tunnel di base del Loetschberg, Gottardo e Ceneri. Con
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cadenza regolare vengono tenuti incontri per il monitoraggio degli investimenti e 
dell'esercizio delle linee transfrontaliere. Gli incontri sono strutturati ai vari livelli di natura 
politica, istituzionale e tecnica per consentire la più corretta pianificazione degli 
investimenti.

Per il traffico merci è previsto che entro il 2020 sui tre valichi di Luino, Chiasso e 
Domodossola potranno circolare treni lunghi fino a 750 m. Sui valichi di Luino e Chiasso, 
inoltre, al 2020 ci saranno le condizioni affinché possano viaggiare su treno i semirimorchi e 
l'autostrada viaggiante con altezza massima fino a 4 metri. L'intervento di adeguamento a 
sagoma sul Valico di Luino è stato finanziato dalla Confederazione Svizzera a fondo perduto 
con accordo siglato con lo Stato Italiano il 28 gennaio 2014. Sono previsti, inoltre, una serie 
di interventi tecnologici sul valico di Chiasso, traguardati al 2018, per consentire il transito di 
più treni (riduzione del distanziamento minimo fino a 4') e garantire l'interoperabilità con 
l'installazione del sistema ERTMS/ETCS L2 (European Railway Traffic Management System/ 
European Train Control System) sovrapposto al sistema tradizionale.

Oltre agli interventi sulle linee, vi è un piano di investimento sui terminali intermodali 
coordinato da società partecipate dal Gruppo Ferrovie dello Stato che prevede lo sviluppo 
dei nuovi terminali intermodali di Milano Smistamento, Piacenza e Brescia. Il nuovo 
terminale di Milano Smistamento ad oggi risulta quello allo stadio più avanzato: il cantiere 
per la realizzazione sarà avviato entro il 2017 ed il primo modulo sarà attivato entro il 2019 
consentendo la gestione di 11 coppie/giorno di treni merci lunghi fino a 750m.

Le azioni di RFI non si esauriscono ovviamente solo sugli adeguamenti tra Milano/Novara ed 
i valichi, ma sono pianificati anche interventi sulle linee di collegamento con i Porti di 
Genova. In questo modo, anche grazie alla realizzazione del Terzo Valico, la cui fine lavori è 
prevista a dicembre 2021, si riuscirà ad avere una rete performante per il traffico merci che 
consenta di rendere competitivo il sistema portuale di Genova anche sui collegamenti 
internazionali oltre che con la Svizzera. Questi interventi saranno realizzati in coerenza con 
la data di attivazione del Terzo Valico.

Il Terzo Valico avrà anche una valenza viaggiatori, consentendo di collegare Genova e Torino 
e Milano e Genova con tempi di viaggio di circa un'ora. Congiuntamente al Terzo valico le 
linee storiche tra Milano e Tortona e Torino e Novi Ligure saranno interessate da un 
programma di velocizzazione e di potenziamento tecnologico.

Per il solo upgrade prestazionale del Corridoio Reno -  Alpi, nell'aggiornamento 2016 del 
Contratto di Programma parte Investimenti 2012-2016 tra Rete Ferroviaria Italiana e 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti sono disponibili 448 milioni di euro, di cui 50 
milioni di nuove risorse.
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3. Corridoio Mediterraneo -  Focus

Sul corridoio Mediterraneo sono in corso interventi di adeguamento di cui il principale, in 
fase di progettazione, è la realizzazione del nuovo collegamento internazionale Italia -  
Francia.

Tale collegamento nasce per superare le limitazioni prestazionali della linea esistente in 
termini di pendenza e profilo minimo ostacoli. L'intervento è stato diviso in fase funzionali 
anche grazie agli accordi Italia -  Francia (Accordo Italia Francia per la realizzazione e 
l'esercizio di una nuova linea ferroviaria Torino-Lione del 30 gennaio 2012 ratificato con 
Legge 71 del 2014).

La prima fase prevede la realizzazione del nuovo Tunnel di Base che in Italia ha il suo 
termine a Bussoleno, l'adeguamento della linea storica tra Bussoleno ed Avigliana e la 
realizzazione di una nuova tratta tra Avigliana ed Orbassano.

Nelle fasi successive è prevista la realizzazione della cosiddetta gronda merci di Torino tra 
Settimo ed Orbassano nonché il completamento della nuova linea internazionale in 
territorio italiano tra Bussoleno ed Avigliana.

Nell'ambito dello stesso corridoio è da segnalare il completamento della rete AV/AC tra 
Milano e Venezia, di cui nel dicembre scorso è stata completata la tratta tra Treviglio e 
Brescia. Nei prossimi anni sarà avviata la realizzazione della Brescia -Verona e della Verona -  
Vicenza, incluso l'adeguamento del Nodo di Verona. In questo ultimo progetto è ricompreso 
l'adeguamento delle linee d'accesso al Terminal di Verona Quadrante Europa, compresa la 
possibilità d'accesso lato Milano.

Parallelamente è in corso di completamento l'adeguamento della linea storica Torino -  
Padova -  Venezia per consentire la circolazione di treni lunghi fino a 750 m.

Sullo stesso corridoio è previsto il potenziamento della linea attuale tra Venezia e Trieste, 
che, oltre a ridurre i tempi di viaggio, consentirà di completare l'adeguamento a modulo 
della linea e ridurre le limitazioni di peso assiale.
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Per quanto riguarda il valico di Villa Opicina è previsto, in anticipazione alla realizzazione 
della nuova linea tra Trieste e Divaccia, l'adeguamento della linea storica, tramite il 
potenziamento tecnologico, l'adeguamento a lunghezza treno di 750 m e l'eliminazione dei 
passaggi a livello.

Per il solo upgrade prestazionale del Corridoio Mediterraneo, neH'aggiornamento 2016 del 
Contratto di Programma parte Investimenti 2012-2016 tra Rete Ferroviaria Italiana e 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti sono disponibili 65 milioni di euro, di cui 42 
milioni di nuove risorse.

4. Corridoio Scandinavia Mediterraneo -  Focus

L'intervento principale sul Corridoio è la realizzazione del nuovo tunnel di Base tra Fortezza 
ed Innsbruck. L'attivazione, prevista entro il 2025, consentirà di eliminare le limitazioni in 
termini di pendenza presenti sulla linea attuale. Sulla stessa linea, a sud di Fortezza, insiste il 
primo lotto di quadruplicamento della linea Fortezza -  Verona, tratta Fortezza -  Ponte 
Gardena. Questo intervento si trova in piena continuità con il tunnel di base perché 
garantisce al traffico merci gli stessi standard in termini di pendenza. L'intervento è 
finanziato ed avrà lo stesso orizzonte di completamento del Tunnel del Brennero (2025).

Successivamente, sono previsti altri 3 lotti prioritari di completamento del 
quadruplicamento Fortezza -  Verona che attualmente sono in fase di progettazione.

A sud di Verona è previsto l'adeguamento a modulo 750 m della tratta tra Verona e Firenze 
(via Prato). Il principale collo di bottiglia è la sagoma sulla linea storica tra Bologna e Prato 
che sarà comunque adeguata entro l'orizzonte di Piano Industriale (2026).

A sud di Firenze sarà adeguato a standard merci l'itinerario via Firenze -  Pisa -  Livorno -  
Civitavecchia -  Roma.

Per il proseguimento del collegamento verso Sud, sono in corso di progettazione gli 
interventi sull'itinerario Roma -  Napoli via Cassino. Il corridoio merci a sud di Napoli sarà
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l'attuale linea Tirrenica fino a Villa San Giovanni sulla quale sono anche previsti interventi di 
velocizzazione e potenziamento per il traffico viaggiatori.

In Sicilia l'itinerario del Corridoio sarà Messina -  Catania -  Palermo dove si prevede il 
completamento del raddoppio tra Messina e Catania, la sistemazione del Nodo di Catania ed 
il potenziamento dell'attuale collegamento tra Catania e Palermo.

Entro il 2030 sarà adeguato a standard merci l'intero Corridoio.

Riguardo le tratte antenna del Corridoio Scandinavia Mediterraneo sono previsti interventi 
sulla Napoli -  Foggia -  Bari -  Taranto. In particolare è programmato il nuovo collegamento 
AV/AC Napoli -  Bari con interventi di raddoppio e varianti di tracciato per ridurre i tempi di 
viaggio tra Roma/Napoli e Bari (3h Roma -  Bari e 2h Napoli -  Bari) e contestualmente 
adeguare l'itinerario a standard del traffico merci.

Ulteriormente RFI sta adeguando con interventi di modulo e sagoma, come itinerario 
alternativo, il corridoio adriatico tra Ancona e Foggia. Sempre afferente al Corridoio 
Scandinavia -  Mediterraneo è l'itinerario tra Gioia Tauro -  Sibari -  Taranto che consente 
l'istradamento del traffico merci proveniente da Gioia Tauro sull'itinerario via Adriatica.

Per il solo upgrade prestazionale del Corridoio Scandinavia - Mediterraneo, 
nell'aggiornamento 2016 del Contratto di Programma parte Investimenti 2012-2016 tra 
Rete Ferroviaria Italiana e Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti sono disponibili 392 
milioni di euro, di cui 155 milioni di nuove risorse.

5. Corridoio Baltico Adriatico -  Focus

Sul Corridoio Baltico Adriatico sono in corso di realizzazione interventi di adeguamento a 
modulo 750 m tra Tarvisio e Cervignano.

Sulla tratta tra Venezia e Trieste/Villa Opicina gli interventi sono in comune con il corridoio 
Mediterraneo.
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A sud di Padova sarà adeguato l'itinerario Padova -  Bologna -  Faenza - Ravenna/Ancona a 
modulo 750 m. Sulla tratta Faenza -  Ravenna è previsto l'adeguamento anche della sagoma 
al P/C 80 per il transito dei semirimorchi e dell'autostrada viaggiante.

Su tale corridoio appare opportuno ricordare il Porto di Trieste, dove è previsto un 
intervento di modifica all'assetto della stazione di Trieste Campo Marzio con una generale 
riorganizzazione anche dei collegamenti verso il porto, interventi tecnologici estesi anche a 
Trieste Aquilinia e Trieste Servola e la possibilità di gestire treni lunghi fino a 750 m.

Per il solo upgrade prestazionale del Corridoio Baltico - Adriatico, nell'aggiornamento 2016 
del Contratto di Programma parte Investimenti 2012-2016 tra Rete Ferroviaria Italiana e 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti sono disponibili 61 milioni di euro, di cui 16 
milioni di nuove risorse.
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BRENNER BASISTUNNEL
GALLERIA D I BASE DEL BRENNERO

PROGRAMMA: COM E ARRIVARE:

• 09.30 Santa Messa
• Visita guidata delle gallerie 

in corso di realizzazione
• Stand gastronomico e musica
• Giochi ed intrattenimento per bambini

Autobus gratuito dalle stazioni FFSS di Fortezza e di Vipiteno

Gli autobus viaggiano tra le ore 8.45 e le ore 16.30 con 
cadenza di 15 minuti e fermano a tutte le fermate pubbliche.
IL CANTIERE È RAGGIUNGIBILE UNICAMENTE CON GLI AUTOBUS DI LINEA!

La visita guidata in galleria avrà una durata di ca. 30 minuti. 
SI CO NSIGLIA L'U TILIZZO  DI CALZATURE ADEGUATE!

www.bbt-se.com

http://www.bbt-se.com




SIG -  Società Italiana Gallerie
Convegno "'Le grandi infrastrutture ferroviarie alpine in costruzione: le scelte progettuali e 
costruttive per la realizzazione di tunnel lunghi e profondi"

Samoter 2017 - Verona (VR) 23 -  24 febbraio2017

LE SCELTE DELLA COMMITENZA BBT SE E LO STATO DEI LAVORI

Raffaele Zurlo BBT-SE -  Amministratore

Abstract
La realizzazione della galleria di Base del Brennero può considerarsi una palestra nell'ambito 
della quale la committenza ha dovuto affrontate problematiche organizzative, 
amministrative, economiche, giuridiche e tecniche, che difficilmente si rinvengono 
neN'ambito della generalità dei progetti infrastrutturali.

Il carattere transnazionale dell'opera, il duplice quadro normativo italiano ed austriaco, le 
diverse culture tecniche, le diverse prassi operative e gestionali hanno generato un 
confronto costruttivo, fra italiani ed austriaci, che ha consentito il raggiungimento di ottimi 
risultati.

Tra i numerosi appalti per forniture, servizi e lavori fino ad oggi affidati, spiccano i quattro 
riguardanti la realizzazione di importanti sezioni facenti parte della galleria di base.

Per tre di questi, sono state messe a punto tipologie di contratti diverse e sono state 
implementate procedure di gara differenti, individuate a seguito di specifiche analisi 
compiute caso per caso, e si sono potuti constatare sul campo gli effetti delle scelte operate.

Il presente articolo, nel fare un quadro generale dello stato di avanzamento dei lavori, 
sintetizza gli aspetti peculiari che hanno caratterizzato le diverse fasi evolutive del progetto : 
progettazione, affidamento, realizzazione.

1. Il progetto
Con la sua posizione, al centro delle Alpi, e per la sua caratteristica di essere il valico dell'arco 
alpino alla quota più bassa (1.371 mslm), il passo del Brennero costituisce, fin da tempi 
antichissimi, il collegamento più importante tra il nord e il sud Europa per il transito di 
persone e merci.

Oggi, sotto il passo del Brennero, è in corso di realizzazione il collegamento ferroviario 
sotterraneo più lungo del mondo. La Galleria di Base del Brennero collegherà le località di 
Fortezza, in Italia, e Innsbruck, in Austria, attraverso un nuovo tracciato che abbatte le 
pendenze della linea ferroviaria di superficie esistente, riducendone contestualmente la 
lunghezza di circa 20 km, permettendo in tal modo il transito di treni merci più lunghi, 
capienti e veloci.
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Baltic -  Adriatic
North Sea -  Baltic
Mediterranean
Orient /East Med
Scandinavian -  Mediterranean
Rhine -  Alpine
Atlantic
North Sea -  Mediterranean 
Rhine - Danube

Figura 1 . 1 corridoi della rete TEN-T

La politica dei trasporti in Europa oggi si articola in "corridoi". L'UE ne ha individuati 
complessivamente nove, che formano la rete trans-europea dei trasporti TEN-T su cui 
verranno concentrati i finanziamenti europei dei prossimi programmi. La Galleria di Base del 
Brennero costituisce una sezione baricentrica e nevralgica del Corridoio "Scandinavia -  
Mediterraneo", che viene realizzato per fasi funzionali, al fine di garantire un aumento delle 
capacità di trasporto coerente con l'aumento della domanda sulla base del traffico previsto 
e, nel contempo, di favorire un riequilibrio modale del trasporto a beneficio della ferrovia.

Attraverso il valico del Brennero oggi transita oltre il 40% dell'intero traffico merci 
transalpino. Oltre due terzi del trasporto merci avviene su strada, appena un terzo invece su 
rotaia.

Ogni anno circa 2 milioni di mezzi pesanti e complessivamente più di dieci milioni di vetture 
attraversano il valico del Brennero, trasportando annualmente circa 40 milioni di tonnellate 
di merci.

La linea ferroviaria attuale segue in gran parte il tracciato progettato nel 1860 e realizzato 
nei 7 anni successivi. Per portarsi alla quota di 1.371 metri del valico del Brennero, al confine 
tra Italia e Austria, i binari seguono un percorso tortuoso e acclive, con pendenze che sul 
versante austriaco raggiungono il 26%o. Questo non solo limita la velocità dei treni, ma 
impone anche una riduzione dei massimali dì carico, rendendo necessario l'impiego di 
almeno due motrici sul versante italiano e tre motrici sul versante austriaco, sia in testa 
treno che in coda.
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Treni merci Lunghezza

linea

Locomotori Lunghezza treni Massima

massa

rimorchiabile

Tempo di 

percorrenza

Linea attuale 7 5 k m

coi<N

4 5 0  m 1 2 0 0 1 1h 4 5 ’

Linea futura 55km 1 750 m 1600 t 35’

Figura 2. Principali parametri di confronto tra la linea storica la nuova galleria di Base del
Brennero

Il nuovo tracciato, che tra Innsbruck e Fortezza avrà una pendenza massima del 6,7 %o (Fig. 
2), permetterà un transito attraverso il valico ferroviario di treni merci più lunghi, capienti e 
veloci, riducendo contestualmente i tempi di percorrenza -  attualmente circa 75 minuti -  a 
soli 25 minuti per i treni più veloci. La capacità ferroviaria della linea verrà così incrementata 
dagli attuali 220-240 treni/giorno a 400 treni/giorno, con un considerevole aumento del 
peso utile trainabile per treno (+80% ca.). Di seguito si forniscono alcuni dei dati più 
significativi che caratterizzano la Galleria di Base del Brennero come un'opera di ingegneria 
pionieristica del 21° secolo, e alcuni grafici relativi ai maggiori tunnel ferroviari europei.

Parte del corridoio TEN SCAN-MED (Scandinavia - Mediterraneo)
Lunghezza complessiva dal bypass di Innsbruck a Fortezza 64 km
Lunghezza della Galleria di Base dal portale di Innsbruck a 
Fortezza

55 km

Copertura massima 1800 m
Diametro interno delle canne principali 8,1 m
Pendenza longitudinale 4,0% o-6,7% o
Velocità di progetto per treni merci 120-160 km/h
Velocità di progetto per treni passeggeri 250 km/h
Fermate di emergenza (Innsbruck, St. Jodok, Trens) 3
Materiale di scavo 17 Mio. m3
Metodi di scavo Ca. il 20%  di scavo 

tradizionale 
Ca. I ’80 % di scavo con 

fresa
Alimentazione trazione elettrica 25 kV 50 Hz
Sistema di comando e controllo ETCS Leve! 2
Ultimazione 2025
Apertura 2026
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Lòtschberg (CH) : 35 km

Lione -  Torino galleria di base (l-F) : 57,5 
km (in fase di realizzazione)

2000

1500

S. Gottardo (CH) : 57 km

Tunnel sotto la manica (F-UK) : 50,4 km

2. Avanzamento dei lavori
Attualmente, dei circa 230 km che verranno complessivamente scavati tra gallerie di linea, 
cunicolo e gallerie con funzioni logistiche e di servizio, ad oggi sono già stati realizzati circa 
60 km. Sono attivi nove cantieri, tra Italia ed Austria: Aica, Mules, Sottoattraversamento 
Isarco, Fortezza (in Italia); Wolf, Valle Padaster, Ahrental, Ampass, Tulfes (in Austria).

In Italia:

Il 2016 ha visto l'avvio dei lavori in due importanti lotti.

-  Sottoattraversamento Isarco (Italia): Il lotto collega la galleria di base alla linea 
storica a nord della stazione di Fortezza. Si tratta di un lotto particolarmente 
complesso, comprendente l'attraversamento in sotterraneo del fondo alveo del 
fiume Isarco, in materiale sciolto ed in falda. Per questo motivo il terreno sarà 
consolidato preventivamente tramite l'impiego delle tecniche del 
“congelamento" e del jet-grouting. Nel lotto, di un valore di 303 milioni di Euro e 
con termine previsto nel 2022, verranno costruite 4,3 km di gallerie principali e 
1,5 km di gallerie di interconnessione con la linea storica.
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Il tracciato del Sottoattraversamento Isarco, il secondo dei due grandi fotti
costruttivi in corso di realizzazione in Italia.

-  Lotto di costruzione "Mules 2-3" (Italia). Il lotto più grande della Galleria di base 
del Brennero comprende tutte le opere in sotterraneo nel tratto da Mezzasega al 
Brennero: 40,3 km di gallerie di linea, 14,7 km di cunicolo esplorativo, la fermata 
di emergenza di Trens con la relativa galleria di accesso, i cunicoli trasversali di 
collegamento ogni 333 m tra le gallerie di linea e le relative opere accessorie. Il 
valore del lotto è di 998 milioni di Euro, con fine dei lavori prevista nel 2023.

Schema del lotto Mules 2-3, il lotto più grande della Gallerìa di base del Brennero
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Oltre a questi lavori in via di realizzazione, sono già stati terminati gli scavi compresi nei 
seguenti lotti:

Lotto costruttivo Aica-Mules -scavo terminato nel2010
• 10,9 km di cunicolo esplorativo (Aica-Mules), scavato con TBM;
• 1,9 km di finestra di accesso di Mules;
• 0,4 km di galleria logistica presso il deposito di Hinterrigger, sito di deposito 

della quasi totalità dello smarino sul lato italiano.

Lotto costruttivo Mules-Periadriatica -scavo terminato nel2015
• due cameroni per il montaggio delle TBM (sezione finita di 350 m2 per una 

lunghezza di 180 m ciascuno) che scaveranno le gallerie principali in direzione 
sud;

• 3,7 km di canne principali in direzione nord;
• 1,5 km di cunicolo esplorativo in direzione nord;
• gallerie logistiche e di collegamento.

In quest'ultimo lotto si è attraversato la Faglia Periadriatica, zona di particolare 
complessità geologica e geotecnica.

In Austria:
In Austria, è in rapido avanzamento lo scavo delle gallerie del lotto Tulfes-Pfons, iniziato nel 
2014 con durata prevista di 5 anni. Il lotto prevede la realizzazione di ca. 38 km di gallerie, 
tra le quali anche le gallerie di interconnessione con la circonvallazione ferroviaria di 
Innsbruck. Ad oggi, sono stati realizzati:

• 2,7 km di canne principali in direzione sud
• 3,6 km di cunicolo esplorativo in direzione sud. Lo scavo del cunicolo avviene con 

fresa, a differenza di tutti gli altri scavi finora eseguiti sul lato austriaco.
• 2,3 km di altre gallerie (logistiche e di servizio)
• 4,1 km di gallerie di interconnessione alla circonvallazione esistente
• 7,5 km del cunicolo di soccorso, necessario per elevare gli standard di sicurezza 

nella circonvallazione ferroviaria esistente

Risalgono a lotti precedenti il cunicolo esplorativo Innsbruck-Ahrental (5,5 km), la finestra di 
accesso di Ahrental (2,4 km) e la finestra di accesso di Ampass (1,4 km).

Nel 2016 sono inoltre stati terminati gli scavi del lotto costruttivo Wolf II, completando 4,0 
km di finestra d'accesso e 1,2 km del cunicolo esplorativo, oltre ad alcune gallerie logistiche 
e di servizio.

Sono invece di prossima aggiudicazione i lavori per la realizzazione del lotto di costruzione 
"Pfons -  Brennero", il più grande sul lato austriaco: Il lotto costruttivo comprende la 
realizzazione delle gallerie principali fino al confine di stato, ca. 9 km di cunicolo esplorativo 
nonché la fermata di emergenza e il posto di comunicazione presso St. Jodok. In totale si
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scaveranno ca. 50 km di gallerie. Il bando di gara è stato pubblicato alla fine del 2016 ed 
attualmente in esperimento.

3. Modalità di affidamento ed esecuzione dei lavori adottate da BBT SE:
BBT SE esegue i lavori volti alla realizzazione dell'opera mediante appalto integrato di 
progettazione ed esecuzione, o mediante appalto di sola esecuzione. Questa facoltà peraltro 
è stata confermata, per i settori speciali, anche dal nuovo Codice Appalti entrato in vigore 
nell'aprile del 2016.

Per quanto riguarda la scelta del tipo di gara da esperire e del criterio di aggiudicazione da 
utilizzare (il prezzo più basso o l'offerta economicamente più vantaggiosa), è stata anch'essa 
lasciata alla discrezionalità della stazione appaltante. Naturalmente tale scelta varia in 
relazione alle caratteristiche ed ai contenuti di ciascuno specifico appalto ed alla consistenza 
delle opere da appaltare.

Nel caso del lotto del sottoattraversamento del fiume Isarco, BBT SE ha scelto di eseguire i 
lavori mediante un appalto integrato di progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori, da 
affidarsi tramite una gara esperita sulla base del Progetto Definitivo, sviluppato dalla stessa 
BBT SE.

BBT Se ha altresì deciso di esperire la gara utilizzando il criterio dell'offerta economicamente 
più vantaggiosa. L'Appalto a base d'asta di ca. 365 milioni di Euro, è stato aggiudicato per un 
importo di ca. 303 milioni di Euro ed una riduzione dei tempi di esecuzione di ca. 2 anni.

Grazie proprio al criterio dell'offerta economicamente più vantaggiosa, l'appalto è stato 
affidato conseguendo una importante riduzione dei tempi e dei costi, in quanto i 
concorrenti hanno potuto valorizzare il proprio know-how, maturato sulla base delle proprie 
esperienze in analoghi progetti, presentando soluzioni tecniche, metodologie innovative e 
proposte organizzative non previste nel progetto a base d'asta; fra queste, dobbiamo citare 
non solo la tecnica del "congelamento" introdotta per il sottoattraversamento del fiume 
Isarco, ma anche soluzioni organizzative e logistiche dei cantieri tali da migliorare 
significativamente quanto già previsto nel Progetto Definitivo posto a base di gara.

Il lotto Mules 2-3, precedentemente citato, verrà realizzato mediante un appalto di sola 
esecuzione. Anche in questo caso, in sede di gara, BBT SE ha optato per il criterio di 
aggiudicazione dell'offerta economicamente più vantaggiosa, ed è risultato, fra l'altro, che la 
miglior offerta economica è coincisa con la miglior offerta tecnica. Ciò si è reso possibile 
perché è stata data ai concorrenti l'opportunità di valorizzare il know-how maturato nella 
realizzazione di tanti altri importanti progetti infrastrutturali e di proporre una riduzione dei 
tempi esecuzione, derivante da soluzioni realmente migliorative proposte dai concorrenti, 
riguardanti la logistica dei cantieri operativi (gestione dello smarino, approvvigionamento 
dei materiali e organizzazione del cantiere), la tipologia di macchina fresante da impiegare 
per lo scavo meccanizzato e la scelta degli impianti di cantiere.

Per quel che concerne la fase di gestione dei lavori BBT Se, in una prima fase, ha conferito a 
Società di Ingegneria esterne la funzione di direzione dei Lavori e project management; 
anche in questo caso, come per gli appalti di lavori, sono state esperite da BBT Se gare 
pubbliche internazionali che hanno visto la partecipazione delle migliori società di ingegneria 
italiane e straniere.
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Al tempo stesso, BBT SE ha inserito nel proprio organico, gradualmente, risorse senior e 
junior che hanno affiancato i tecnici esterni nella gestione dei primi appalti, certamente 
meno complessi, in modo da consentire alle proprie risorse di accrescere adeguatamente, 
sul campo, la propria esperienza e professionalità.

Grazie a questa accorta politica di formazione e gestione del proprio personale, BBT SE può 
oggi svolgere direttamente le funzioni di Direzione Lavori e Project Management anzidette, 
conseguendo risultati estremamente soddisfacenti sotto l'aspetto tecnico e sotto l'aspetto 
economico.

4. Inquadramento geologico;
Dal punto di vista geologico la Galleria di Base del Brennero attraversa le maggiori unità 
tettoniche che formano la catena alpina. Queste unità, che si presentano sotto forma di più 
falde sovrapposte, rappresentano i resti della zona di collisione tra la placca europea e quella 
adriatica (africana) e formano, in corrispondenza della zona interessata dal tracciato, una 
cupola al cui centro affiorano le unità Pennidiche e Subpennidiche della finestra dei Tauri, le 
unità tettoniche più profonde costituenti il nucleo della catena alpina.
I settori strutturali più profondi della Finestra dei Tauri sono rappresentati dai nuclei di 
gneiss centrale (nucleo di Tux a nord e nucleo del Zillertal a sud) che costituiscono il 
basamento parautoctono subpennidico (complesso della Falda del Venediger), unità 
tettoniche di natura continentale di origine europea, ammantati dalle unità pennidiche di 
natura oceanica del Complesso delle Falde di Vizze e del Glockner, su cui giacciono poi le 
unità Austroalpine di origine africana (Adria). Verso sud la zona di faglia costituente il 
Lineamento Periadriatico, di importanza regionale, separa l'Austroalpino dal Sudalpino.
L'attuale struttura della catena montuosa alpina è il risultato di un processo deformativo 
polifasico avvenuto durante gli eventi orogenetici alpini.
I processi tettonici più rilevanti per l'area di progetto sono rappresentati dall'inizio della 
subduzione nel Creta-ceo, dalla successiva fase collisionale tra le placche europea ed 
adriatica (africana) nel Terziario inferiore e dalla formazione della cupola della Finestra dei 
Tauri a partire dal tardo Terziario inferiore, legata alla sua esumazione tettonica. Nel corso 
dell'esumazione della finestra dei Tauri, svolsero un ruolo attivo le zone di faglia di 
importanza regionale che caratterizzano l'area di progetto, come il Lineamento Periadriatico 
al contatto Alpi Settentrionali-Alpi Meridionali.
L'aspetto dell'area di progetto del sottoattraversamento dell'lsarco è si è modellato nel 
recente passato geologico, durante le varie fasi glaciali quaternarie. In seguito a questo, la 
Val d'Isarco è stata profondamente incisa. In epoca post-glaciale, la Val d'Isarco è stata 
riempita da terreni sciolti con vario spessore. Secondo i risultati delle indagini sui terreni 
sciolti, essi sono costituiti soprattutto da depositi fluviali del fiume Isarco, depositi da debris 
flow alimentati dai canaloni laterali e detrito di versante. Localmente possono essere ancora 
presenti dei depositi fluvioglaciali. I depositi quaternari si interdigitano tra loro più o meno 
fittamente secondo la strettezza della valle e da qui deriva la locale complessità del 
riempimento della valle stessa.
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5. Metodologie di scavo:
Lo scavo meccanizzato:

A seconda delle necessità del caso, le frese utilizzate nell'ambito della costruzione della 
Galleria di Base del Brennero presentano una lunghezza che varia dai 180 ai 400 m e si 
compongono di una testa e di un back-up.

Il vantaggio dello scavo meccanizzato consiste nella più elevata velocità di avanzamento. 
Oltre a ciò, l'avanzamento con TBM garantisce maggiore sicurezza sul lavoro per gli operai. 
Nel caso della Galleria di Base del Brennero, la testa ha la dimensione di circa dieci metri di 
diametro ed è dotata da numerosi cutter che, facendo pressione sul fronte di scavo, 
frantumano la roccia. Il back-up, la struttura a traino situata dietro la testa della fresa, 
assicura lo smaltimento del materiale appena scavato, nonché l'approvvigionamento 
necessario all'avanzamento. Contiene, inoltre, gli impianti di ventilazione, di abbattimento 
delle polveri e di consolidamento della roccia.

Lo scavo in tradizionale:
Lo scavo con metodo tradizionale, con successivo sostegno in calcestruzzo proiettato, 
rappresenta un metodo di scavo flessibile, che si rivela molto efficace in presenza di 
ammassi rocciosi instabili e mutevoli e in caso di geometrie delle sezioni di dimensioni 
variabili e complesse.
In presenza di condizioni di scavo complesse, alcuni tratti dell'opera vengono realizzati con 
avanzamento in tradizionale.
Tra questi vanno citati: alcune sezioni delle gallerie principali e del cunicolo esplorativo, 
entrambe le gallerie di interconnessione di Innsbruck, tutte le gallerie di accesso, i cameroni 
logistici e di ventilazione, le gallerie di interconnessione, le fermate di emergenza ed i 
cunicoli trasversali. Lo scavo si realizza generalmente mediante l'utilizzo di esplosivo (a 
sezione piena o parzializzata) con consolidamento del cavo in calcestruzzo proiettato.
Nel caso di scavo tradizionale, le fasi lavorative e la loro successione sono consequenziali e 
cioè: la predisposizione dei fori, il riempimento degli stessi con esplosivo ed il successivo 
brillamento. Dopo l'asporto del materiale così abbattuto, si procede con il sostegno del cavo 
con calcestruzzo proiettato, ancoraggi, centine metalliche e reti di armatura. Conclusa 
questa fase, si ricomincia con un nuovo ciclo di brillamento. In genere anche in conseguenza 
della natura e dello stato dei terreni da attraversare, fra un brillamento e l'altro intercorrono 
dalle 3 alle 6 ore.

Lo scavo in tradizionale con preconsolidamento del terreno :
Lo scavo in tradizionale in materiale sciolto, caratteristico del fondo valle delle aree del 
"lotto Sottoattraversamento Isarco", viene realizzato dopo aver preventivamente 
consolidato il terreno.
Sono diverse le tecniche e le tecnologie che possono essere utilizzate per il preventivo 
consolidamento del terreno, da applicarsi in funzione delle caratteristiche del terreno da 
trattare e degli obiettivi da raggiungere, ovvero del grado di resistenza e di impermeabilità 
che deve avere il terreno una volta consolidato, ma anche in funzione delle possibili 
interferenze con strutture ed infrastrutture adiacenti alle aree di intervento.
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Nel lotto "Sottoattraversamento Isarco" la Galleria di Base del Brennero dovrà sottopassare 
l'autostrada del Brennero A22, la strada statale SS12, la linea ferroviaria esistente Brennero- 
Verona e il fiume Isarco, per questo motivo è necessario procedere con diverse tecnologie di 
esecuzione degli interventi di consolidamento del terreno.
Nei tratti in cui non insistono le infrastrutture stradali né ferroviarie, né il fiume Isarco, il 
consolidamento del terreno, al contorno del profilo di scavo, sarà realizzato mediante 
l'esecuzione di colonne di jet-grouting verticale, di diametro 2,00m, intersecanti a 
quinconce, così da garantire anche l'impermeabilità del cavo.
Le colonne di jet-grounting saranno realizzate iniettando da un ugello di diametro 5mm, una 
miscela di acqua e cemento CEM 1-32.5, in rapporto a/c pari a 1, ad una pressione di 400 
bar, con velocità di rotazione di 4 giri/min ed una velocità di risalita di 14 sec / 4 cm. Per ogni 
colonna sarà iniettata una quantità di cemento pari a 1184 kg/m, con una portata di 268 
It/m di miscela.
Una volta ultimato l'intervento di jet-grounting e raggiunti gli obiettivi di 
impermeabilizzazione del cavo, si procede con scavo tramite escavatore e la messa in opera 
di centine e spritz beton armato con rete elettrosaldata, a sostegno del profilo di scavo.
Diversamente, in corrispondenza delle infrastrutture interferite, il consolidamento del 
terreno avviene direttamente in sotterraneo dal fronte di scavo, mediante iniezione di 
miscele cementizie e chimiche.
Dal fronte di scavo si procede all'esecuzione di perforazioni ed inserimento di tubi a 
manchette, aventi 3 valvole/m, da cui si inietta, ad una pressione controllata di 20 bar, circa 
120 It/valvola di miscela di acqua e cemento tipo 425, in rapporto a/c pari a 1,3, additivo 
antiritiro 1,5%, bentonite 3%, viscosità March 34" a 4,75mm, con una portata di 5-10 It/min. 
Successivamente si procede all'iniezione di 80 It/valvola di miscela chimica silicatica "inerte" 
tipo "LITOSIL" , per garantire una completa riduzione della velocità di falda ed una 
impermeabilizzazione del profilo di scavo non raggiungibile con le sole miscele cementizie, 
per via delle caratteristiche granulometriche dei terreni del fondo valle dell'lsarco. La 
miscela è ottenuta unendo un prodotto a base di silicati, un prodotto a base di soda ed una 
soluzione acquosa di sali, che attivano un processo chimico con la formazione , mediante 
cristallizzazione, di idrosilicato di calcio. L'idrosilicato di calcio è un sale inerte ed insolubile, 
che si deposita nei vuoti interstiziali.
Consolidato il terreno e verificate le condizioni di impermeabilità del cavo, si procede con lo 
scavo tramite escavatore e la messa in opera di centine e spritz beton armato con rete 
elettrosaldata, a sostegno del profilo di scavo.
In corrispondenza del sottoattraversamento dell'alveo del fiume Isarco, poiché è necessario 
garantire la perfetta impermeabilizzazione del cavo, è previsto il congelamento del terreno 
al contorno del profilo di scavo, previo consolidamento del terreno e riduzione della velocità 
di falda da 20m/giorno a 2 m/giorno, il che si consegue con iniezioni cementizie e chimiche.
La tecnica del congelamento consiste nell'"estrarre" calore al terreno tramite scambio 
termico.
In relazione alla durata dell'intervento di congelamento del terreno, si può procedere con il 
solo ausilio dell'azoto, che permette di raggiungere l'obiettivo in breve tempo ed è efficace 
quando l'effetto congelamento è desiderato solo per brevi periodi; è anche possibile usare 
salamoia, ma il tempo necessario a raggiungere l'obiettivo previsto è in tal caso molto 
elevato. Oppure, come è stato previsto nel lotto sottoattraversamento Isarco, si prevede un
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utilizzo promiscuo, ovvero dapprima si raggiunge l'obiettivo di congelare il terreno a -10°C, 
per uno spessore di 2,00m, iniettando, dalle sonde congelatrici posizionate lungo il contorno 
esterno del profilo di scavo, 1800 It azoto per ogni metro cubo di terreno da congelare; 
questo, assorbendo il calore del terreno, passa dallo stato liquido allo stato gassoso, con 
conseguente congelamento dell'adiacente terreno.
Una volta ottenuto il congelamento di uno spessore di terreno di 2,00m, per mantenere la 
temperatura obiettivo di -10°C, e garantire la massima efficienza, dalle sonde congelatrici 
non sarà più iniettato azoto, ma sarà fatta scorrere salamoia mediante impianto frigorifero 
di 35 W/mc.
Ultimati gli interventi e verificate le condizioni di impermeabilità del cavo, si procede con lo 
scavo tramite escavatore e la messa in opera di centine e spritz beton armato con rete 
elettrosaldata, a sostegno del profilo di scavo.

6. Il costo dell'opera:
Il costo a vita intera dell'intera opera al 2025, data prevista per il completamento dei lavori, 
è di circa 8,8 miliardi di euro, come da delibera CIPE del 1° maggio 2016.

Il progetto è finanziato al 50% dai due Stati Austria e Italia, che beneficiano di un consistente 
contributo della Unione Europea nell'ambito dei programmi di finanziamento delle reti TEN- 
T.

7. Conclusioni:

La Galleria di Base del Brennero costituisce uno dei principali progetti di collegamento 
trasportistico a livello europeo. Considerate le dimensioni dell'opera, l'obiettivo è quello di 
coniugarne gli aspetti ingegneristici con quelli di efficienza, sicurezza e sostenibilità 
ambientale.

La realizzazione della galleria di base del Brennero rappresenta una sfida progettuale sotto 
ogni punto di vista. E' fondamentale, allora, anche la scelta delle modalità contrattuali di 
esecuzione dei lavori, da adottare di volta in volta per i singoli lotti di lavori; si è visto quanto 
ciò possa giocare un ruolo determinante per la buona riuscita dell'opera, nel rispetto dei 
tempi e dei costi preventivati.

Lo spostamento in galleria del traffico merci che attualmente viaggia sulla già congestionata 
arteria autostradale, e che in futuro è destinato ad aumentare ancora, determinerà un 
indubbio beneficio ambientale per le positive ricadute che si avranno sull'habitat delle 
strette valli alpine attraversate, sia in termini di riduzione dell'inquinamento da rumore e da 
C02, che di un minor impatto sul paesaggio.

Infine, la realizzazione della galleria di base Brennero comporterà un miglioramento 
complessivo della qualità della vita delle popolazioni residenti. Anche nella fase di 
costruzione, verranno adottate tutte le soluzioni progettuali volte a tutelare i delicati 
equilibri ambientali e a razionalizzare l'uso delle risorse naturali esistenti.
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Abstract

L'articolo riporta una sintesi degli aspetti di maggior interesse caratteristici del progetto del 
lotto di costruzione denominato "Mules 2-3" della galleria di Base del Brennero. Mules 2-3 è 
l'ultimo dei grandi lotti Italiani recentemente avviato che consentirà di eseguire gli scavi sino 
al confine di stato con l'Austria, a partire dalle progressive raggiunte al termine dei lotti 
precedenti. In particolare, questi ultimi comprendevano la realizzazione del cunicolo 
esplorativo della tratta "Aicha-Mules", della lunghezza di circa 10.5 km, ed il lotto "Mules 1", 
riguardante la realizzazione di tratte di Galleria di Linea e di Cunicolo Esplorativo all'Interno 
della cosiddetta "Linea Periadriatica", zona geologica soggetta ad un intenso processo 
tettonico e affetta da importanti incognite sul comportamento dell'ammasso allo scavo e 
sulla presenza di acqua. Alcuni aspetti peculiari di queste passate esperienze che hanno 
influenzato la progettazione delle opere appartenenti al lotto "Mules 2-3" costituiscono la 
base del presente articolo.

Introduzione

Come tutte le gallerie di base previste per l'attraversamento della catena alpina, il tunnel di 
Base del Brennero costituisce una sfida sia dal punto di vista tecnico (ingegneria e 
realizzazioni) che sociale (ambiente e territorio). Le formazioni geologiche interessate dallo 
scavo coprono in pratica tutto il ventaglio delle litologie di riferimento della catena alpina 
orientale. Anche lo stato di queste ultime spazia in un intervallo tale da coprire quasi tutte le 
condizioni in cui un ammasso roccioso può trovarsi. Si va da ammassi plutonici massivi aventi 
una elevata classe geomeccanica, ad ammassi rocciosi metamorfici fortemente influenzati da 
un intenso processo di tettonizzazione, caratterizzati da scarse resistenze meccaniche tipiche 
di una classe geomeccanica scadente. Le coperture presenti lungo il tracciato si attestano in 
media intorno agli 800-1000 m con una punta massima di circa 1800 m in corrispondenza del 
confine Italo-Austriaco. Il quadro è completato dall'attraversamento di zone peculiari, come 
la cosiddetta "linea Periadriatica" che identifica idealmente la zona di contatto tra la placca 
Africana e la placca Europea, all'interno delle quali sono presenti intrusioni geologiche di
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diversa natura che, in termini generali ed a eccezione di episodi singolari, sono caratterizzate 
da scadenti caratteristiche meccaniche. Dal punto di vista idrogeologico, solo puntualmente 
sono attese venute d'acqua di una certa entità. Ad oggi, fortunatamente, le previsioni sulle 
venute d'acqua sono risultate significativamente inferiori a quelle previste in sede 
progettuale, soprattutto nella zona di contatto tra le due placche geologiche 
precedentemente citate, riducendo in questo modo il rischio derivante dalle reazioni allo 
scavo delle varie formazioni geologiche con riferimento specifico a quelle aventi scarsa 
capacità di autosostegno. La sintesi di alcune delle esperienze acquisite nell'ambito dello 
scavo delle tratte di galleria facenti parte dei lotti precedentemente appaltati, che hanno 
influenzato la progettazione e la gestione dell'appalto del lotto "Mules 2-3", è oggetto del 
presente articolo assieme ad una illustrazione generale delle componenti principali del lotto 
medesimo. Di interesse risulta anche la gestione delle verifiche di impatto dell'opera 
sull'ambiente e sul territorio da essa influenzato.

Il progetto

La Galleria di Base del Brennero (BBT) costituisce la parte centrale del corridoio "Scandinavia 
- Mediterraneo", lungo oltre 9.000 km, facente parte della rete infrastrutturale TEN-T, "Trans 
European Network".
11 progetto prevede la costruzione di una galleria lunga circa 56 km, tra Innsbruck e Fortezza, 
che, in prossimità di Innsbruck, sarà collegata in sotterraneo all'esistente circonvallazione, 
raggiungendo complessivamente una lunghezza pari a 64 km (Fig.l). L'opera principale 
consiste in due gallerie a semplice binario, con un interasse variabile, compreso tra 40 e 70 
m, collegate tra loro ogni 333 m tramite cunicoli trasversali. La peculiarità del sistema 
prescelto è rappresentata dalla collocazione del cunicolo esplorativo, la cui quota è di circa
12 m inferiore rispetto a quella delle gallerie principali per non interferire con la loro 
realizzazione (Fig.2). Il cunicolo, oltre ad assolvere la funzione primaria di indagine 
geognostica a scala reale in asse al tracciato della nuova infrastruttura sotterranea, 
consentirà lo svolgimento di importanti funzioni logistiche in fase costruttiva, sia per il 
trasporto dei materiali di scavo, che per l'approvvigionamento dei materiali di costruzione e, 
in fase di esercizio, per il drenaggio degli acquiferi intercettati.

Figura 1. Area di progetto
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Oltre agli imbocchi di Fortezza ed Innsbruck, quattro discenderie laterali collegano le gallerie 
di linea ed il cunicolo esplorativo con l'esterno; di queste, tre ricadono in territorio austriaco 
(Ampass, Ahrental e Wolf), mentre una è situata in territorio italiano, a sud dell'abitato di 
Mules, nel comune di Campo di Trens (BZ). Lungo la Galleria sono inoltre previste tre 
fermate di emergenza (FDE) collocate ad una distanza di circa 20 km l'una dall'altra, 
necessarie al soccorso di passeggeri in caso di incidenti, nonché per alloggiare gli impianti 
per la gestione dell'esercizio e per l'esecuzione dei lavori di manutenzione.

Figura 2. Sezione delle canne principali e cunicolo esplorativo

Geologia e Idrogeologia

Dal punto di vista geologico la Galleria di Base del Brennero attraversa le maggiori unità 
tettoniche che compongono la catena alpina (Fig.3). Queste unità, che si presentano sotto 
forma di più falde sovrapposte, rappresentano i resti della zona di collisione tra la placca 
europea e quella adriatica e formano, in corrispondenza della zona di interesse del progetto, 
una cupola al cui centro affiorano le unità Pennidiche e subpennidiche della Finestra dei 
Tauri, costituenti le unità tettoniche più profonde del nucleo della catena alpina. A sud della 
Finestra dei Tauri vengono invece intersecate Unità Austroalpine e Sudalpine, entrambe 
attribuibili alla placca africana.

Filladi Calcescisti Gneiss Calcescisti Granito

Figura 3. Litologie in cui si svilupperà la Galleria di Base. Sono inoltre evidenziate le tratte oggetto di scavi del lotto Mules
2-3

I contatti tettonici di queste unità corrispondono in parte a faglie fragili alla scala della 
crosta, che si estendono lateralmente e verticalmente per lunghe distanze, e sono 
appartenenti ai più grandi e noti sistemi di faglie delle Alpi. Tra tutti, spicca il lineamento 
Periadriatico, un lineamento tettonico costituito da un sistema di faglie regionali collegate
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fra loro con orientamento prevalente est-ovest e giacitura subverticale; questa zona, ad 
elevata complessità geo strutturale, è stata attraversata con un progetto a sé stante ed un 
appalto dedicato, denominato Mules 1 (Lotto Periadriatica), caratterizzato da una 
molteplicità di elementi peculiari connessi con la sua vocazione "esplorativa".
Considerata l'estensione dell'opera, la sua collocazione geografica e la variabilità geologica 
intrinseca, sono previsti ammassi rocciosi di diversa resistenza e comportamento meccanico. 
Per dare un'idea della consistenza degli ammassi rocciosi attraversati dalla Galleria di Base 
del Brennero, è di seguito riportata una tabella con le principali caratteristiche 
geomeccaniche della roccia intatta relativa alle litologie incontrate.

Litologia

Sviluppo 
lungo il 

tracciato

Formazioni 
attraversate 

nel Lotto 
Mules 2-3

Peso di 
Volume

Y

Resistenza a 
compressione 

uniassiale
Oci

Modulo elastico 

E

(%) (%) (KN/m3 ) (MPa) (GPa)
Granito 12% 31% 26 89-131 29-34
Tonalite 2% / 27 45 20-31

Ortogneiss 4% 10% 28 115 50
Calcescisti 44% 40% 27 50 40

Gneiss
(Centrale)

12% 19% 27 105 45

Filladi 26% / 27 33 23
Figura 4. Caratteristiche geomeccaniche delle principali formazioni geologiche del BBT

Per quanto concerne l'assetto idrogeologico, considerate le litologie attese lungo l'asse della 
galleria ed il loro potenziale stato di fratturazione, la somma delle portate massime attese in 
fase transitoria ammonta complessivamente a 400-450 l/s. E' tuttavia opportuno ricordare 
che ad oggi le venute d'acqua relative alle tratte già scavate sono risultate significativamente 
inferiori a quelle preventivate, riducendo il rischio derivante dalle reazioni allo scavo delle 
formazioni geologiche attraversate.

Il Lotto Mules 2-3 -  configurazione e metodo di scavo

Il Lotto Mules 2 - 3  rappresenta il quarto lotto costruttivo in ordine temporale sul versante 
italiano, dopo il lotto Aica-Mules, il lotto Periadriatica ed il Lotto Sottoattraversamento 
dell'lsarco (Fig.5). Il Lotto Mules 2 - 3  include lo scavo di tutte le opere in sotterraneo nel 
tratto compreso tra Mezzaselva e il Brennero, per un'estensione di 22 km circa. Le principali 
opere comprese nel lotto sono: 40,3 km complessivi di gallerie di linea, 14,7 km di cunicolo 
esplorativo, la fermata di emergenza di Trens, con la relativa galleria di accesso, i cunicoli 
trasversali di collegamento, posizionati ogni 333 m tra le gallerie di linea, e le relative opere 
accessorie. Questo lotto prende il nome dall'accorpamento di due lotti costruttivi 
inizialmente destinati ad essere sviluppati in momenti diversi: nello specifico il lotto Mules 2 
comprendeva la costruzione delle gallerie di linea sia verso sud, che verso nord fino alla 
fermata di emergenza (esclusa), mentre Mules 3 includeva lo scavo delle gallerie e del 
cunicolo verso Nord, la fermata di emergenza ed i rivestimenti.
Considerata l'estensione del progetto, gran parte delle opere sopra menzionate saranno 
eseguite mediante l'utilizzo di TBM, in coerenza con le previsioni progettuali. La soluzione 
sviluppata nel progetto esecutivo prevede che, dei circa 63 km complessivi da scavare.
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Figura 5. Durata, espressa in anni, dei leviti sviluppati nel versante italiano. 
In arancione le opere concluse, in verde quelle Tn corso d'opera

Nello specifico lo scavo del cunicolo esplorativo verso nord, considerata la sua rilevante 
finalità geognostica, precederà lo scavo delle gallerie di almeno 500 m, sarà eseguito in 
tradizionale per i primi 800 m (esempi di sezioni di scavo riportate in figura 6) e, 
successivamente, con TBM doppio-scudata fino al confine con l'Austria. In questa tratta è 
quindi prevista l'utilizzazione di due sezioni tipo, che si differenziano per la presenza o meno 
di un rivestimento definitivo (Fig.7).

Figura 6. Cunicolo esplorativo, esempi di sezione di scavo leggera (chiodatura radiale) e pesante (chiodatura radiale,
centine e forepoling).

Sempre verso nord, le gallerie principali saranno scavate in tradizionale fino al 
raggiungimento della fermata di emergenza, anch'essa naturalmente in tradizionale, dopo la 
quale, previa esecuzione di appositi cameroni di montaggio, partiranno due frese doppio 
scudate che raggiungeranno il confine. Anche per questa tratta, similmente al cunicolo, è 
prevista la realizzazione di sezioni tipo che si differenziano per la presenza o meno di un 
rivestimento definitivo, in relazione al comportamento degli ammassi rocciosi (Fig.8).
Tra la tratta delle gallerie di linea eseguita con scavo tradizionale e quella eseguita con scavo 
meccanizzato, è prevista la costruzione di una Fermata di Emergenza, necessaria al soccorso 
dei passeggeri di treni incidentati (Fig.9).
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Figura 7. Cunicolo esplorativo, scavo meccanizzato; sezione tipo applicata con e senza rivestimento gettato in opera

Figura 8. Galleria di linea, scavo meccanizzato; sezione tipo applicata con e senza rivestimento definitivo

Per le condizioni di esercizio, manutenzione ed in caso di emergenza, sono previsti sistemi di 
aerazione e ventilazione dedicati, e l'accesso alla Fermata dalla superficie sarà garantito 
dalla galleria d'accesso, situata a ovest del tracciato delle due gallerie principali.

La sintesi delle modalità di scavo attuate e previste è riportata nella figura 10. Da questa 
figura si evince che per Mules 2-3, un totale di 46 km sarà realizzato con sistema 
meccanizzato, mentre 17 km saranno eseguiti con metodo tradizionale.
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Stato di fatto

Quanto oggi realizzato, comparato con quanto ancora da realizzare, è illustrato in figura 11.
A partire dal 2006, tra Italia ed Austria, sono stati aperti otto cantieri, evidenziati nella 
tabella sottostante (in grassetto gli attivi):

AUSTRIA ITALIA
W olf Aica

Valle Padaster M ules
A hrental So ttoattraversam ento Isarco
Ampass
Tulfes

Le opere ad oggi realizzate sul versante italiano si sono sviluppate in diversi lotti costruttivi:
• nel lotto Aica-Mules è stato eseguito il cunicolo centrale (10,5 km) mediante fresa 

doppio scudata e rivestimento con anello e conci prefabbricati, la finestra di accesso 
di Mules (1,9 km) e la galleria di servizio di Hinterrigger (400 m), entrambe in 
tradizionale, oltre al tratto del cunicolo di circa 500 m verso nord, sempre in 
tradizionale, con sezione allargata;

• nell'ambito del lotto Mules Periadriatica (Mules 1), a partire dal punto di innesto 
della Finestra di Mules, è stato realizzato il cunicolo esplorativo nella tratta di 
attraversamento del lineamento Periadriatico (1,5 km ca.) in direzione Nord; sono 
state realizzate inoltre le gallerie principali in direzione nord, scavate per complessivi 
3,7 km, i cameroni di montaggio TBM (sezione 350 m2, lunghezza 180 m ciascuno) 
propedeutici al montaggio delle frese, che scaveranno le gallerie principali in
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direzione Sud, e la galleria logistica di collegamento fra il cunicolo esplorativo e la 
galleria di linea ovest (419 m).

Recentemente sono stati appaltati i lotti denominati "Sottoattraversamento dell'lsarco" e 
"Mules 2-3". I lavori delle opere principali del Lotto "Sottoattraversamento dell'lsarco" 
hanno avuto inizio nell'estate 2016 e prevedono la realizzazione delle due gallerie principali 
e di due gallerie di interconnessione alla linea esistente, per un tratto di circa 6 km. Il valore 
dell'appalto è di circa 300 Mio €. Il Lotto Mules 2-3 è stato affidato, per un valore 
contrattuale di circa 993 milioni di euro, nel mese di maggio 2016, con consegna dei lavori 
avvenuta a settembre 2016. Ad oggi sono pressoché ultimate le attività di cantierizzazione 
propedeutiche all'esecuzione degli scavi, il cui avvio è previsto entro la fine di gennaio 2017.

Ritorno di esperienza dai lotti precedenti 

Generalità

Le realizzazioni ad oggi eseguite hanno permesso di acquisire dati sulle reazioni 
dell'ammasso roccioso allo scavo per gallerie all'interno di ammassi compatti, quali il Granito 
di Bressanone e la Tonalite di Mules, e di ammassi rocciosi soggetti ad un intenso processo 
tettonico, quali gli scisti milonitizzati/cataclasati individuati all'interno della linea 
Periadriatica. All'interno dei Graniti, oltre alla sezione del cunicolo centrale e delle gallerie di 
Linea, sono state realizzate caverne fino a 350 m2, mentre in corrispondenza del lineamento 
Periadriatico, le sezioni di scavo che hanno interessato l'ammasso sono state solo quelle 
relative al cunicolo ed alle canne principali.
In estrema sintesi, lo scavo delle gallerie e delle caverne all'interno degli ammassi compatti 
ha confermato quanto progettualmente previsto: convergenze limitate con comportamento 
dell'ammasso tendenzialmente in campo elastico e fenomeni, seppur limitati, di rock-burst 
sopra gli 800-1000 m, con manifestazione generalmente di tipo spalling. Solo in pochi casi si 
sono manifestati fenomeni di vero rigetto violento, anche se ciò si è limitato a porzioni di 
ammasso con volume limitato. Viceversa, all'interno dei materiali fortemente tettonizzati, il 
controllo delle deformazioni della cavità e del fronte di scavo hanno caratterizzato la risposta 
dell'ammasso.

Il Cunicolo esplorativo nel lotto Aica-Mules

I primi 10,5 km del cunicolo esplorativo Aica-Mules sono stati scavati interamente nel 
Granito di Bressanone con TBM doppio scudata. Durante gli scavi sono state riscontrate due 
problematiche principali, ovvero l'attraversamento di una faglia subparallela al tracciato del
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cunicolo e la presenza di fenomeni di rock-burst, associate a produzioni in media 
relativamente basse per la tecnica utilizzata.
Gli scavi, iniziati a Giugno 2008, si sono sviluppati per i primi due km in un ammasso roccioso 
estremamente resistente e compatto (I e II classe di Bieniawski), con produzioni nell'ordine 
dei 9,5 m/giorno, aumentate a 30 nei successivi 4 km, dove la roccia si è presentata meno 
compatta e più fratturata. Al km 6+151, dopo oltre un anno di scavi, dietro il back-up della 
TBM sono state registrate diverse lesioni sub-orizzontali sul paramento sinistro, a circa 20 m 
dal fronte; tali lesioni si sono progressivamente sviluppate, aumentando di ampiezza ed 
estendendosi a ritroso fino a circa 60 m dal fronte. Grazie alla ricostruzione eseguita col 
modello geologico, è stata riscontrata la presenza di una faglia sub verticale, sub parallela 
all'asse di scavo del cunicolo, non prevista in fase progettuale e con carichi idraulici molto 
elevati (Fig.12). La presenza congiunta di materiale destrutturato e del carico idraulico ha 
portato alla rottura dell'anello di calcestruzzo ed alla dislocazione dei carri del backup della 
macchina (Grandori et. al. 2011).

Figura 12. A  sinistra il grafico relativo alla produzione mensile del cunicolo esplorativo. A destra un dettaglio della rottura 
dell'anello di calcestruzzo (Grandori et al. 2011)

Stabilizzatasi la situazione, è stata eseguita la messa in sicurezza della zona a rischio più 
elevato con interventi di chiodatura in calotta e la messa in opera di puntelli in legno e 
arretramento del back-up. Contemporaneamente a queste attività, sono stati eseguiti 
sondaggi per analizzare le condizioni geologiche a ridosso del piedritto sinistro della galleria. 
Come iniziale intervento di ripristino sono state iniettate resine espansive organo-minerali a 
tergo dei conci, per il riempimento delle zone maggiormente detensionate; successivamente 
sono state eseguite chiodature radiali con barre autoperforanti (lunghezza variabile 3-6 m) e 
carotaggi di drenaggio (4-6 m), oltre alla demolizione e sostituzione dei conci in c.a. 
gravemente danneggiati con pannelli in acciaio e successivo riempimento a tergo con malta 
cementizia (Fig.13). E' stata inoltre prevista l'installazione di 4 coppie di estensimetri a corda 
vibrante, rispettivamente su due conci sostitutivi, per la verifica del comportamento alla 
ripresa dell'avanzamento. Per lo scavo della tratta immediatamente successiva alla 
ripartenza della TBM è stato previsto un rivestimento in acciaio in grado di resistere a spinte 
asimmetriche molto più elevate di quelle sopportabili dal rivestimento standard in conci 
prefabbricati in c.a.. Dall'uscita della zona di faglia fino alla fine del cunicolo pilota sono stati 
installati conci in c.a. di spessore pari a 20 cm, con armature variabili a seconda della 
necessità.
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Figura 13. A sinistra il dettaglio relativo all'infezione di resine. A  destra l'installazione dei pannelli in acciaio in 
sostituzione dei conci danneggiati (Grandori et al. 2011)

Dopo soli 560 m dalla ripartenza della TBM, si è sviluppato un fenomeno di colpo di 
montagna, con importanti distacchi di roccia e blocco della testa fresante. Nei giorni 
antecedenti l'evento non erano tuttavia state riscontrate anomalie, né eventi che lasciassero 
presupporre lo sviluppo di tale fenomeno. Si è quindi inizialmente proceduto, dove possibile, 
alla rimozione manuale dei frammenti rocciosi, ma per liberare la parte superiore della testa 
fresante è stato necessario effettuare perforazioni dalla parte superiore dello scudo (Fig.14), 
propedeutiche all'esecuzione di volate di lieve entità: tali esplosioni hanno progressivamente 
liberato lo scudo anteriore, favorendo l'accumulo del materiale di smarino oltre la testa 
fresante, facilitandone così la rimozione manuale.
Volate leggere sono state eseguite anche in corrispondenza della parte bassa dello scudo 
fino a liberare definitivamente la TBM, che ha potuto gradualmente riprendere le operazioni 
di scavo. Questa procedura ha scongiurato la necessità di eseguire un by-pass laterale di 
emergenza, che avrebbe avuto ricadute temporali ed economiche considerevoli.

Figura 14. Perforazioni effettuate dalla parte superiore dello scudo (Grandori et al. 2011}

Gli scavi sono ripresi con avanzamenti dimezzati per prevenire lo sviluppo di nuove 
instabilità nell'ammasso roccioso; l'intercapedine tra l'anello e la roccia è stata riempita con 
pea-gravel. Nella sezione interessata da rockburst sono state inserite armature tubolari in 
acciaio, con successivo riempimento di malte cementizie o resine.

Il Cunicolo Esplorativo nel Lineamento Periadriatico

Date le incognite sulle caratteristiche dei materiali presenti all'interno della fascia 
fortemente tettonizzata, prima dell'approccio alla zona ritenuta critica, all'interno del ciclo di

48



scavo del cunicolo esplorativo è stata introdotta l'esecuzione di sondaggi profondi in 
avanzamento rispetto al fronte di scavo al fine di investigare la qualità dell'ammasso in 
anticipo rispetto allo scavo. Inizialmente sono stati previsti sondaggio a carotaggio continuo, 
ma, in considerazione dell'eccessivo impatto sulla produzione comparato ai risultati 
ottenibili dal sondaggio all'interno di zone intrinsecamente disturbate per processi naturali, 
con conseguente incognita sull'origine del disturbo della carota e quindi sulla qualità 
dell'ammasso, tale tipologia di sondaggio è stata sostituita da sondaggi a distruzione con 
misura dei parametri di perforazione.
Contrariamente ai primi, la cui esecuzione interrompeva di fatto il ciclo produttivo, 
quest'ultima tipologia, dopo una opportuna organizzazione dell'attività specifica 
(attrezzatura e profondità), è risultata invece compatibile con il ciclo ordinario di scavo (il 
ciclo di scavo comprendeva al suo interno anche la realizzazione del sondaggio in 
avanzamento).
Le interferenze con la produzione dello scavo sono brevemente illustrate nella figura 15, 
mentre la figura 16 mostra un esempio di restituzione della velocita di avanzamento 
dell'attrezzo perforatore (CCD=Continuous Core Drillings, MWD =Measurements While 
Drillings) (Fuoco, Zurlo et al. 2016).

Date of production (day/month/year)

Figura 15. Produzione di scavo (Fuoco, Zurlo et al. 2016)

Chainage (m)

Figura 16. Confronto tra velocità di perforazione e valori di RMR (Fuoco, Zurlo et al. 2016)

I dati dei sondaggi in avanzamento rispetto al fronte, opportunamente analizzati, fornivano 
le indicazioni sulle sezioni tipo di scavo da applicare lungo il cunicolo. In accordo al
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programma lavori, quest'ultimo veniva realizzato in anticipo sullo scavo delle soprastanti 
gallerie di linea e pertanto i risultati in termini di efficacia delle sezioni di scavo applicate 
venivano utilizzati per l'ottimizzazione del sistema di consolidamento e di sostegno delle 
gallerie di linea. Nel tratto interessato dalle faglie del lineamento Periadriatico, oltre alle 
condizioni dell'ammasso roccioso attraversato, sono state posizionate delle sezioni 
strumentate per la misura delle deformazioni e degli sforzi nei sistemi di sostegno e 
consolidamento. I dati analizzati hanno permesso sia di ottenere gli inviluppi dei parametri di 
sollecitazione che di verificare l'appartenenza ai domini di rottura interessati. Le 
deformazioni riscontrate tramite le stazioni di convergenza sono mostrate in figura 17 in 
funzione del rapporto tra oCm (resistenza a compressone complessiva del l'ammasso) e po 
(pressione geostatica verticale esistente in situ). I valori di ocm sono stati determinati tramite 
i parametri oC{ (resistenza a compressione uniassiale dell'ammasso), mb, a ed s (costanti di 
Hoek-Brown), mentre po è stato stimato dal prodotto tra y (peso specifico) e z (profondità).
In figura 18 sono inoltre riportate le deformazioni registrate al fronte (espresse come 
rapporto tra il valore di estrusione ed diametro della galleria) in funzione della qualità 
dell'ammasso roccioso, rappresentato dal valore di RMR; in questo grafico si evince una 
correlazione tra la qualità deM'ammasso attraversato e l'estrusione misurata, con un limite 
massimo di stabilità identificato pari a 23-2.5 %.

Figura 17. Deformazioni riscontrate tram ite le stazioni di convergenza per cavità rivestita, in funzione del rapporto tra

Ocm e po

25 30 35 40 45 50
RMR (-)

Figura 18. Confronto tra valori di deformazione del fronte di scavo e RMR (Fuoco, Zurlo et al. 2016)
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Particolare attenzione è stata anche posta alla reazione del fronte di avanzamento; in figura 
19 sono mostrati gli spostamenti misurati al fronte di scavo tramite estrusimetri incrementali 
(INCREX) in funzione della qualità dell'ammasso roccioso attraversato (rappresentato dai 
valori di RMR definiti direttamente nei rilievi del fronte).
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Figura 19. Confronto tra valori di estrusione misurati e RMR (Fuoco, Zurlo et al. 2016)

Un aspetto rilevante è rappresentato infine dall'incremento degli sforzi sviluppatisi nel 
rivestimento del cunicolo a seguito del passaggio dello scavo delle gallerie di linea (Fig. 20): 
nelle Core Zone dei tratti in faglia del lotto Periadriatica, sono stati rilevati incrementi 
sistematici nell'ordine del 30%.

Figura 20. Deformazioni misurate sul rivestimento del cunicolo esplorativo con un Incremento al momento del passaggio
delle gallerie di linea (linee tratteggiate verticali vedi e rosse)

La strumentazione di monitoraggio utilizzata durante gli scavi ha consentito inoltre di 
sviluppare la procedura di back-analysis, favorendo la ridefinizione delle sezioni di scavo da 
applicare nei successivi e più impattanti scavi delle gallerie di linea e , ove necessario, la loro 
ottimizzazione e il confronto tra sollecitazioni ipotizzate in fase di progettazione e quelle 
effettivamente misurate nello scavo del cunicolo. Nel tratto attraversato dalla faglia del 
Lineamento Periadriatico sono stati aggiornati, in corso d'opera, gli interventi di 
consolidamento nelle gallerie di linea, sia in avanzamento che al contorno della sezione di 
scavo, privilegiando la soluzione di scavo a sezione piena con rivestimento a reazione rigida.
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Impatto Ambientale

Una gestione attenta delle risorse naturali e dell'impatto ambientale rappresenta un 
elemento cardine della progettazione e della realizzazione della Galleria di Base del 
Brennero. La compatibilità ambientale del progetto è stata verificata in modo indipendente 
e in base alle normative vigenti, sia in Austria che in Italia, con lo sviluppo di numerose 
misure compensative volte a minimizzare l'impatto ambientale. Gli imbocchi delle gallerie 
sono stati inseriti nel paesaggio con cura e i depositi per lo stoccaggio del materiale di scavo 
sono ubicati nelle immediate vicinanze delle gallerie di accesso laterali; circa il 25 % di tutto il 
materiale estratto durante la costruzione della Galleria di Base del Brennero può essere 
riutilizzato.
Particolare attenzione è stata inoltre riservata alle soluzioni logistiche adottate, in grado di 
ridurre drasticamente l'utilizzo della viabilità ordinaria per il trasporto del materiale di 
scavo e l'approvvigionamento dei materiali di costruzione; per limitare i disagi per la 
comunità locale, a Mules il materiale di scavo verrà trasferito nei depositi mediante nastri 
trasportatori ed il calcestruzzo verrà prodotto direttamente nel cantiere di Mules, favorendo 
il riutilizzo in situ del materiale scavato.
Inoltre, al fine della tutela delle risorse idriche, vengono costantemente eseguiti monitoraggi 
lungo l'intero tracciato presso tutte le sorgenti, fiumi, acque superficiali e di falda mediante 
1.143 punti di misurazione, con regolare controllo di temperatura, pH e portata. In base allo 
studio dei dati ottenuti vengono inoltre definiti accorgimenti ed interventi specifici 
(impermeabilizzazione deN'ammasso roccioso, interventi sostitutivi preventivi e di 
emergenza) da porre in essere nel caso si verifichi uno specifico rischio.

Impatto Sociale

Nella realizzazione di un progetto di dimensioni ed impatto come la Galleria di Brennero, 
non si può prescindere dal riversare attenzione al rapporto con la popolazione. Già in fase di 
progettazione, BBT SE ha promosso diversi incontri informativi rivolti alle vicine comunità, al 
fine di descrivere le opere che sarebbero state oggetto dei lavori di costruzione, sia per 
raccogliere pareri e suggerimenti degli abitanti, che per illustrare e motivare le scelte 
progettuali adottate. Ulteriori serate informative sono state organizzate per informare la 
popolazione residente, ed in particolare i proprietari di immobili e terreni nelle immediate 
vicinanze della galleria, riguardo i lavori da eseguirsi ed i piani di monitoraggio messi a punto 
per gli edifici. A testimonianza del pieno coinvolgimento della popolazione, annualmente si 
organizza presso le aree di cantiere, sia in Italia che in Austria, la "giornata delle porte 
aperte" che richiama migliaia di persone, anche di provenienza esterna al territorio in cui si 
sviluppa il progetto.
Inoltre la partecipazione di BBT SE a congressi, convegni, fiere di settore e incontri 
informativi, organizzati sia a livello locale che internazionale, garantisce il coinvolgimento di 
diversi target di persone interessate, fornendo loro informazioni sugli aspetti tecnici del 
progetto e di quanto, di giorno in giorno, la realizzazione di quest'opera consente di 
insegnare agli addetti ai lavori.
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TUNNEL DI BASE DEL BRENNERO LATO ITALIA -  LOTTO MULES 2-3 
LE SCELTE DI PROGETTO DEI RIVESTIMENTI DEFINITIVI

BRENNER BASIS TUNNEL ITALIAN SIDE -  LOT MULES 2-3 
FINAL LININGS' DESIGN CHOICES

Matteo Moja -  Pro Iter S.r.l. -  Progettista settore Opere in Sotterraneo, Tunnels' Engineer 
Enrico Maria Pizzarotti -  Pro Iter S.r.l. -  Direttore Tecnico, Technical Director

Sommario
I rivestimenti definitivi del sistema ferroviario del Tunnel di Base del Brennero sono stati 
progettati per garantire aN'infrastruttura una vita utile di 200 anni. Tale obiettivo è stato 
perseguito mediante l'adozione di particolari accorgimenti progettuali, come l'aumento dei 
coefficienti di sicurezza sui materiali, la limitazione delle pressioni idrauliche, l'adozione di 
spessori di calcolo inferiori a quelli nominali, l'applicazione di combinazioni di carico 
eccezionali, ecc. Per garantire la durabilità dell'opera, particolare attenzione è stata dedicata 
anche al sistema di impermeabilizzazione e drenaggio delle gallerie, sia nelle tratte scavate 
con metodi tradizionali che in quelle meccanizzate. In quest'ultime, nelle zone critiche dal 
punto di vista geomeccanico, in presenza di materiali rigonfianti e in corrispondenza degli 
innesti con i Cunicoli Trasversali, è inoltre prevista la realizzazione di un rivestimento interno 
gettato in opera, rispettivamente con o senza arco rovescio.

Abstract
The final linings of thè railway System of thè Brenner Base Tunnel have been designed to 
guarantee a Service life of 200 years. This goal has been pursued through thè adoption of 
special design features, such as increasing thè safety coefficients on thè materials, thè 
limitation of hydraulic pressures, thè adoption of design thicknesses less than nominai, 
considering exceptional load combinations, etc. To ensure thè durability, special attention 
was also devoted to thè System of waterproofing and drainage in thè tunnels excavated with 
traditional and mechanized methods. In thè mechanized sections, where criticai 
geomechanical conditions are expected, in thè presence of swelling phenomena and in 
correspondence with bypass, an internai concrete lining, respectively with or without invert 
is also provided.
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1 Introduzione
La Galleria di Base del Brennero (BBT) (Figura 1) è costituita da due canne principali, che da 
sole raggiungeranno ciascuna una lunghezza di 55 km (64 km se si considera anche la 
circonvallazione di Innsbruck) che corrono parallelamente alla distanza di 70 m runa 
dall'altra. Ogni 300 m circa le due canne principali sono collegate mediante by-pass che 
assumono funzioni di alloggiamento impiantistico e di percorsi di sicurezza e sono parti 
integranti del sistema di raccolta delle acque drenate dalle gallerie. È presente inoltre un 
cunicolo, avente una funzione esplorativa in fase di scavo e di servizio e drenaggio in fase 
definitiva, che corre in mezzeria alle due canne a una quota inferiore di circa 12 m. 
Completano il sistema 3 Fermate di Emergenza, di cui una lato Italia e 3 finestre di accesso 
laterale, tra cui quella di Mules lato Italia.

V
NORDPOR1AL INNSBRUCK

P O R T A LE  W ORD IW N SB R U C K

Ó S T E R R E IC H  ■ J 
A U S T R IA  y J

ITALI EN 
✓  ' ITALIA

SUDPORTAL FRANZENSFESTE 
PORTALE SUD FORTEZZA

Figura 1 -  Planimetria schematica della Galleria di Base del Brennero

Il Raggruppamento Temporaneo di Imprese RTI 4P, composto dalla Pro Iter S.r.l. 
(mandataria) e da Pòyry Schweiz SA, Pini Swiss Engineers SA e Pasquali-Rausa Engineering
S.r.l. (mandanti), si è occupato della Progettazione Esecutiva del Lotto Mules 2-3 che 
riguarda gran parte delle opere previste sul territorio italiano, in particolare tutte quelle che 
ricadono nella tratta tra il Confine di Stato al Sotto-attraversamento dell'lsarco.
Il lotto prevede sia il dimensionamento dei rivestimenti definitivi delle tratte già scavate 
(Finestra di Mules, Caverne e prima tratta di Gallerie e Cunicolo Esplorativo in tradizionale 
verso nord) sia il dimensionamento delle sezioni di scavo delle Gallerie di Linea, del Cunicolo 
Esplorativo verso nord, dei Cameroni di montaggio delle TBM, della Fermata di Emergenza, 
ecc., per un totale di oltre 22 km di sistema. Le performance di progetto del sistema del sono 
state definite da un corpo di linee guida redatte in ambiente transnazionale, 
preliminarmente alla fase di progettazione esecutiva, conosciuto come Progettazione di 
Sistema (PdS). La PdS prevede, come premessa fondante, un obiettivo di vita utile dell'opera 
di 200 anni. Per ottemperare alle prescrizioni della PdS è stato necessario adottare una serie
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di accorgimenti progettuali, in parte definiti dalla PdS stessa e in parte integrati attraverso 
un continuo e costruttivo confronto con il Responsabile Tecnico di BBT SE.

2 Inquadramento geologico
La Galleria di Base del Brennero attraversa, in territorio italiano, gran parte delle unità 
tettoniche che caratterizzano il sistema alpino (Figura 2), passando da rocce molto 
competenti come i graniti di Bressanone presenti nella tratta più a sud, a quelle meno 
competenti che caratterizzano il lineamento Periadriatico e la Falda del Vizze.

Figura 2 -  Profilo geologico lato Italia

Da sud verso nord, molto sinteticamente, si incontra il granito di Bressanone, le tonaliti, le 
filladi e le rocce di faglia della Val di Mules, i paragnaiss e i micascisti del basamento 
cristallino austroalpino, quindi calcestisti calcarei e non, marmi e scisti della Falda del Vizze, i 
metasedimenti mesozoici (marmi, quarziti, anidriti e gesso, scisti e micascisti, filladi) del 
triassico alla base della falda del Vizze fino al nucleo di gneiss granitico centrale del Tux.
Le coperture raggiungono i 1700 m e lungo il tracciato sono presenti numerose zone di 
disturbo tettonico e altre in cui sono previste copiose venute d'acqua, alcune delle quali 
connesse a sistemi idrogeologici termali di pregio, per le quali sono state dettate particolari 
prescrizioni in termini di salvaguardia.

3 Sezioni tipo
Come detto, il sistema ferroviario è costituito da due gallerie monodirezionali a singolo 
binario caratterizzate da un'aria di scavo variabile da 65 m2 a 90 m2 (Figura 3) in funzione 
della classe geomeccanica dell'ammasso attraversato e delle relative modalità di scavo. Solo 
nella tratta più a sud, verso Fortezza, dove sono previsti due binari per senso di marcia, e 
nella Fermata di Emergenza a nord di Mules, la sezione di scavo aumenta fino ad un 
massimo di 123 m2. Per affrontare le diverse configurazioni geometriche e la variabilità 
geomeccanica riscontrabile lungo il tracciato, ma anche per ottimizzare il cronoprogramma, 
in accordo con BBT SE sono state previste tratte scavate con metodi tradizionali e altre con 
metodi meccanizzati.

Figura 3 -  Galleria a singolo binario -  Sezioni tipo esemplificative per scavo in tradizionale e
scavo meccanizzato (con rivestimento unico in conci prefabbricati)
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In particolare, lo scavo in tradizionale è previsto per affrontare le Gallerie a doppio binario, la 
Fermata di Emergenza con annessa Galleria di Accesso e tutti i Cunicoli Trasversali, nonché le 
Gallerie di Linea a singolo binario e il Cunicolo Esplorativo tra la Finestra di Mules e i 
Cameroni di Montaggio delle TBM verso nord. Lo scavo delle Gallerie di Linea e del Cunicolo 
a nord della Fermata di Emergenza fino al Confine di Stato e delle Gallerie di Linea a singolo 
binario a sud della Finestra di Mules, viceversa, è previsto mediante metodi meccanizzati.
La sicurezza statica delle gallerie scavate in tradizionale è garantita, a lungo termine, 
dall'esecuzione di un rivestimento interno gettato in opera, armato o non, a cui è affidata la 
totalità dei carichi, trascurando cautelativamente il contributo del rivestimento di prima 
fase, come da esplicita prescrizione della PdS. Anche nelle tratte scavate con TBM, 
nell'attraversamento di tratte critiche dal punto di vista geomeccanico, in presenza di 
materiali rigonfianti o di configurazioni geometriche complesse, come gli innesti con i 
Cunicoli Trasversali, la sicurezza statica in esercizio è affidata a un rivestimento gettato in 
opera, con o senza arco rovescio (Figura 4), mentre per le restanti parti si è previsto un unico 
rivestimento in anelli di conci prefabbricati (Figura 3).

Figura 4 - Scavo meccanizzato con doppio rivestimento (con platea o con arco rovescioni 

4 Input della Progettazione di Sistema e dimensionamento strutturale

4.1 Prescrizioni geometriche
Il dimensionamento di tutte le strutture è stato condotto considerando gli spessori di 
progetto derivanti dall'applicazione delle tolleranze di costruzione sugli spessori nominali, 
previste dalla PdS. QuesFultima individua tre tipologie di tolleranze (Tabella 1):

• di tracciamento (Tt);
• sui rivestimenti di prima fase (Ti), siano essi realizzati con betoncino proiettato o con 

conci prefabbricati;
• sul cassero del rivestimento definitivo (Tc).

L'entità di tali valori, variabile in funzione delle sezioni tipo, ha comportato una riduzione 
degli spessori di calcolo, rispetto a quelli nominali, variabile tra i 5 e i 7 cm. Per le sezioni 
scavate in tradizionale, per esempio, si è assunta una tolleranza sul betoncino proiettato di 
±2.5 cm e sul posizionamento del cassero di ±3.5 cm, con una conseguente riduzione 
complessiva dello spessore nominale decisamente significativa, pari a 6 cm.
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Tabella 1 -  Tolleranze di costruzione e rappresentazione grafica per le GL in tradizionale

Un ulteriore vincolo imposto dalla Progettazione di Sistema ha riguardato gli spessori minimi 
strutturali, pari a 30 cm per le sezioni non armate e 35 cm per quelle armate.

4.2 Carichi di riferimento
I rivestimenti definitivi sono stati dimensionati nei confronti di: I) carichi d'ammasso, 
comprensivi di quelli derivanti da fenomeni di swelling e squeezing; II) pesi propri; III) 
appendimento della linea di contatto; IV) carichi idraulici (Paragrafo 6); V) variazioni di 
temperatura; VI) carichi dovuti a fenomeni di viscosità e ritiro del calcestruzzo; VII) delle 
pressioni/depressioni aereodinamiche indotte dal passaggio dei convogli.
Per la definizione dei carichi d'ammasso sui rivestimenti definitivi sono state considerate due 
configurazioni (Figura 5):

1. Carichi concentrati dovuti al rilascio di blocchi rocciosi in materiali competenti con 
presenza di discontinuità persistenti;

2. Carichi distribuiti, in ammassi con comportamento spingente, rigonfiante e/o 
dipendente dal tempo.

L'entità dei carichi concentrati è stata valutata di volta in volta considerando la giacitura e le 
caratteristiche geomeccaniche delle discontinuità caratterizzanti ciascuna tratta in oggetto. 
L'entità dei carichi distribuiti è stata invece valutata mediante analisi di discretizzazione del 
continuo FDM in grado di modellare tutte le fasi di realizzazione delle varie parti d'opera fino 
all'installazione del rivestimento definitivo. I suddetti modelli hanno consentito anche la 
taratura e il dimensionamento di tutti i provvedimenti costruttivi di prima fase finalizzati al 
confinamento delle cavità durante le fasi di scavo.
Oltre al carico principale d'ammasso, particolare attenzione è stata dedicata alla valutazione 
dei carichi che inducono potenziali stati di trazione nei rivestimenti, al fine della verifica della 
possibilità di applicare sezioni non armate. In particolare, su tutti i rivestimenti è stato 
applicato un delta termico variabile in funzione della distanza dagli imbocchi come 
rappresentato in Tabella 2.
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le Galleria principale Orizzontale ±5 ±2.5 ±3.5
Verticale ±2 ±2.5 ±3.5

Galleria principale 
a due binari

Orizzontale ±8 ±2.5 ±3.5
Verticale ±2 ±2.5 ±3.5

Cunicolo
esplorativo

Orizzontale ±35 ±2.0 ±3.0
Verticale ±10 ±2.0 ±3.0

Cunicoli trasversali Orizzontale ±4 ±2.0 ±3.0
Verticale ±2 ±2.0 ±3.0

Tt [cm] Ti [cm] Tc [cm]
5 Galleria principale Orizzontale ±9 ±3.5 ±3.5
col— TBM scudata Verticale +5 / -13 ±3.5 ±3.5
co Galleria principale Orizzontale ±9 ±2.5 ±3.5
u
o TBM aperta Verticale +5 / -13 ±2.5 ±3.5
>flju Cunicolo Orizzontale ±35 ±3.0 ±3.0
IO esplorativo Verticale ±10 ±3.0 ±3.0
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Figura 5 -  Esempio di definizione del carico concentrato e del carico d’ammasso
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Tabella 2 -  Variazione di temoeratura in funzione del a distanza dagli imbocchi

Per quanto riguarda il ritiro del calcestruzzo gettato in opera (C30/37) si è assunta una 
deformazione media a tempo infinito pari al 50% del valore prescritto dalla normativa 
(0.27%o), applicata in modo differenziato in funzione delle fasi di getto, prescrivendo, d'altra 
parte, l'adozione di un mix-design, da validare con test di laboratorio, con impiego di un 
super-fluidificante, di inerti non calcarei e di un additivo espansivo.
Lo studio dei processi di carico e scarico tensionale indotti dal passaggio dei treni fornito 
nella PdS, ha evidenziato che si possono generare in galleria azioni aerodinamiche fino a 
valori massimi pari a +11 kN/m2 in pressione e a -9 kN/m2 in aspirazione. Poiché si tratta di 
azioni da considerare come eccezionali, le azioni aerodinamiche sono state considerate solo 
nelle verifiche delle relative combinazioni di carico agli SLU.
Infine, in accordo con le prescrizioni del DM 28/10/2005 "Sicurezza gallerie ferroviarie", la 
stabilità di tutte le opere è stata verificata anche in caso d'incendio, in considerazione della 
curva temperatura-tempo RWS definita dalla UNI 11076 (Figura 7). Per tutte le parti d'opera 
è stato garantito un Livello di Prestazione minimo, in accordo alle NTC 2008, pari al livello Ili 
(mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per un periodo congruo con 
la gestione dell'emergenza, pari a 120') mentre per alcune parti d'opera deputate alla 
gestione dell'emergenza (Fermata di Emergenza, accessi ai Cunicoli Trasversali, soletta del 
canale di aspirazione fumi nella Fermata di Emergenza e subito a valle della stessa) si è 
optato per incrementare il Livello di Prestazione al Livello IV (requisiti di resistenza al fuoco 
delle strutture per garantire, dopo la fine dell'incendio, un limitato danneggiamento delle 
strutture stesse). Tale incremento di sicurezza è stato ottenuto prescrivendo l'additivazione 
dei rivestimenti definitivi con fibre in polipropilene e la protezione dell'estradosso del canale 
di aspirazione fumi mediante materiale isolante.

4.3 Combinazioni di carico
Le azioni sinteticamente descritte al paragrafo precedente sono state considerate in 
combinazione tra loro definendo la matrice riportata nella Figura 6.
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12 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3-00 0.60 1.00
16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3-00 0.60 1.00
17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
19 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3-00 0.60 1.00
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3-00 0.60 1.00
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22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
23 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3-00 0.60 1.00
24 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3-00 1.00

Figura 6 -  Combinazioni di carico

4.4 Resistenze di progetto (Fattori di sicurezza sui materiali)
A valle della definizione delle sollecitazioni nei rivestimenti, il dimensionamento e le 
verifiche delle sezioni, armate e non, sono state svolte in accordo alle prescrizioni contenute 
nelle NTC 2008, sia agli Stati Limite Ultimi che agli Stati Limite di Esercizio. Tuttavia, i 
coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze in fase definitiva sono stati aumentati 
rispetto a quelli di Normativa per garantire la vita utile dell'opera di 200 anni. In particolare, 
per il calcestruzzo si è assunto un coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza pari a Yc = 
1.60 e per l'acciaio pari a Ts = 1.20, contro rispettivamente a 1.50 e 1.15 definiti dalla 
Normativa.
Per le verifiche nella situazione di dimensionamento eccezionale i fattori parziali di sicurezza 
sono stati assunti pari a Tc = 1.20 e Ys = 1.00.

5 Verifiche in caso di incendio
Come precedentemente accennato, la sicurezza di tutte le strutture definitive è stata 
garantita anche nei confronti di un possibile incendio, assumendo la curva di esposizione 
temperatura-tempo RWS, definita dalla UNI 11076. La verifica al fuoco dell'opera si è basata 
sull'applicazione di normative e raccomandazioni costruttive cogenti ma anche 
sull'implementazione di modelli specifici utili a caratterizzare il comportamento strutturale 
rispetto all'evento incendio in un'infrastruttura complessa quale la Galleria di Base del 
Brennero. In estrema sintesi, la verifica di resistenza al fuoco dei rivestimenti definitivi è 
stata condotta in accordo agli Eurocodici con il metodo di calcolo semplificato, 
disaccoppiando il problema termico da quello meccanico. Il primo step è consistito nel 
definire le mappe di temperatura degli elementi strutturali coinvolti dall'incendio risolvendo 
analiticamente l'equazione della trasmissione del calore di Fourier. Nota la distribuzione 
delle temperature all'interno della sezione si è quindi stimato il decadimento puntuale delle 
proprietà meccaniche degli elementi strutturali e si è proceduto al dimensionamento 
strutturale delle sezioni pressoinflesse così penalizzate.
Il modello di trasmissione del calore in regime non stazionario all'interno del rivestimento 
della galleria è stato risolto applicando una condizione al contorno di temperatura variabile
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nel tempo secondo la curva RWS (Figura 7). Si precisa che tale curva si è dimostrata più 
gravosa rispetto alla curva EUREKA definita dalle Specifiche Tecniche di Interoperabilità 
concernenti la sicurezza delle gallerie ferroviarie nel sistema ferroviario transeuropeo ad alta 
velocità.

Figura 7 -  Curve Temperatura-Tempo di riferimento

Note le mappe di temperatura nella sezione in diversi istanti temporali, confermate anche 
dal confronto con i risultati di analisi numeriche più complesse, appositamente 
commissionate da BBT, che considerano il calcestruzzo come un mezzo poroso multifase [2], 
il decadimento puntuale delle proprietà meccaniche è stato valutato applicando sia il 
metodo deirisotermia dei 500° sia il metodo a zone, entrambi proposti negli Eurocodici.
I due metodi hanno fornito risultati paragonabili in termini di sezione danneggiata nel caso di 
lato esposto al fuoco soggetto a uno stato di sforzo di compressione. Viceversa, in caso di 
lato esposto al fuoco soggetto ad uno stato di sforzo di trazione, solo il metodo a zone, 
considerando i coefficienti per la riduzione della resistenza a trazione krt(0) del calcestruzzo, 
ha permesso una definizione rappresentativa dello spessore danneggiato.
Alla luce di queste analisi, lo spessore di sezione che è stato trascurato nelle verifiche delle 
sezioni non armate in condizioni d'incendio è stato assunto pari a 5 cm e 7 cm 
rispettivamente in zona compressa ed in zona tesa.
Per le verifiche delle sezioni armate, in analogia a quelle non armate, sono stati distinti due 
casi:

• lato esposto al fuoco soggetto ad uno stato tensionale di compressione;
• lato esposto al fuoco soggetto ad uno stato tensionale di trazione.

Nel primo caso, la riduzione di resistenza del calcestruzzo in zona compressa è stata simulata 
riducendo la sezione di calcolo di 5 cm, in analogia a quanto previsto nelle sezioni non 
armate. Nel secondo caso, non considerando la resistenza a trazione del calcestruzzo in zona 
tesa nelle verifiche strutturale, le verifiche sono state effettuate considerando l'intero 
spessore della sezione e, in funzione della temperatura raggiunta nelle barre e del relativo 
coefficienti per la riduzione della resistenza a trazione ks(0)=O.8, riducendo del 20% la 
resistenza caratteristica deN'armatura in zona tesa.
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6 Sistema di impermeabilizzazione e drenaggio
Un'altra peculiarità del progetto è rappresentata dal sistema di impermeabilizzazione e 
drenaggio delle gallerie. In particolare, il drenaggio delle acque a tergo dei rivestimenti 
definitivi, che consente la captazione e l'allontanamento delle stesse, convoglia le portate 
drenate in alcuni Cunicoli Trasversali (Figura 8) da cui vengono scaricate nel Cunicolo 
Esplorativo sottostante, attraverso il quale vengono trasferite fino all'imbocco di Aica.

Figura 8 - Cunicoli Trasversali tipo 2 con scarico delle acque nel Cunicolo Esplorativo

Nelle sezioni scavate in tradizionale, il sistema di impermeabilizzazione in calotta è costituito 
da un telo in PVC accoppiato a un geotessuto. Nelle sezioni armate è inoltre prevista 
l'applicazione di uno strato di protezione, mentre nelle tratte con le maggiori venute d'acqua 
è prevista l'applicazione di un geocomposito drenante integrativo, posto a contatto con il 
rivestimento di prima fase, per garantire una maggiore capacità di captazione delle acque e 
escludere l'insorgere di pressioni idrauliche. In platea/arco rovescio non è prevista una 
impermeabilizzazione completa ma solo la posa di strisce di membrana bugnata drenante, 
sia parallelamente all'asse della galleria che trasversalmente (Figura ), al fine di convogliare 
le acque nei tubi di captazione posti a tergo delle murette (Figura 9 -  Scavo in tradizionale: 
Particolare captazione acque in platea
10). Si noti che questi sono posti alla base delle murette stesse alla quota minima possibile e 
sono contornati da materiale drenante per favorire l'azione di riduzione delle pressioni 
idrauliche. L'inserimento di water-stop in corrispondenza delle riprese di getto completa il 
sistema di impermeabilizzazione.
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Figura 9 -  Scavo in tradizionale: Particolare captazione acque in platea

Figura 10 -  Particolare pacchetto drenante a tergo delle murette

Nelle tratte delle Gallerie di Linea scavate con TBM, dove non è prevista la realizzazione di 
un rivestimento definitivo interno, è stata progettata una tripla protezione idraulica 
mediante due guarnizioni elastomeriche (posizionate una in intradosso e una in estradosso, 
rispettivamente incollata e ancorata) e l'eventuale successiva sigillatura dei giunti mediante 
iniezioni di resine eseguite attraverso canalicoli predisposti nei conci, in caso di defaillance 
delle guarnizioni.

Figura 9 -  Scavo meccanizzato: Particolare tripla protezione
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Nelle tratte con rivestimento interno gettato in opera, invece, sono previsti conci con una 
semplice guarnizione ancorata in estradosso e il sistema di impermeabilizzazione del 
rivestimento interno ricalca la soluzione adottata per gli scavi in tradizionale con un telo in 
PVC, geotessuto, eventuale geocomposito e strato di protezione per i rivestimenti armati. 
Per garantire la dissipazione delle pressioni idrostatiche a tergo dei conci è inoltre prevista 
l'esecuzione di fori nei conci in corrispondenza del pacchetto drenante posto a tergo delle 
murette del rivestimento interno.
Tutto il sistema di drenaggio descritto presuppone il corretto funzionamento dei tubi di 
raccolta microfessurati posti a tergo delle murette. È stata pertanto dedicata particolare 
attenzione nella progettazione dei pozzetti che ne garantiscono l'ispezionabilità e la 
manutenzione. Quest'ultimi, disposti a interasse di 111 m e sagomanti diversamente in 
funzione delle diverse sezioni tipo, presentano dimensioni interne (60 x 120 cm) in grado di 
garantire l'accessibilità anche dei pozzetti più profondi, che raggiungono altezze di circa 180 
cm.

7 Soluzioni progettuali adottate nei Cameroni TBM
Il progetto prevede 4 Cameroni di Montaggio delle TBM, due a sud e due a nord della 
Finestra di Mules, per il lancio delle rispettive TBM verso Fortezza e verso il Confine di Stato. 
Le sezioni di scavo sono dell'ordine dei 380 m3 e in fase definitiva è prevista la realizzazione 
di un rivestimento interno, con le geometrie tipiche di una galleria artificiale, che consente di 
garantire la continuità dell'intradosso con le sezioni correnti delle gallerie di linea. La 
sicurezza della sezione è stata garantita mediante il riempimento del vuoto tra la sezione di 
scavo del camerone e la galleria artificiale. D'accordo con BBT, si è optato per limitare il 
riempimento a una quota compatibile con l'esecuzione di lavorazioni di manutenzione, senza 
prevedere l'intasamento completo della porzione più alta del camerone, garantendo però 
l'accessibilità a tale area per l'ispezione dei rivestimenti di prima fase. L'accesso è stato 
garantito mediante una rampa realizzata nel camerone logistico trasversale al Camerone di 
Montaggio della TBM (Figura 10) per i Cameroni sud, e mediante dei 'camini' (Figura 11) per 
i Cameroni nord.

Figura 10 -  Camerone di Montaggio TBM sud - Accessibilità in calotta mediante rampa dal
Camerone Logistico di Mules
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Figura 11 -  Camerone di Montaggio TBM nord -  Accessibilità in calotta mediante ‘camino*
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Abstract
NeM'ambito del progetto del Tunnel di Base del Brennero il lotto relativo al 
sottoattraversamento del Fiume Isarco nel settore di Fortezza rappresenta certamente una 
delle più importanti e peculiari sfide costruttive dell'intera opera. Gran parte delle opere in 
sotterraneo verrà realizzata nei depositi di fondovalle del fiume Isarco di origine 
fluvioglaciale o da conoide detritico-alluvionale, qui costituiti da complesse alternanze di 
ghiaie e sabbie o sabbie limose, includenti livelli con cottoli di dimensioni decimetriche e 
frequenti blocchi di dimensioni fino all'ordine del metro o anche maggiori. A seguito di una 
prima fase di Progettazione Definitiva, terminata nel 2013, era stato previsto di realizzare le 
opere sotterranee spostando e parzializzando in più fasi il corso del fiume, per procedere poi 
allo scavo in sotterraneo con complesse operazioni di getto della soletta, che prevedevano 
tra l'altro l'impiego di lavorazioni da eseguirsi in immersione da parte di operatori subacquei. 
In fase di Progettazione Esecutiva, nel 2016 si è proceduto ad una revisione e 
semplificazione, prevedendo lo scavo a foro cieco con congelamento dei terreni.
Dal momento che il progetto prevede consistenti operazioni di jet grouting e di 
congelamento dei terreni, la problematica idrogeologica ha costituito uno dei principali 
aspetti da tenere in conto per un corretto dimensionamento degli interventi.

1. Introduzione
Il Tunnel di Base del Brennero rappresenta uno dei più estesi sistemi di gallerie ferroviarie 
d'Europa. La maggior parte dello sviluppo di tali gallerie avviene in roccia e sotto forti 
coperture. Tuttavia l'accesso al tunnel da sud, in territorio italiano, prevede anche lo scavo di 
un nodo complesso di gallerie da realizzarsi sotto basse coperture, in terreni sciolti e 
sottopassando un tipico corso d'acqua alpino: si tratta del cosiddetto sottoattraversamento 
del Fiume Isarco. Il nodo di gallerie prevede l'esecuzione delle due canne principali, che poi 
si raccorderanno al successivo lotto costruttivo in roccia verso nord e delle due gallerie di 
interconnessione alla linea storica in corrispondenza della stazione di Fortezza. La 
realizzazione delle gallerie, collocate nell'ambito di un tipico fondovalle alpino riempito da 
terreni fluviali e fluvioglaciali, richiederà l'impiego di diverse tecniche di scavo per superare 
tratte con problematiche e caratteristiche differenti. Dal punto di vista tecnico la tratta più 
impegnativa sarà sicuramente costituita dal sottoattraversamento vero e proprio del fiume 
Isarco, che in realtà rappresenta una tratta piuttosto breve, dell'ordine dei 60m di lunghezza.
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In tale breve tratta però, a distanza di poche decine di metri una dall'altra, dovranno essere 
scavate quattro gallerie con pochi metri di franco rispetto al fondo alveo del Fiume Isarco. 
Una prima fase di Progettazione Definitiva è terminata nel 2013 ed ha previsto, per la tratta 
di sottoattraversamento del fiume, di realizzare le opere sotterranee spostando e
parzializzando in più fasi il corso d'acqua, procedendo poi allo scavo in artificiale con 
complesse operazioni di getto della soletta, che prevedevano tra l'altro l'impiego di
lavorazioni da eseguirsi in immersione da parte di operatori subacquei. In fase di
Progettazione Esecutiva, nel 2016, si è proceduto ad una revisione e semplificazione,
prevedendo lo scavo a foro cieco con congelamento dei terreni.
Il Modello idrogeologico è stato attualizzato nel corso del progetto. Le indagini ed esperienze 
fatte nelle diversi fasi vengono descritte in questo articolo.

2. Inquadramento morfologico, geologico ed idrogeologico
La zona di indagine è un'area di ca. 1 km2 nel fondo-valle dell'lsarco, di seguito denominata 
anche Alta Valle Isarco, situata ca. 2 km a nord della stazione ferroviaria di Fortezza. Oltre al 
fondovalle, largo da 200 a 500 m, sono oggetto dell'Indagine anche i due fianchi della valle. 
La valle studiata ha una configurazione piuttosto stretta ed è delimitata da entrambi i lati da 
versanti montani ripidi e ad andamento monotono. Dei sistemi di faglia che intersecano la 
zona sono testimonianza in prima linea le valli laterali molto strette. In corrispondenza della 
confluenza delle valli laterali maggiori, ossia della Val Vallaga e della Valle Rio Bianco, si sono 
formati dei conoidi alluvionali, situati l'uno di fronte all'altro, all'incirca in corrispondenza 
dello stesso tratto della valle principale. Questi conoidi alluvionali, entrambi coperti da 
bosco, presentano una pendenza di 20° - 30°. Il fondovalle, leggermente in pendenza, è 
delimitato dai versanti montani e dai conoidi alluvionali. La morfologia locale originaria è 
stata modificata dalla costruzione della rete di infrastrutture di traffico. In particolare il 
conoide alluvionale della Val Vallaga è stato fortemente modificato in corrispondenza della 
base dall'incisione diagonale, profonda ca. 15 m, della ferrovia del Brennero. Anche l'Isarco 
ha praticato una striscia di incisione in entrambi i conoidi alluvionali di ca. 30 m di larghezza 
e di 10 m di profondità massima.

La zona di indagine si trova, sotto il profilo geologico, nell'ambito alpino orientale e, sotto il 
profilo tettonico, a sud della linea Periadriatica. Nel periodo ercinico sul margine meridionale 
del basamento cristallino, costituito dalle filladi quarzifere di Bressanone, si è avuta 
l'intrusione e la formazione di un corpo di granodiorite, noto in letteratura con il nome di 
granito di Bressanone. Entrambi i versanti montani del tratto di valle tra Mezzaselva e 
Fortezza appartengono al suddetto massiccio di Bressanone. Le formazioni del massiccio 
intrusivo di Bressanone sono coperte da depositi quaternari. Essi consistono in un accumulo 
eterogeneo di materiali sabbiosi-ghiaiosi e di sedimenti di sabbie fini - limosi. Nel fondovalle 
predominano depositi alluvionali. Si tratta dei sedimenti deposti dall'lsarco e dai conoidi di 
deiezione formati dai fiumi affluenti.

L'idrogeologia locale è caratterizzata essenzialmente dai corpi idrici superficiali del fiume 
Isarco, del Rio Vallaga e del Rio Bianco. Nei depositi alluvionali del fondovalle e nei conoidi di 
deiezione situati a fianco di essi vi è una falda idrica sotterranea che, almeno a tratti, è in 
contatto idraulico con il fiume Isarco. L'andamento della falda idrica nel fondovalle varia tra 
ca. 4 m e 10 m sotto il piano campagna. Il potente acquifero costituisce un flusso che
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accompagna il fiume Isarco ed ha, come direzione principale, la direzione di scorrimento del 
corso fluviale. L'orizzonte della falda idrica è delimitato ai lati ed alla base dal substrato 
roccioso del granito di Bressanone. Dai conoidi di deiezione del Rio Vallaga e del Rio Bianco 
vi è un apporto laterale di acqua di falda.

3. Indagini e modello idrogeologico in fase di Progetto definitivo -  Fase I

Oltre alla raccolta e valutazione della documentazione esistente ed al rilevamento di 
dettaglio geologico e geomorfologico, è stato eseguito un primo programma d'indagini con 
sondaggi a carotaggio continuo e la costruzione di un primo pozzo (denominato PW) per la 
valutazione idrogeologica dell'acquifero in fondovalle.
Sono stati realizzati complessivamente 16 sondaggi di prospezione geologica-geotecnica con 
carotaggio continuo per la rilevazione delle condizioni geologiche locali. I fori sono poi stati 
utilizzati come piezometri di misura del livello della falda. Le profondità dei sondaggi variano 
da 21m a 81m.
Per la rilevazione dei livelli del fiume Isarco durante le misurazioni piezometriche sono state 
allestite tre stazioni provvisorie di misura del livello di falda.
Per una valutazione di massima della trasmissività nelle diverse zone dell'area di indagine, 
nei piezometri sono state effettuate delle prove di pompaggio brevi, della durata da 2 a 4 
ore.

Nella seguente tabella sono riportati in forma riassuntiva i risultati di questo primo calcolo.

Codice Trasmissività Spessore Permeabilità
Piezometro [m2/sl acquifero [mi [m/s]

MW1 1,27 * IO’2 80 1,58 * IO’4
MW4 1,42 * IO’2 30 4,73 * IO'4
MW6 2,12 * IO’2 100 2,12 * IO'4
MW8 4,92 * IO’3 60 8,21 * IO’5
MW9 2,17 * IO’2 80 2,72 * IO'4
MW12 2,83 * IO’2 60 4,72 * IO’4
MW13 1,06 * IO’2 80 1,32 * IO'4

Tabella 1: Risultati delle prove di pompaggio nei piezometri

Per caratterizzare il comportamento dell'acquifero all'emungimento della falda, è stata 
eseguita una prova di pompaggio di lunga durata nel pozzo PW.
Questa prova di emungimento costituiva l'indagine più importante in fase di progettazione 
definitiva, poiché il progetto prevedeva che lo scavo in artificiale della tratta di sottopasso 
vero e proprio del fiume avvenisse in artificiale con forte abbassamento del livello di falda 
tramite campi pozzi. Pertanto la realizzabilità del progetto dipendeva integralmente dalla 
possibilità di ottenere abbassamenti del livello d'acqua con quantitativi di pompaggio 
gestibili e realizzabili.
Dal punto di vista geologico il campo di prova è ubicato sul fondovalle nella zona di 
transizione tra i sedimenti alluvionali e i sedimenti del conoide di deiezione del Rio Bianco. 
La successione dei sedimenti interessati consiste prevalentemente di sabbie e ghiaie con
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pietre e blocchi con un diametro massimo di 0,8 m. All'Interno di questi sedimenti si trovano 
lenti di sabbia e ghiaia con presenza di limo variabile da bassa a moderata.
Dal punto di vista idrogeologico la falda è sostanzialmente localizzata all'Interno di un unico 
acquifero con superficie libera, fatte salve alcune possibili compartimentazioni locali dovute 
alla presenza di intercalazioni di materiali fini. In corrispondenza del pozzo la soggiacenza 
della falda è pari a circa lOm. Tenendo conto dei dati di misurazione del livello di falda 
disponibili inoltre emerge che al di sotto del Fiume Isarco la falda può essere localizzata da 0 
a 3m di profondità, a seconda del punto di misurazione lungo l'asta.

La prova di pompaggio è stata condotta con una portata costante di 104 l/s per 14 giorni.
Nel pozzo e nei seguenti piezometri è stato registrato il livello di falda con sistema 
automatico di registrazione dei dati ad intervalli di 5 minuti: GT1, MW7, MW8, MW9, MW10, 
MW11, MW13, MW14. Il risultato dell'abbassamento della falda nei vari punti di 
misurazione è rappresentato nel diagramma della figura 1.

T M M 4 1 G n  MAS * M M 2
* MU

Figura 1: Abbassamento del livello di falda nei piezometri e nel pozzo PW, con pompaggio 
pari a Q = 104l/s per 14 giorni.

Dal grafico si evince quanto segue:
1. L'abbassamento massimo del livello di falda raggiunto è di circa 4,5 metri.
2. L'abbassamento nel pozzo di pompaggio è rimasto praticamente invariato nelle ultime 

48 ore della prova. È stata quindi raggiunta in pratica la condizione di stabilità.
3. Nel piezometro MW1, che è situato circa 400 m a monte rispetto al pozzo di pompaggio, 

è stato rilevato un abbassamento di circa 10 cm.
4. Nel piezometro MW12, che è situato alla stessa distanza (400 m) ma a valle rispetto al 

pozzo di pompaggio, è stato rilevato un abbassamento di circa 1,35 m.
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Da quanto rappresentato ai punti 3 e 4 possono essere già tratte le seguenti conclusioni: i 
valori di abbassamento non sono distribuiti in modo simmetrico attorno al pozzo di 
pompaggio. Il cono di abbassamento ha verosimilmente raggiunto il substrato cristallino 
poco permeabile che confina lateralmente l'acquifero poroso di fondovalle. In tal modo si è 
verificata una diminuzione generalizzata del livello della falda su tutta la sezione della valle, 
di entità maggiore verso il centro (ove è ubicato i pozzo) e minore verso i bordi.
L'analisi idrogeologica delle curve di abbassamento è stata effettuata nei piezometri della 
tabella 2:

Piezometro Prof.

[m]

L d a P W

[m]

T

[m2/s]

Kfh

[m/s]

Kfv

[m/s]

Sy

[m/s]

MW7 43 61.0 2.93E-2 2.93E-4 1.03E-4 3.30E-2

MW8 50 71.8 2.95E-2 2.95E-4 1.06E-4 5.80E-2

MW9 81 11.43 2.56E-2 2.56E-4 2.05E-4 7.00E-2

MW10 21 25.4 2.4E-2 2.4E-4 9.60E-5 7.80E-2

MW11 45 22.2 3.09E-2 3.09E-4 1.29E-4 5.07E-2

MW13 45 112.9 2.67E-2 2.67E-4 2.00E-5 2.10E-2

MW14 21 6.0 2.84E-2 2.84E-4 2.84E-4 7.01 E-2

Tabella 2: Risultati dell'interpretazione della prova di pompaggio nei singoli piezometri

Sulla base delle conoscenze acquisite è stato elaborato un modello tridimensionale di flusso 
della falda nell'area d'indagine. Il modello della falda è stato calibrato sulla scorta di due 
misure piezometriche (novembre 2005 e febbraio 2006) e della prova di pompaggio di lunga 
durata effettuata. Con l'aiuto del modello di falda sono stati determinati i tempi di deflusso, 
gli effetti delle opere progettate sul deflusso della falda e le necessarie portate di pompaggio 
per diversi scenari di abbassamento della falda, previsti nel progetto definitivo.
Il raggio d'influenza dell'intervento di pompaggio nel tratto di valle indagato raggiunge 
rapidamente, anche con portate medie, i limiti laterali dell'acquifero di fondovalle costituiti 
dai bordi sepolti impermeabili in roccia. Al raggiungimento dei bordi laterali da parte del 
cono di influenza del pozzo si è verificato un aumento della velocità di abbassamento 
riconducibile ad uno svuotamento accelerato dell'acquifero di fondovalle. Nel tratto vallivo 
indagato, per i motivi sopra illustrati, è possibile ottenere, almeno dal punto di vista 
idrogeologico, abbassamenti della falda molto significativi. In base alla simulazione del 
modello di flusso, è possibile indurre nel tratto indagato un abbassamento della falda fino ad 
una quota di 2,5 m sotto la prevista quota di progetto del piano ferro. In caso di un 
intervento di abbassamento della falda nel tratto di valle indagato, il rapporto idraulico tra 
Isarco e falda assume una importanza decisiva.

4. Indagini e modello idrogeologico in fase di Progetto definitivo -  Fase II

Per una validazione ottimale del modello idrogeologico numerico e per un calcolo preciso 
dell'intervento di abbassamento della falda, prevista per la soluzione di progetto in galleria 
artificiale, è stato pertanto prevista l'esecuzione di un'ulteriore campagna d'indagine 
mediante l'esecuzione di una prova di emungimento di lunga durata e grande portata, con
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realizzazione di una "barriera idraulica" costituita da più pozzi lungo il previsto tracciato della 
galleria.
Allo scopo, negli anni 2009 e 2010, BBT SE ha eseguito ulteriori indagini idrogeologiche 
integrative nella zona di progetto, realizzando ulteriori sondaggi per l'installazione di 
piezometri, perforazioni di pozzi d'acqua, misurazioni del livello d'acqua, prove di 
pompaggio, ecc., al fine di effettuare una validazione e un aggiornamento del modello 
numerico idrogeologico eseguito nella fase I.
Nella fase II sono stati eseguiti quindi 27 nuovi sondaggi per l'installazione di piezometri e 4 
nuove perforazioni di pozzi d'acqua. Ad ottobre 2010 è stata eseguita una prova di 
pompaggio combinata con portata costante nei 4 nuovi pozzi FoBROl - FoBr04 nonché nel 
pozzo esistente PW, rilevando le curve di abbassamento dei pozzi di estrazione e di tutti i 
piezometri situati nella zona di indagine (Prova Generale) e misurando i livelli dell'acqua di 
falda in 44 punti di misurazione, di cui 39 piezometri e 5 pozzi di estrazione.

Il regime di emungimento della falda è presentato nel diagramma della figura 2:
Prova di pompaggio generale del 11 -10-2010^04-11-2010
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Figura 2: Periodi e portate di emungimento della prova di pompaggio "Prova Generale"

La portata massima con tutti e 5 i pozzi in pompaggio simultaneo è stata pari a ca. 440 l/s. La 
prova di pompaggio ha causato un forte abbassamento del livello di falda in gran parte 
dell'area d'indagine. L'abbassamento massimo, fino a 10 m, è stato raggiunto nella zona del 
triangolo formato dai pozzi FOBr03, FOBr04 e PW. Rispetto alla prova di pompaggio nel 
pozzo PW eseguita nel 2005, la prova ha determinato maggiori abbassamenti del livello di 
falda e soprattutto sono stati interessati anche i settori occidentali dell'area di indagine, 
tanto da ottenere anche nuove informazioni sulla situazione idrogeologica in questo settore.

A seguito della prova e dei monitoraggi idrogeologici ante-prova è stata aggiornata la 
simulazione numerica idrogeologica a suo tempo eseguita durante la fase I. Ciò ha permesso 
di trarre alcune conclusioni importanti; prima di descriverle è però necessario chiarire che in 
una prima fase di modellizzazione era stato assunto che il fiume Isarco e la falda non fossero 
in contatto idraulico. Le conclusioni sono le seguenti:
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- il modello restituisce in modo soddisfacente il flusso di falda indisturbato evidenziato 
dai nuovi dati di monitoraggio raccolti a seguito della realizzazione delle indagini di 
fase II

- Nella simulazione della prova di pompaggio "Prova Generale", con una portata totale 
di quasi 450 l/s, il modello ha restituito valori di abbassamento di gran lunga più 
elevati in tutti i settori ad eccezione dell'area presso il campo sportivo.

- In generale, il modello sottostima la portata emunta durante la prova di pompaggio.
- Considerato però che il bilancio idrico del modello in condizioni indisturbate è 

realistico, è necessario assumere la presenza di un'ulteriore fonte di alimentazione 
della falda che si attiva solo quando è in corso una attività di pompaggio e solo in 
determinate aree del modello.

- Si è ipotizzato che tale ulteriore fonte di alimentazione è rappresentata dal Fiume 
Isarco; si può quindi facilmente comprendere che il fiume Isarco assume un ruolo 
straordinario.

A seguito di queste considerazioni si è dunque ritenuto opportuno eseguire una seconda 
modellizzazione, considerando il Fiume Isarco come limite alimentante. Al fine di 
rappresentare con risoluzione sufficiente nel modello l'andamento dell'lsarco, le cui 
caratteristiche morfologiche e idrauliche variano fortemente all'Interno dell'area d'indagine, 
si è provveduto a suddividere ulteriormente il limite al contorno del fiume "Isarco" (vedi 
figura 3). La nuova simulazione ha fornito risultati compatibili con la prova di emungimento 
eseguita
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Figura 3: Suddivisione del fiume Isarco in vari settori con caratteristiche idrauliche diverse

A questo punto, disponendo di un modello calibrato sia in condizioni naturali, sia in 
condizioni perturbate (pompaggio), è stato possibile eseguire delle simulazioni per definire i 
diversi scenari di dewatering della futura area di cantiere da adottare per la progettazione 
delle opere.

In Figura 4 è rappresentato lo scenario di "dewatering 2" che prevede un abbassamento 
della falda da un quota assoluta di 763m ad una quota assoluta di 756m nella zona 
dell'Intervento corrispondente ad un abbassamento minimo della falda di 7m. Per tale 
abbassamento nella zona di scavo il modello prevede altresì un abbassamento significativo 
nell'intera area al contorno, quindi anche in settori esterni a quello di scavo (vedi figura 4). 
Secondo i calcoli di diversi scenari è stata scelta una configurazione di pompaggio costituita 
da sette pozzi di estrazione con una portata complessiva di 490 l/s.
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Figura 4: Planimetria ottenuta con simulazione numerica idrogeologica; nella planimetria 
sono riportate le isolinee degli abbassamenti per lo scenario di dewatering 2.

5. Progetto Definitivo
Sulla base del modello geologico, geotecnico ed idrogeologico è stato elaborato il progetto 
definitivo, che prevedeva la realizzazione delle gallerie abbassando la falda con una serie di 
pozzi e spostando e parzializzando in più fasi il corso del fiume. La figura 5 rappresenta le 
vari fasi di costruzione.
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Stato finale

Figura 5: Progetto definitivo - Costruzione in vari fasi spostando l'Isarco

6. Indagini e modello idrogeologico in fase di Progetto esecutivo

In fase di Progettazione Esecutiva, nel 2016, è stata sviluppata una diversa soluzione 
progettuale, finalizzata a semplificare la soluzione costruttiva e a ridurre l'impatto 
ambientale. Tale soluzione prevede essenzialmente lo scavo in galleria naturale del settore 
di fondovalle, preceduto da interventi di consolidamento dei terreni nei diversi settori, 
mediante jet-grouting, iniezioni e congelamento dei terreni ed eliminando essenzialmente 
l'abbassamento della falda e lo spostamento provvisorio del fiume, originariamente previsti. 
Dal momento che il progetto prevede consistenti operazioni di jet grouting e di 
congelamento dei terreni, la problematica idrogeologica ha costituito uno dei principali 
aspetti da tenere in conto per un corretto dimensionamento degli interventi.
Nella soluzione prevista dal Progetto definitivo assumeva importanza fondamentale la 
valutazione su grande scala (ettometrico-chilometrica) dei parametri idrogeologici, quali ad 
esempio la conducibilità idraulica, per cui era stata scelta ed effettuata un'indagine 
mediante una prova di pompaggio a scala regionale. Per contro nella soluzione di Progetto 
esecutivo, assumono maggiore importanza le caratteristiche locali (scala decametrica o al 
più ettometrica). Pertanto, le permeabilità dei terreni sono state determinate puntualmente 
con classiche prove tipo Lefranc, mentre le velocità di falda sono state determinate 
attraverso l'esecuzione di test di tracciamento con immissione nei fori di sondaggio di 
fluorescina sodica (vedi figura 6).

Le conducibilità idrauliche dei depositi alluvionali variano perlopiù tra lxl0~5 e lxlO"3 m/s, 
generando, anche in presenza di gradienti idraulici non particolarmente elevati, velocità di 
falda dell'ordine di alcuni metri al giorno.
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Konztntratlon/Concantrazlon* [ppb]
Ù 1 2 $ 4 $ 6 7
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Figura 6: Risultanze dei test di tracciamento con immissione in fori di sondaggio mediante 
fluorescina sodica e misurazione della conducibilità elettrica in varie fasi (da 28min dopo 
inserimento tracciante a 354min)

Il progetto esecutivo prevede inoltre l'esecuzione di ulteriori sondaggi in fase di 
progettazione costruttiva, al fine di disporre di un maggiore dettaglio della situazione 
geologica del sottosuolo lungo il tracciato delle opere.
Alcuni di questi sondaggi sono già stati realizzati. Ciò ha consentito una migliore definizione 
delle facies litologiche e quindi, in definitiva, una migliore definizione degli strati con 
importanza idrogeologica permettendo di individuare con buona approssimazione i 
sedimenti alluvionali e i sedimenti di conoide.

Figura 7: indagine di dettaglio lungo l'asse.
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Abstract

Il tracciato del nuovo collegamento ferroviario del Brennero sottopassa il fiume Isarco in 
località Fortezza, dove avviene anche l'interscambio con la linea ferroviaria esistente 
attraverso gallerie di interconnessione. In corrispondenza dell'alveo del fiume, in presenza di 
ricoprimenti variabili tra 5 e 8 m, sono quindi da realizzare 4 gallerie sotterranee, con 
diametro di scavo di circa 10 m, due per i binari di linea e due per le interconnessioni. Con lo 
scopo di minimizzare l'impatto delle nuove opere sul fiume, si è proposto di realizzarle con 
scavi a foro cieco, a partire da pozzi realizzati sulle sponde del fiume, previa esecuzione di 
interventi di iniezione e congelamento al contorno del profilo di scavo. Verranno illustrate 
tali tecnologie di consolidamento dei terreni, anche alla luce di un primo campo prova 
realizzato per la messa a punto dei parametri operativi e delle specifiche tecniche.

Abstract

The high speed railway of thè Brenner Basis Tunnel shall underpass thè Isarco River, near 
Fortezza, with four 10 m diameter tunnels, two of them to interchange thè existing line, with 
very shallow cover, ranging between 5 and 8 m under thè river bed. To minimise thè 
environmental impact of thè works it is proposed to build them by conventional method. 
The excavation will start from shafts on thè riverbanks, after ground improvement and soil 
freezing made all along thè tunnels profiles. The methodology for thè tunnels excavation is 
explained, describing thè ground treatment technologies, taking into account a full-scale trial 
site prepared near thè river in order to define thè operational specifications.
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1. Introduzione

Nell'ambito dei lavori di realizzazione del Nuovo Collegamento Ferroviario del Brennero si 
prevede il sottoattraversamento del fiume Isarco mediante 4 gallerie a singolo binario: due 
ospitano le gallerie principali, di binario pari e dispari, e due sono dedicate alle gallerie di 
interconnessione con la linea storica esistente. Le 4 gallerie, scavate a foro cieco a partire da 
pozzi posti lateralmente l'alveo del fiume, presentano lunghezze comprese tra 56 e 63 m. La 
tipologia delle opere, e le modalità realizzative, sono state scelte al fine di minimizzare 
l'impatto delle fasi realizzative con il fiume Isarco, non solo evitandone lo spostamento in 
fase transitoria, ma anche non alterando il suo normale flusso a tutela del contesto 
ambientale presente e dell'assetto ecomorfologico; sono infatti previste solo modeste 
parzializzazioni dell'alveo nel periodo di magra per consentire la realizzazione delle opere di 
protezione del fiume, quali la sistemazione degli argini e del fondo alveo con massi ciclopici. 
Nella Figura seguente si riporta uno stralcio pianimetrico del sottoattraversamento, con 
indicazione dell'ubicazione dei pozzi di attacco ed il tracciato pianimetrico delle gallerie.

Fig. 1 -  Schema pianimetrico delle gallerie di sottoattraversamento del fiume Isarco

Considerati i modesti valori di ricoprimento rispetto al fondo alveo del fiume, variabili in 
calotta tra 5 e 8 m, ed il delicato contesto geotecnico ed idrogeologico, descritto nel 
successivo capitolo, si è ritenuto che lo scavo in sotterraneo potesse avvenire solo previa 
esecuzione di interventi di consolidamento dei terreni, sovrapponendo più tecnologie: nella 
fattispecie l'adozione di "iniezioni di miscele cementizie ed impermeabilizzanti" in 
abbinamento alla tecnologia del "congelamento". Quest'ultima appare infatti come la 
soluzione più sicura per garantire la tenuta idraulica del profilo di scavo; nel contempo la 
fascia di terreno congelato presenta prestazioni meccaniche tali da affidargli anche la statica 
della galleria nel breve termine, in associazione al rivestimento di prima fase. Data la 
presenza di un fiume a pochi metri dal terreno da congelare, la fase transitoria di attivazione 
del congelamento si presenta come la più critica a causa della velocità che l'acqua può
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presentare nello spessore di subalveo; da qui la necessità di eseguire, in anticipo alla fase di 
congelamento, il trattamento di una fascia di terreno al contorno della galleria mediante 
iniezioni di miscele, atte a ridurre la permeabilità dei terreno e con essa la velocità di 
circolazione della falda e dell'acqua di circolazione di subalvea.

2. Breve quadro geologico-geotecnico

Le opere di sottoattraversamento dell'lsarco ricadono nei depositi alluvionali del fondovalle, 
lasciati dal fiume, e nei conoidi di deiezione dei rii affluenti. Tali depositi sciolti, eterogenei 
sia per composizione che per granulometria, consistono in ghiaie e sabbie arrotondate, con 
frequenti trovanti e intramezzati da spessi strati di limo sabbioso. I fianchi della valle sono 
invece coperti da materiale di granulometria grossolana composti da detrito di versante, 
sedimenti alluvionali e materiale disgregato dagli agenti atmosferici. I frammenti di roccia 
più voluminosi, fino a 1 m, sono costituiti da granito. Ad eccezione dei livelli limosi, che 
costituiscono comunque una minoranza, i depositi sciolti hanno un comportamento 
granulare incoerente, con valori di angolo d'attrito compreso tra 30 e 40°. Nei depositi 
alluvionali del fondovalle e nei conoidi laterali è presente una falda idrica sotterranea. La 
soggiacenza della falda varia da circa 4 a 10 m sotto il piano di campagna, pochi metri in 
corrispondenza del fiume. Il potente acquifero costituisce un flusso che accompagna il fiume 
Isarco lungo la sua stessa direzione, pur rimanendo indipendente da esso.

Fig. 2 -  Profilo geologico-tecnico lungo le gallerie di sottoattraversamento

L'orizzonte della falda idrica è delimitato ai lati ed alla base dalla superficie della roccia del 
granito di Bressanone. NeM'ambito degli studi per la redazione del progetto sono stati 
condotti approfondimenti idrogeologici nel settore del fondovalle, in prossimità delle future 
gallerie, con l'obiettivo di valutare le caratteristiche dell'acquifero ed in particolare 
determinare i valori di permeabilità massima e di velocità della falda, che rivestono notevole 
importanza per la riuscita degli interventi di consolidamento. I depositi alluvionali 
presentano una conducibilità idraulica massima pari a 1.9 x 10-3 m/s, con una velocità 
massima della falda, stimata mediante prove con traccianti, pari a 14-16 m/g circa.

3. Descrizione dell'intervento

La realizzazione delle gallerie avverrà da pozzi, di forma ellittica, ubicati sulle sponde del 
fiume; si prowederà all'esecuzione degli interventi di consolidamento dai pozzi stessi con
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lunghezze di perforazione di circa 35 m, al fine di garantire una sovrapposizione centrale 
degli interventi di almeno 4-5; successivamente lo scavo avverrà una galleria alla volta, 
eseguendo da subito il rivestimento definitivo, in calcestruzzo armato.

Fig. 3 -  Sezione con interventi di consolidamento e schema prospettico

In Figura 3 si riporta una sezione trasversale rappresentativa degli interventi proposti; nel 
dettaglio si prevede l'esecuzione di:

• 66 perforazioni per la realizzazione di interventi di consolidamento mediante iniezione 
di miscele cementizie ed integrative impermeabilizzanti, eseguite da tubi di diametro 2" 
attrezzati con valvole, in ragione di 3 vlv/ml, per iniezioni selettive ripetute ("tube a 
manchette"). Le perforazioni sono disposte su due circonferenze al contorno del cavo, a 
passo di circa 1.00 m; l'interasse tra le due raggere è di circa 0.80 m, così da creare una 
fascia trattata dello spessore di circa 2.0-2.5 m oltre il profilo del futuro scavo.

• 88 perforazioni per la posa di sonde congelatrici, poste all'interno di tubi in acciaio 
diametro 114 mm/spessore 10 mm, disposti al contorno del cavo ad interasse di circa 50 
cm. In corrispondenza della calotta, per circa 120 gradi, i tubi sono posati su due file, la 
più esterna, con interasse di circa 56 cm, è posta a distanza di 40 cm da quella interna.

• Perforazioni per la posa di sonde termometriche per il controllo dell'efficacia del 
congelamento, disposte attraverso lo spessore congelato ed in estradosso allo stesso, 
specie in corrispondenza della calotta, nel settore più prossimo al fiume.

• 12 perforazioni al fonte di scavo, attrezzate con elementi strutturali in VTR a tre piatti, e 
tubo in PVC 2 vlv/ml per la realizzazione di consolidamenti in corrispondenza del nucleo- 
fronte.

Per tutte le perforazioni sarà eseguito il controllo topografico delle deviazioni, così da 
ricostruire un modello tridimensionale a garanzia della buona riuscita dei trattamenti; in 
presenza di scostamenti geometrici significativi sarà infatti necessario procedere 
all'integrazione delle perforazioni, al fine di rispettare la continuità del trattamento. Le 
tecnologie da impiegarsi per la realizzazione dell'intervento sono state messe a punto 
nell'ambito di uno specifico "campo prova", eseguito nel periodo giugno-settembre 2015, 
che ha permesso di dettagliare i parametri operativi di intervento e sperimentare l'efficacia
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dei trattamenti predisponendo le specifiche tecniche dei requisiti richiesti. Il campo prova, 
realizzato in adiacenza al fiume Isarco poco più a valle rispetto alla posizione del 
sottoattraversamento, ha previsto la realizzazione di un pozzo, a pianta rettangolare di 
dimensioni 12.70 m per 8.00 m, successivamente impiegato quale fondazione della spalla del 
ponte di attraversamento del fiume, parte della viabilità di Cantiere. Il pozzo è stato 
realizzato mediante trattamenti colonnari in jet-grouting, a costituire le paratie perimetrali 
di sostegno degli scavi ed il tappo di fondo, consentendo tra l'altro la messa a punto dei 
parametri operativi della tecnologia del jet-grouting "bifluido", con diametri resi nel range 
1500-2000 mm, impiegata in altre parti del Progetto. Successivamente, dall'interno del 
pozzo, sono state eseguite perforazioni sub-orizzontali per l'esecuzione in prima fase di 
iniezioni di miscele cementizie e impermeabilizzanti ed in seconda fase degli interventi di 
congelamento, realizzando "in piccola scala" un cilindro consolidato a simulare i futuri 
trattamenti per la realizzazione delle gallerie. In Figura 4 si riportano alcune immagini del 
campo prova.

Fig. 4 -  Campo prova per la messa a punto delle tecnologie -  Ubicazione e schema pianimetrico

Un aspetto progettuale rilevante riguarda anche l'interferenza, nel lungo termine, tra le 
nuove opere in costruzione ed il fiume; vi è infatti da escludere la possibilità che azioni di 
scalzamento del fiume possano nel tempo minare la durabilità e l'efficienza delle opere. Di 
concerto con gli Uffici preposti della Provincia, si è quindi prevista una sistemazione del 
fondo alveo mediante disposizione di massi ciclopici legati con intasamento di calcestruzzo 
fluido, a formare un superficie irregolare, di pezzatura idonea a contrastare efficacemente 
l'azione idrodinamica della corrente ed a stabilizzare il fondo alveo; si è previsto inoltre la 
realizzazione di soglie a monte ed a valle dell'intervento così da regolare efficacemente la 
corrente. Nell'ambito delle attività di sistemazione del fiume, si è reso possibile anche 
prevedere alcuni trattamenti verticali in jet-grouting a confinare opportunamente le porzioni 
di sotterraneo successivamente coinvolte nella realizzazione delle gallerie.

4. Tecnologie di consolidamento

Le modalità di esecuzione degli interventi di consolidamento rivestono una notevole 
importanza nel successo di scavi in sotterraneo come quelli in esame; per questo motivo le 
specifiche di esecuzione dei trattamenti, derivate da esperienze pregresse degli Autori e da 
dati di letteratura, sono state verificate e tarate sul posto al fine di tenere conto delle 
caratteristiche peculiari dei terreni da trattare e del contesto idrogeologico locale. Nel 
seguito si descrivono le prescrizioni di progetto, così come derivate anche dalle esperienze
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racco lte  nel ca m p o  pro va, e se g u ito  d alla  C o n so rtile  Isarco  Scarl (S a lin i-lm p re g ilo  m a n d ataria , 
S tra b a g, C o llin i e In tegra) e con  l'a ss iste n za  del g ru p p o  di P ro ge tta zio n e  e D irezio n e  Lavori.

4.1 Perforazioni

La fa se  di p e rfo ra zio n e  p er l'in sta lla z io n e  della  stru m e n ta z io n e  p er l'e se cu z io n e  dei 
co n so lid a m e n ti ha ra p p re se n ta to , d u ra n te  il ca m p o  p rova, un a sp e tto  te c n ico  p iu tto sto  
co m p le sso , a cau sa  d e lla  p resen za  d e lla  fa ld a  e d e lla  g ra n u lo m e tria  m o lto  e te ro g e n e a  del 
te rre n o , ch e  co m p re n d e  an ch e  l'a b b o n d a n te  p re sen za  di gro ssi b lo cch i e tro va n ti. D u ran te  il 
ca m p o  p rova so n o  state  q u in d i te sta te  a lcu n e  tip o lo g ie  di p erfo ra zio n i con  l'im p ie g o  di 
d iffe re n ti u ten sili, al fin e  di tro v a re  la so lu zio n e  m ig lio re  ch e  ga ra n tisse  la fa ttib ilità  dei fo ri in 
tem p i ra g io n e vo li ed il m ig lio re  co n tro llo  d e lle  d e v ia zio n i r isp e tto  alla  tra cc ia  te o rica  di 
p ro getto . So n o  sta te  q u in d i d efin ite  due t ip o lo g ie  d iffe re n ti: p er il co n g e la m e n to  le 
p erfo ra zio n i sa ra n n o  e se g u ite  u tilizzan d o  dei tu b i m eta llic i di d ia m e tro  114 m m  ch e  sa ran n o  
d ire tta m e n te  lasciati nel te rre n o  p er o sp ita re  le so n d e  co n g e la tric i; p er le in ie zio n i le 
p erfo ra zio n i sa ra n n o  e se g u ite  con il s iste m a  tip o  "s im m e trix" , che co n se n te  di p erfo rare  
c o n te m p o ra n e a m e n te  con il rive stim e n to  co stitu ito  da un tu b o  m e ta llico  di d ia m e tro  
14 0m m . T e rm in a ta  la p e rfo ra zio n e  verrà  re cu p erata  la testa  p e rfo ra n te  e la batteria  di aste, 
in se rito  il tu b o  p er l'in ie z io n e  ch e , a d iffe re n za  di q u a n to  u tilizzato  so lita m e n te  sarà  in 
a cc ia io  p er fa c ilita rn e  l'in se rim e n to  an ch e  in p resen za  di ve n u te  d 'a cq u a  o m a te ria le  dal 
fo ro , ed in fin e  verrà  re cu p e ra to  il r ive stim e n to  e ste rn o  co n te m p o ra n e a m e n te  alla 
re a lizza zio n e  d e ll'in ie z io n e  di gu a in a  del tu b o  va lvo la to . Le p erfo ra zio n i, da esegu irs i 
so tto fa ld a , p re ve d o n o  l'uso  del "p re ve n te r" , co sì da e v itare  il d re n a g g io  d e ll'a cq u a  ed il 
tra sc in a m e n to  di m ate ria le  fine . D u ran te  il ca m p o  prova so no  sta te  re g istrate  d ev iazio n i 
ta lo ra  se n sib ili d e lle  p erfo ra zio n i, nel range  d e ll'1 .0 -1 .5 % , d o vu te  p rin c ip a lm e n te  
a ll'e te ro g e n e ità  g ra n u lo m e trica  del te rre n o  ed alla  p re sen za  di gro ssi c io tto li e tro va n ti. Si è 
an ch e  sp e rim e n ta to  l'im p ie go  d ella  te cn o lo g ia  H D D , con d ive rse  t ip o lo g ie  di u tensili 
d ire zio n a li, sen za  su ccesso . Si ritiene  che le d ev iazio n i sa ra n n o  in parte  m itigate  in co rso  
d 'o p e ra , risp e tto  al ca m p o  prova, co n s id e ra n d o  le m agg io ri m asse  d e lle  so n d e  im p iega te  ed 
a lcu n i a p p re sta m e n ti in p arten za , su lle  te sta te  dei pozzi; so n o  state  co m u n q u e  in d iv id u ate  
d e v ia zio n i a m m iss ib ili m assim e  p er gli in te rven ti di in ie zio n i pari al 2% ed in te ra sse  m assim i 
a m m iss ib ili pari a 90  cm  per le p e rfo razio n i d e d ica te  al co n g e la m e n to . P e r  tu tte  le 
p erfo ra zio n i d o vrà  e sse re  m isu rato  l'e ffe ttivo  a n d a m e n to  p la n o -a lt im e tr ico  m ed ian te  
m isu ra zio n i di p re cis io n e  to p o gra fica  con sistem i del t ip o  "M a xib o r". In q u esto  m o d o  sarà 
p o ssib ile  in d iv id u a re  i fo ri ch e  h an no  su b ito  d e v ia zio n i e cce ssive  ed in te rve n ire  con e ve n tu a li 
p erfo ra zio n i in te grative .

4.2 Iniezione di miscele cementizie ed impermeabilizzanti

Per l'e se cu z io n e  dei co n so lid a m e n ti m ed ian te  in ie zio n e  di m isce le  si è p re visto  neN 'am bito  
del ca m p o  prova ce m en ti t ip o  4 2 5 , con  rap p o rto  A /C  pari a 1.0 p er la m isce la  di gu a in a , e 
con  rap p o rto  A /C  pari a 1 .2 -1 .4  p er la m isce la  di in ie zio n e ; in q u e st'u ltim o  caso  la resisten za  
d e lla  m isce la  a 48  o re  risu ltava  m agg io re  di 3 M Pa. Q u a le  m isce la  im p e rm e a b ilizza n te  si è 
im p iega ta  la m isce la  t ip o  Litosil, m isce la n d o  co m p o n e n ti a base di s ilicati. I m ix-d esign  delle  
m isce le  te sta te  so n o  stati poi rip o rtati in p ro getto . Le in ie zio n i so n o  state  co n d o tte  in due  
p assate  a se gu ito  d e ll'in ie z io n e  di gu a in a : la prim a con m isce le  ce m e n tiz ie  e la se co n d a  con 
m isce le  im p e rm e a b ilizza n ti. Si so n o  ad o tta te  p ressio n i nel ran ge  15 -25 bar (sp u nti di 
a p e rtu re  d e lle  va lvo le  an ch e  su p e rio ri a 30 bar) co n s id e ra n d o  una p re ssio n e  resid ua (di
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in te rru zio n e  deN 'in iezione) di 5 bar. Q u alo ra  la p re ssio n e  residua non sia stata  ragg iu nta  
l'in ie zio n e  è stata so sp esa  a vo lu m i co n tro lla ti pari a 120 It/v lv  per la p assata  con m isce le  
ce m e n tiz ie  e 80 It/vlv p er la p assata  con m isce le  im p e rm e a b ilizza n ti. Le p o rtate  so n o  state  
re go late  nel range 5 -1 0  It/m in . A  co n su n tivo  del cam p o  prova si so n o  risco n trati vo lu m i 
in ie ttati m ed iam en te  pari a 86 .5  l/v lv  di m isce le  ce m e n tiz ie  (p rim a p assata) e 72 .2  l/v lv  di 
m isce le  im p e rm e a b ilizza n ti (seco n d a p assata); si se gn a la  però  la presen za  di un n u m e ro  non 
tra scu ra b ile  di va lvo le  che non si so n o  ap erte , p ro b a b ilm e n te  per la presen za  di tro va n ti, che 
ha a b b a ssa to  se n sib ilm e n te  il ca lco lo  della  m edia  dei vo lu m i in ie ttati. Una vo lta  te rm in a to  
l'in te rv e n to  di in ie zio n e  di m isce le , prim a di p ro ced ere  a ll'in te rv e n to  di co n g e la m e n to , si 
so n o  e segu ite  a lcu n e  prove  di p e rm e a b ilità , di t ip o  Latrane, nei te rre n i trattati, al fin e  di 
risco n tra re  la rid uzio n e  di p erm e ab ilità  a u sp icata  p er il co n tro llo  de lle  ve lo cità  di fa lda . Le 
prove  so n o  state  co n d o tte  da p e rfo razio n i e se g u ite  dalla  su p e rfic ie , se co n d o  lo sch e m a di 
Figura  5 che rap p re se n ta  una v ista  d e llo  schem a del cam p o  p ro va. In Figura 5 so n o  an ch e  
rip o rtati i risu ltati de lle  prove, che m o stra n o  co m e  i te rre n i trattati a b b ian o  fo rn ito  
p erm e ab ilità  in fe rio ri di o ltre  d ue  o rd in i di g ra n d e zza  a q u elli del te rre n o  n atu ra le  m isu rate  
con le prove  con tra cc ia n ti, che risu ltavan o  co m p re si tra  1 .5 4 x l0 '3 e 2 .1 4 x l0 '3 m /s, a 
te stim o n ia n za  del buon esito  del tra tta m e n to .

♦768.50 +768.50

Al te rm in e  del co n so lid a m e n to  è stato  an ch e  re a lizzato  un fo ro  sp ia  ce n tra le  con d ia m e tro  di 
p erfo ra zio n e  140 m m , e lu n gh ezza  pari a 12 .00  m ; è stato  a ttre zza to  con tu b o  in PVC 
m icro fe ssu ra to  D =  2 " . Si o sserva  che d u ran te  le p rim e p e rfo razio n i di prova nel te rre n o  
ve rg in e  eran o  state  m isu rate  ve n u te  dal fo ro  con portate  co m p re se  tra 2 1 0 0  e 2 4 0 0  l/m in  
(35 e 4 0  l/sec). T e rm in a to  il co n so lid a m e n to  dal fo ro  sp ia , a n ch e  dop o  lo sp u rgo  e segu ito  
con acqua in p re ssio n e , è stata invece  m isu rata  una p o rtata  di 1.0 l/m in  c irca. Le sp e cifich e  
te c n ich e  d e te rm in a te  nel ca m p o  prova so no  sta te  q u in d i a d o ttate  co m e  p a ram etri di 
p rogetto .

4.3 Intervento di congelamento

La te cn o lo g ia  del co n g e la m e n to  p re ve d e  d ap p rim a l'e stra z io n e  p ro gressiva  di ca lo re  dal 
te rre n o  fin ch é  la sua te m p e ra tu ra  risu lti al di so tto  del punto  di co n g e la m e n to  d e ll'a cq u a  di 
fa lda  (fase  di co n g e la m e n to ) e, su cc e ss iva m e n te , il m a n te n im e n to  d ella  te m p e ra tu ra  
ragg iu nta  d o sa n d o  o p p o rtu n a m e n te  il flu sso  di ca lo re  estratto , fin o  a ch e  le o p e ra zio n i di 
scavo  e co stru z io n e  della  stru ttu ra  d efin itiva  s ia n o  co m p le ta te  (fase  di m a n te n im e n to ). Lo
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sco p o  v ie n e  ra gg iu n to  m ed ian te  l'im p ie go  di so n d e , al cu i in te rn o  v ie n e  fa tto  c irco la re  in 
p rim a istanza "a zo to  liq u id o " in un c ircu ito  a p e rto  (con  te m p e ra tu re  tra  -1 0 0 °C  e -6 0 °C ) e 
su cce ss iva m e n te , p er la fase  di m a n te n im e n to , "sa la m o ia " in un c ircu ito  ch iu so . In p ro getto  
si è d e fin ito  "co n ge la to " il te rre n o  ch e  ragg iu n ge  una te m p e ra tu ra  m in o re  o ugu ale  di - 1 0  
°C; si è p re visto  un gu sc io  co n g e la to  a ta le  te m p e ra tu ra  pari a 1.00 m , con  re sisten za  a 
co m p re ss io n e  su p e rio re  a 5 M Pa. A ttra v e rso  la d is tr ib u z io n e  dei se n so ri d e lle  so n d e  
te rm o m e tric h e  è p o ssib ile  rico stru ire  una "m a p p a tu ra "  de lle  te m p e ra tu re  nel terren o  
so gge tto  a ll'in te rv e n to  e d e te rm in a re  co rre tta m e n te  lo sp e sso re  del gu sc io  co n ge la to ; a llo  
sco p o , p er c iascu n  se n so re , in fu n z io n e  d e lla  sua p o siz io n e, ch e  t ie n e  co n to  an ch e  de lle  
e ve n tu a li d e v ia zio n i, è p o ss ib ile  d efin ire  una te m p e ra tu ra  "ta rge t", ragg iu n ta  la q u ale  
l'in te rv e n to  di co n g e la m e n to  può d irsi ragg iu n to . Le te m p e ra tu re  ta rg e t p o sso n o  e sse re  
in d iv id u a te , a p artire  dal d ato  di p ro getto  ( -  10°C  a d ista n za  di 0 .5 0  m d a ll'a sse  d e lla  so nd a 
co n g e la trice ) m ed ian te  un a n d a m e n to  lo ga ritm ico , co m e  m o strato  nel g ra fico  di F igura  6 (a); 
la cu rva  ch e  d e fin isce  la d im in u z io n e  della  te m p e ra tu ra  "T" a ll'in te rn o  del te rre n o  in 
fu n z io n e  d e lla  d istan za  "x" dalla  so n d a  co n g e la trice  è: T  = A + B -ln (x), d o ve  A  e B so no  
fa c ilm e n te  va lu ta b ili im p o n e n d o  le co n d iz io n i al co n to rn o  di p ro getto .

Le attiv ità  svo lte  neN 'am bito  del ca m p o  prova h an no  p e rm e sso  di v e r ifica re  l'e ffica c ia  del 
tra tta m e n to  di co n g e la m e n to , v a lu ta n d o  i co n su m i di azo to  ed una stim a p re lim in a re  dei kW  
n ecessari p er il m a n te n im e n to  a sa la m o ia . A l te rm in e  della  fase  di co n g e la m e n to  si so no  
risco n tra te  te m p e ra tu re  m e d ia m e n te  nel range  -15-^-25 °C  (ta lo ra  an ch e  fin o  a -4 0 -5 0  °C), 
o sse rva n d o  le m inori te m p e ra tu re  a fo n d o  fo ro , d o ve  si so n o  risco n tra te  te m p e ra tu re  
lo ca lm e n te  an ch e  fin o  a -8 0 °C , se co n d o  il n oto  co m p o rta m e n to  ad "e ffe tto  pera". 
L 'a n d a m e n to  tip ico  d e lle  te m p e ra tu re  lun go  una so n d a  te rm o m e tric a  è rip o rtato  in F igura 6 
(b) (a d estra  fo n d o  fo ro ). La re g istra zio n e  g io rn a lie ra  dei co n su m i di azo to  ha co n se n tito  di 
r icavare , a co n g e la m e n to  ragg iu n to , d o p o  circa  4  gg, un co n su m o  sp e c ifico  di circa  1 8 00  litri 
di azo to  p er o gni m etro  cu b o  di te rre n o  tra tta to , con  p o ten ze  di m a n te n im e n to , nei g io rn i 
su cce ssiv i, d e ll'o rd in e  dei 2 0 0  W /m 3 .

5. Fasi e se cu tive  e dettag li tecn ic i

Per la re a lizza zio n e  d e lle  o p e re  si p re ve d o n o  le se gu e n ti fasi e secu tive :

1. E se cu zio n e  d e ll'in te rve n to  di co n so lid a m e n to  al co n to rn o  del cavo , a p artire  dai due 
pozzi: si p re ve d e  l'e se cu z io n e  di p erfo ra zio n i rivestite , con  im p ie g o  del p re ve n te r per 
lim itare  le fu o riu sc ite  di acq u a, l'in se rim e n to  del tu b o  di in ie zio n e  in a cc ia io  va lvo la to
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del d ia m e tro  2", a ttre zza to  con 3 v lv/m l, e l'e se cu z io n e  d e ll'In ie z io n e  di gu a in a  con 
m isce le  ce m e n tiz ie  co n te m p o ra n e a m e n te  a ll'e stra z io n e  del r ive stim e n to  in acc ia io  del 
fo ro  di p erfo razio n e . Si p ro ced e  q u in d i a ll'in ie z io n i di m isce le  ce m e n tiz ie  ed in te grative  
im p e rm e a b ilizza n ti, a "vo lu m i e p re ssio n i co n tro lla ti"  in più p assate .

2. E se cu zio n e  di p ro ve  di p e rm e ab ilità  a ll'in te rn o  d e lla  fa sc ia  di te rre n o  co n so lid a to  per 
ve rifica re  la buona riu scita  del tra tta m e n to , o vve ro  il ra g g iu n g im e n to  dei va lo ri di 
p e rm e ab ilità  rid o tte ; nel caso  di risu ltati non so d d isfa ce n ti, si d o vra n n o  rip re n d e re  le 
in ie zio n i o e se g u ire  in te rven ti in te grativ i.

3. E se cu zio n e  d e ll'in te rv e n to  di co n so lid a m e n to  al fro n te , se m p re  a p artire  dai d u e  pozzi 
a d ia ce n ti la ga lle ria , se co n d o  le m o d alità  già  in d ica te  p er la fase  1.

4. E se cu zio n e  d e ll'in te rv e n to  di co n g e la m e n to : si p re ve d e  l'e se cu z io n e  di p erfo razio n i, 
se m p re  con p re ve n te r, e la posa in o p era  di tu b i in a cc ia io  d ia m e tro  114 m m , sp e sso re
10 m m . AM 'interno dei tu b i in a cc ia io  si p o san o  le so n d e  co n g e la tric i co stitu ite  da due 
tub i co a ssia li (q u e llo  e ste rn o  di d ia m e tro  76 m m  (3") in a cc ia io  A ISI ino x au ste n itico  
sp e sso re  5 .6  m m , q u e llo  in te rn o  di d ia m e tro  1" in ram e con sp e sso re  1.5 m m ) p o n en d o  
in o p era  le p re d isp o siz io n e  p er il p a ssa gg io  di sa lam o ia  e azo to . In a lcu n e  p erfo ra zio n i si 
p re ve d e  la posa di so n d e  te rm o m e trich e . Si attiva  q u in d i l'im p ia n to  di co n g e la m e n to  per 
l'e se cu z io n e  del tra tta m e n to , so tto  il co n tro llo  dei dati d e riva ti d a lle  so nd e  
te rm o m e trich e . La fa se  di co n g e la m e n to  avv ie n e  m ed ian te  azo to , p er poi p ro ced ere  al 
m a n te n im e n to , d u ran te  le fasi di sca vo  e rive stim e n to , con  sa lam o ia .

5. Al te rm in e  d eg li in te rven ti di in ie zio n e  e di co n g e la m e n to  si o p e re ra n n o  i co ntro lli 
p re ve n tiv i a ll'e se cu z io n e  dello  scavo : a) l'e sa m e  della  d o cu m e n ta z io n e  di m o n ito ra gg io  
dei dati te rm o m e tric i e b) l'e se cu z io n e  di a lcu n i d re n agg i a ll'in te rn o  del n u cleo  della  
ga lle ria  p er e va cu a re  l'acq u a in tra p p o la ta  e p er ve rifica re  l'e fficacia  d e ll'in te rv e n to  di 
co n g e la m e n to . T e n u to  co n to  ch e  si è o p e rato  l'in te rv e n to  di co n g e la m e n to  al co n to rn o  
del pro filo  di sca vo  p er l'in tera  lu n gh ezza  d ella  ga lle ria , da po zzo  a p o zzo , si dovrà 
risco n trare  il p ro g re ssivo  e sa u rim e n to  d e lle  ve n u te  d 'acq u a  a te st im o n ia re  l'asse n za  di 
fa lle , nel pro filo  co n ge la to , ch e  p o ssan o  a lim e n ta re  in co n tin u o  l'a z io n e  di d re n agg io .

6. Si p ro ced erà  q u in d i a lla  re a lizza zio n e  d e lla  ga lle ria , o p e ra n d o  lo sca vo  a p iena se zio n e , 
p er s in go li sfo n d i di 1.0 m , segu iti d a lla  posa del rivestim en ti di prim a fase  co stitu ito  da 
ce n tin e  m e ta llich e  in g lo b ate  in uno stra to  di sp ritz-b e to n ; uno strato  di sp ritz -b e to n  sarà  
p osto  an ch e  a p ro tezio n e  del fro n te  di sca vo  neN 'am bito  d e lle  attiv ità  di ge stio n e  della  
s icu re zza . Q u a lo ra  d u ra n te  lo sca vo  si in te rce ttin o  tro va n ti o gro ssi b lo cch i lap idei 
o cco rre rà  im p iega re  agen ti ch im ici e sp a n d e n ti t ip o  "B ristar" o d e m o lito ri m eccan ic i 
locali (tipo  cu n e i) in m o d o  da cre a re  il m in o r d istu rb o  p o ssib ile . Per cam p i di 12.5 m si 
o p e rerà  lo sca vo  ed il ge tto  d e ll'a rco  ro ve scio , la posa del s istem a  di 
im p e rm e a b ilizza z io n e  e, a d istan za  fu n z io n e  dei va lo ri di d e fo rm a zio n e  del cavo  rilevati,
11 ge tto  della  ca lo tta .

Le ga lle rie  di so tto a ttra ve rsa m e n to  so n o  a "ten u ta  di p re ssio n e "; si p re ve d e  q u ind i 
u n 'im p e rm e a b ilizza z io n e  di t ip o  "fu ll ro u n d " senza d re n a g g io  de lle  acq u e  di fa lda . Si p reved e  
la posa di uno stra to  di ge o te ss ile , > 9 0 0 g /m 2 co n tro  scavo , se gu ito  da d u e  strati di PVC, uno 
di im p e rm e a b ilizza z io n e , sp e sso re  pari a 3 m m , ed uno di p ro tezio n e , sp e sso re  pari a 2 m m . 
Il s iste m a  p ro p o sto  p re ve d e  in o ltre  la co m p a rtim e n ta z io n e  dei co nci di getto : c iascu n  co n cio  
del r ive stim e n to  d efin it ivo  v ie n e  iso lato  risp e tto  ai co nci a d ia ce n ti m ed ian ti o p p o rtu n i g iu n ti, 
in fib ra  m in e ra le  e con  b an d e lle  in PV C  d o tate  di 6 e le m e n ti di a n co ra gg io , co sì da p o ter 
fa c ilm e n te  in d iv id u a re  le po rzio n i di im p e rm e a b ilizza z io n e  e v e n tu a lm e n te  d a n n e gg ia te  ed 
in te rve n ire  p er la rip a ra zio n e  m ed ian te  l'in ie z io n e  di o p p o rtu n e  resine, a ttra ve rso  va lvo le
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d isp o ste  nella  m isura di 1 ogni 24 m 2. Per la re a lizza zio n e  del r ive stim e n to  d e fin it ivo  si so n o  
im p iega ti c ls di o ttim e  ca ra tte ristich e , fin a lizza ti a ga ra n tire  co m p a tte zza  e m in o re  
p e n e tra b ilità  a ll'a cq u a : si è ad o tta ta  una c lasse  di resisten za  C 3 5 /4 5 , im p ie g a n d o  ad d itiv i 
cr ista llizza n ti in caso  di co n ta tto  a ll'a cq u a . In o ltre  si è p re visto  nel ge tto  l'in se rim e n to  di fib re  
in p o lip ro p ile n e , in rag io n e  di 2 kg/m 3, q u a le  azio n e  di p ro tezio n e  passiva  in caso  di incen d io . 
Da u ltim o  si è p re visto  un n o tevo le  in fittim e n to  d e ll'a rm a tu ra  lo n g itu d in a le , di r ip artiz io n e , 
al fin e  di m ig lio rare  la statica  della  ga lle ria  v e rso  po ssib ili azio n i di tra sc in a m e n to  della  
co rre n te  di su b a lve o , agen ti o rto g o n a lm e n te  l'asse  d e lle  ga lle rie .

6. Pro ve  e co n tro lli, m o n ito ragg io

Il s istem a di p ro ve  e co n tro lli m esso  a p u nto  d u ra n te  l'e se cu z io n e  del ca m p o  prova sarà  
se gu ito  an ch e  nella  fa se  di co stru zio n e  d e lle  o p ere , co n se n te n d o  di v e r ifica re , p asso  passo , 
la q u alità  d egli in te rven ti e segu iti ed il ra g g iu n g im e n to  dei req u isiti di p ro getto  p er c iascun a 
d e lle  la vo razio n i e le m e n ta ri d e scritte  al ca p ito lo  4. A  se gu ito  d egli in te rven ti di in ie zio n e  di 
m isce le  ce m e n tiz ie  e im p e rm e a b ilizza n ti sa ra n n o  e se g u ite , a ll'In te rn o  d e lla  fa sc ia  di te rre n o  
co n so lid a to , n °4  p rove  di p erm e ab ilità  per c iascu n  fro n te  di a v a n za m e n to  (n° 8  p er ga lle ria ). 
La v e rifica  della  b uona riu scita  del tra tta m e n to  sarà  so d d isfa tta  al ra g g iu n g im e n to  dei va lo ri 
di p e rm e a b ilità  rid o tti p re scritti: p e rm e a b ilità  a ttesa  < 5 x  10 -6  m /s, in d ica tiv a m e n te  due 
o rd in i di gra n d e zza  in fe rio ri ai va lo ri di p e rm e a b ilità  dei te rre n i non tra tta ti. D u ran te  la 
p re p a ra zio n e  d e lle  p rove  di p e rm e a b ilità  sa ra n n o  p re le vati a n ch e  dei ca m p io n i in d istu rb ati 
di te rre n o  tra tta to , su i quali sa ra n n o  e segu ite  d e lle  p rove  di re sisten za  e d e fo rm a b ilità  in 
la b o ra to rio  (pro ve  di ta g lio  d ire tto  e p ro ve  di co m p re ss io n e  non co n fin ata  con m isu razio n e  
d e lle  d e fo rm a zio n i) p er v e rifica re  il ra g g iu n g im e n to  dei p a ra m etri attesi in Pro getto . Nel caso  
i va lo ri di p e rm e ab ilità  resid u i, al te rm in e  dei tra tta m e n ti, non so d d isfin o  i req u isiti di 
p ro getto , d o vra n n o  e sse re  rip rese  le in ie zio n i con  u lte rio ri p assate  e, in u ltim a a n a lis i, 
p re ve d e re  l'e se cu zio n i di in te rven ti in te grativ i con  nu o ve  p erfo ra zio n i. Per l'in te rve n to  di 
co n g e la m e n to , o ltre  al co n tro llo  di d e v ia zio n e  dei fo ri, so n o  previsti co n tro lli de lle  
te m p e ra tu re  nel te rre n o  m ed ian te  la d is tr ib u z io n e  de lle  so n d e  te rm o m e tric h e  a ll'In te rn o  del 
gu sc io  di te rre n o  co n g e la to  da p ro getto ; una vo lta  risco n tra to  ch e  ogni te m p e ra tu ra  ta rge t 
sia stata  ragg iu nta  an d rà  esegu ita  la p rova  di d re n a g g io  nel n u cleo  d e lla  ga lle ria  a risco n tro  
d e ll'a sse n za  di fa lle . Q u a lo ra  il co n tro llo  d e lle  te m p e ra tu re  del gu sc io  co n g e la to  d o vesse  
in d ica re  zo n e  con te m p e ra tu re  su p e rio ri ai va lo ri stab iliti, o cco rrerà  a u m e n ta re  le p o rtate  di 
a zo to  in fa se  di co n g e la m e n to  o le fr ig o rie  in caso  di m a n te n im e n to  con sa la m o ia . In 
p a rtico lare , se  d u ra n te  la fa se  di m a n te n im e n to  si risco n tra sse  un p ro g ressivo  au m e n to  delle  
te m p e ra tu re  o cco rrerà  im p ie g a re  il s istem a di co n g e la m e n to  con a zo to  p er il rip ristin o  della  
s itu a zio n e . Q u a lo ra  a se gu ito  del co n tro llo  d e lle  p o rtate , m ed ian te  d re n a gg i, si 
r isco n tra sse ro  p o rtate  su p e rio ri ai va lo ri in d icati, o cco rre rà  a u m e n ta re  le p o rtate  di azo to  o 
e se g u ire  in te gra zio n i al s istem a di co n g e la m e n to  (n u o ve  p e rfo razio n i).
In fin e  d u ra n te  le fasi di sca vo  d e lle  ga lle rie  è p re visto  un s istem a  di m o n ito ra g g io  che  
p re ve d e  stazio n i di m isu ra  della  co n ve rge n za  e ce lle  di p re ssio n e , così da va lu ta re  il 
co m p o rta m e n to  te n so -d e fo rm a tiv o  del cavo  e dei rive stim e n ti di prim a fase . Nel lungo 
te rm in e , d u ran te  la fase  di e se rc iz io  d e ll'in fra stru ttu ra , sa ra n n o  in sta lla te  stazio n i di m isura 
d eg li sp o sta m e n ti an ch e  m ed ian te  ad o zio n e  di a ttre zza tu re  so fist ica te  qu ali l'im p ie go  di 
"fib ra  o ttica".
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LA PROGETTAZIONE TRANSFRONTALIERA DI SISTEMA DI BBT: UNA BUONA SINTESI DEGLI 
APPROCCI PROGETTUALI ITALO AUSTRIACI

THE BBT CROSS-BORDER GENERAL DESIGN: A WELL-ROUNDED COMBINATION OF ITALIAN AND
AUSTRIAN DESIGN APPROACHES

A N T O N IO  V O Z A  B B T-SE  -  R .U .P. co n tra tto  p ro g e tta zio n e  e secu tiva  lotto  M u les 2-3 

A b stra ct
L 'in te rve n to  e sp o n e  i co n te n u ti in te rd isc ip lin a ri de lla  d o cu m e n ta z io n e  re lativa  alla 
p ro g e tta zio n e  di s istem a sv ilu p p a ta  da B B T  a su p p o rto  d e lle  attiv ità  di p ro g e tta z io n e  dei 
s in go li lotti di cui si co m p o n e  l'in fra stru ttu ra , m e tte n d o  in e v id en za  il b en e fic io  d e riva n te  
d a lla  se le zio n e  di b e st-p ra ctice s in uso  nei d u e  p aesi che co n co rro n o  alla  co stru zio n e  
d e ll'o p e ra , n e ll'In te n to  di a rm o n izza rn e  i co n te n u ti e con  la fin a lità  di e la b o ra re  un cr ite r io ­
gu id a  u n ifo rm e  co n sid e ra te  le p ecu liari ca ra tte r is tich e  stru ttu ra li d e ll'o p e ra  ed il lungo  
p erco rso  te m p o ra le  della  p ro g e tta z io n e  in te ressata .

1. In tro d u zio n e

La re a lizza zio n e  di u n 'in fra stru ttu ra  di d im e n sio n i e co m p le ssità  q u a li q u e lle  d ella  G a lle ria  di 
Base del B ren n ero , è il fru tto  di un lavo ro  p ro gettu a le  co n n o ta to  da d u e  ca ra tte ristich e  
m o lto  p ecu liari: lo sv ilu p p o  te m p o ra le  dei lavo ri, co n d iz io n a to  dalla  su d d iv is io n e  in lotti 
fu n z io n a li e co stru ttiv i; la s in e rg ia  di d u e  Paesi f in a n zia to ri, che m etto n o  a fa tto r  co m u n e  i 
risp e ttiv i kn o w -h o w  tecn o lo g ic i.
Q u e ste  due ca ra tte r is tich e , o ssia  la d u rata  d e ll'a tt iv ità  del p ro getto , e la p re sen za  di due 
so gge tti a rte fic i d e llo  stesso , rich ie d o n o  di e sse re  g o ve rn a te  ed a tte n ta m e n te  ge stite  al fine  
di co n se g u ire  il m ig lio r risu ltato  re a lizza tivo , tra sfo rm a n d o  e le m e n ti di p o ten zia le  
co m p le ssità  in fa tto ri di a rricch im e n to .
In q u e sto  se n so , BB T si è d o tata  di un d isp o sitiv o  che le ha p e rm e sso  di co g lie re , n e ll'a m b ito  
del lun go  p erco rso  di ge sta z io n e  del p ro getto , le a cq u is iz io n i di m a gg io r e ffica c ia  nel cam p o  
in g e g n e ristico  in p ro ve n ie n za  dai due paesi: ta le  d isp o sitiv o  si ch iam a P ro ge tta zio n e  
T ra n sfro n ta lie ra  di S istem a (R eg e lp la n u n g). 2

2. Le fasi sto rich e  del p ro g etto  - i lotti co stru ttiv i

Il p ro g etto  BB T nasce  da lo n tan o  , m a p re n d e  co n cre te zza  alla  fin e  d egli an n i n o van ta . Il 
0 1 .1 2 .9 9  v ie n e  a vv iata  la Fase 1, ch e  co m p re n d e  lo sv ilu p p o  del p ro getto  p re lim in a re  e dei 
lavo ri di p ro sp e zio n e . La Fase 2 ha in iz io  nel 2 0 03, con  la stesu ra  del p ro g etto  d efin itivo  
a p p ro v a to  nel 2 0 09, e il co n te stu a le  avv io  dei lavori del cu n ico lo  e sp lo ra tiv o  nel 2 0 06  (Fase
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2a). Nel 2 0 11  è in iz iata  la Fase 3 che rigu ard a  la co stru zio n e  delle  can n e  p rin c ip a li e 
l'a ttre zza g g io  te c n o lo g ic o  e fe rro v ia rio  d e ll'o p e ra , da co n c lu d e rsi e n tro  il 2025.
Una vo lta  co m p le ta to  ed ap p ro va to  il P ro ge tto  D efin itivo  d e ll'in tera  o p e ra , si è reso 
n ecessa rio  su d d iv id e re  la stessa  in una serie  di lotti co stru ttiv i non fu n z io n a li per c ia scu n o  
dei q u a li è stato  e la b o ra to  un p ro getto  e se cu tivo  ad hoc.

Bauprogramm Brenner-Basistunnel 2014/ Programma lavori Galleria di Base del Brennero 2014

§ht ~ ~ ifcn ii a i t i l i i i ii

La suddivisione in lotti costruttivi nel programma generale dei lavori di BBT

3. La P ro ge tta zio n e  tra n sfro n ta lie ra  di S istem a

E' in q u esta  fase  (2 0 1 0 /1 1 ) che  BB T ha rite n u to  di co m m issio n a re  ad un q u a lifica to  team  
m u ltid isc ip lin a re  di p ro gettisti (H B I-ILF -G e o d a ta ), la re d a zio n e  di una linea gu id a  ge n era le  
con la q u ale  su p p o rta re  i p ro gettisti dei su ccessiv i lotti co stru ttiv i nel loro  co m p ito .
Il te a m , se m p re  so tto  la su p e rv is io n e  di te cn ic i BBT, ha co stitu ito  a sua vo lta  u n 'in te rfa cc ia  
con e sp erti sp e cia listi dei d u e  paesi e p rin c ip a lm e n te  dei d u e  enti fe rro v ia ri co in vo lti o vvero  
RFI e Ò BB.
So n o  stati creati 7 w o rk in g  gro u p  su lle  se gu e n ti aree  di co m p e te n za :

- 1: co o rd in a m e n to , co m p re n sio n e  ge n e ra le  del pro getto ;
- 2: tra sfo rm a zio n e  d e lle  co o rd in a te  to p o gra fich e ;
- 3: g e o lo g ia , g e o te cn ica ;
- 4: co stru zio n e ;
- 5: sp e cifich e  tecn ich e ;
- 6: ve n tila z io n e , s icu rezza;
- 7: a ttre zza g g io  fe rro v ia rio .

C ia scu n o  di q u esti g ru p p i di lavo ro  aveva  il co m p ito  di ra cco g lie re  la d o cu m e n ta z io n e  di 
r ife rim e n to  p ro g e ttu a le  più attu a le  in uso nei d u e  paesi ed a live llo  e u ro p eo , co n fro n ta rla , 
e ffe ttu a n d o n e  un filtro  critico  n e ll'o ttica  del p ro getto  della  ga lle ria  di base, ed e la b o ra re  una 
gu id a  a su p p o rto  d e lle  p ro g e tta zio n i e secu tive  dei va ri lotti. Ma non so lo  di u n 'o p era  di
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a rm o n izza z io n e  n o rm ativa  si è tra tta to : sp e sso  il la vo ro  ha a vu to  l'o b ie ttivo  di co g lie re  
in tro d u rre  e  n o rm a re  a live llo  dei ca p ito la ti e secu tiv i d i c ia scu n a  p arte  d e ll'o p e ra , la b est 
p ra ctice  d i r ife r im e n to  nel p aese, fa ce n d o la  co sì d iv e n ta re  p a tr im o n io  di r ife r im e n to  del 
ca n tie re  BBT.

Nel campo del tunnelllng Italia ed Austria sono portatrici d i due approcci progettuali e due 
filosofie operative diversi ma spesso com plem entari (a sx cantiere raccordo ferroviario Bassa 
Valle Inn (A), a dx cantiere Variante di Valico (I) )

L 'o b ie ttiv o  è sta to  q u e llo  di m a ssim izza re  gli sta n d a rd  q u a lita tiv i de l p ro g e tto , g a ra n te n d o  al 
te m p o  stesso  un crite rio  d i o m o g e n e ità  d e lle  ca ra tte r is tich e  d e ll'o p e ra  e q u in d i dei suo i 
re q u isiti p re sta zio n a li.

4 . Lo scodo dell'attività

L 'o rg a n izza z io n e  d e i g ru p p i risp o n d eva  nel p a rtico la re  a ll'e s ig e n za  d i p o rta re  a co m p im e n to  
la d e fin iz io n e  di a lcu n e  te m a tic h e  p ro g e ttu a li tra  cui:

- L 'o ttim izza z io n e  d e lla  co n fig u ra z io n e  e lo ca lizza z io n e  dei p o sti m u ltifu n zio n e;
- L 'e lim in a z io n e  d ella  fin e stra  di V izze  e  la co n te stu a le  p ro g e tta z io n e  d ella  ga lle ria  di 

a cc e sso  al p o sto  m u ltifu n z io n e  di T re n s;
- L 'a d e g u a m e n to  d e lla  live lle tta  del tra cc ia to ;
- L 'o ttim izza z io n e  d e lle  g a lle rie  di co lle g a m e n to  alla  c irc o n va lla z io n e  d i In n sb ru ck;
- L 'o ttim izza z io n e  del p ro g e tto  d e ll'in g re sso  a lla  S ta z io n e  di In n sb ru ck;
- L 'a g g io rn a m e n to  del p ro g e tto  d e lla  v e n tila z io n e  in ga lle ria  e  d e ll'a e ro d in a m ica , d e lle  

e m iss io n i (aria  e  ru m o re) in b ase  al p ro g ra m m a  lavo ri a gg io rn a to .
In o ltre , è sta to  co n d o tto  l'a g g io rn a m e n to  del m o d e llo  g e o lo g ico  id ro ge o lo g ico  e g e o te c n ico  
del tra cc ia to  su lla  b ase  dei d ati a cq u is iti con  le p ro sp e zio n i a cq u is ite .
S o n o  sta ti d e fin iti d ettag li della  p ro g e tta z io n e  in m e rito  a lle  p re d isp o s iz io n i d e lle  o p e re  c iv ili 
in te rfe re n ti con l'a ttre zza g g io  fe rro v ia rio .
S o n o  sta ti e la b o ra ti d o cu m e n ti d i p ro g e tto  sch e m a tico  e d i d e tta g lio , re lativi a lla  ge ra rch ia  
im p ia n tistica  dei cu n ico li d i co lle g a m e n to  dal p u nto  d i v ista  id ra u lico , a lla  v e n tila z io n e  in fase  
d i e se rc iz io , a ll'a n tin ce n d io .
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So n o  stati d efin iti i co nfin i di p ro g e tta zio n e  aM 'interno di un lo tto  in co n s id e ra z io n e  d ella  
co m p le ssa  su cce ssio n e  di fa s i di lavo ro  e d e lle  in te rfe re n ze  o p e ra tive  su ss iste n ti su c iascun a 
parte  del can tie re .

5. A lcu n i dei p rin c ip a li risu ltati co n segu iti

Il lavo ro  in iz ia to  nel 2 0 11  e co n c lu so si nel 2 0 15  co n s iste  in una racco lta  o rg a n izza ta  di circa 
10 0  d o cu m e n ti tra  re lazio n i e ta vo le  p rin c ip a li e o ltre  5 0 0  a lle gati. Si e sp o n g o n o  nel se gu ito  i 
co n te n u ti di q u a ttro  tra i p rinc ip a li stu d i sv ilu p p a ti e d ive n ta ti r ife rim e n to  e sse n zia le  p er i 
p ro gettisti dei lotti co stru ttiv i, a ttra ve rso  l'im p ie go  d ella  P ro ge tta zio n e  di S istem a.

5 .1  Linee  gu id a  ge o m e cca n ich e

Le linee  gu id a  g e o m e c ca n ich e  so n o  uno stru m e n to  fin a lizza to  alla  re a lizza zio n e  di un 
p ro g etto  ge o m e c ca n ico  co e re n te . Il d o cu m e n to  d isc ip lin a  la p ro g e tta zio n e  ge o lo g ica  
e ge o te cn ica  nei d u e  paesi con  criteri u n ivoci al fin e  di o tte n ere  pro getti 
g e o m e cca n ic i co m p a ra b ili p er le s in go le  se zio n i d e lla  ga lle ria  p rin c ip a le . A ttra v e rso  
l'a p p lica z io n e  d e lle  linee gu id a  si g a ra n tisce  l'a d e gu a ta  co n s id e ra z io n e  de lle  
in fo rm a zio n i p ro ve n ie n ti dai p ro getti ge o m e cca n ic i g ià  p ro d o tti e dai tra tti di 
cu n ico lo  e sp lo ra tiv o  già  re a lizzato . P er lo sv ilu p p o  de lle  linee  gu id a  so n o  state  
co n s id e ra te  le D irettive  a u stria ch e  p er la p ro g e tta zio n e  ge o te cn ica  di opere  
so tte rra n e e  con m eto d o  tra d iz io n a le  o m e cca n izza to  (p u b b licate  dalla  
O ste rre ich isch e  G o m e ch a n isch e  G e se llsch a ft O G G ) e la d ire ttiva  ita lian a  p er la 
p ro g e tta zio n e , l'a p p a lto  e la co stru z io n e  di ga lle rie  so tte rra n e e  (p u b b licata  da A G I, 
A N IM , G E A M , IA EG , ITC O LD  SIG , SIG I).
Le linee  gu id a  so n o  su d d iv ise  in tre  b lo cch i p rinc ip a li:
B lo cco  A =  in tro d u zio n e  e in fo rm a zio n i base rilevan ti 
B lo cco  B= B1 : d ec is io n e  p re lim in a re  del m eto d o  di sca vo  

B2 : p ia n ifica zio n e  g e o m e cca n ica  d e ttag lia ta  
B lo cco  C= p ro g e tta zio n e  te cn ica  d efin itiva
Nel b lo cco  A  so n o  in tro d o tti sco p i, e vo lu zio n e  e stru ttu ra  ge n e ra le  d e lla  linea gu id a , e 
so n o  rich iam ati m o d elli di rife rim e n to  utili, re lativ i a p ro getti ge o m e cca n ic i già 
rea lizzati.
Nel B lo cco  B1 è sc h e m a tizza to  il m o d e llo  d e c is io n a le  re lativo  alla  sce lta  del m eto d o  di 
scavo .
Nel B lo cco  B2 so n o  in ve ce  d e scritti i s in go li passi che d e b b o n o  e sse re  svo lti p er il 
p ro g etto  ge o m e c ca n ico  d e lle  ga lle rie  princ ip a li.
Il B lo cco  C co n tie n e  gli e le m e n ti d e lla  p ro g e tta zio n e  vera  e p ro p ria  ed è la parte  
d e m a n d a ta  a ll'e se cu z io n e  dei s in go li p ro gettisti di c iascu n  lo tto  co stru ttivo .
C iascu n  b lo cco  del d ia g ra m m a  di f lu sso  è sp ie g a to  a ttra ve rso  sch e d e  in fo rm a tive  che 
illu stra n o  il co n te n u to  di o gn i fase  ed i risu ltati che d e v o n o  e sse re  ragg iu nti. A  loro 
vo lta  ta li sch e d e  so n o  o rg a n izza te  in tre  live lli, uno più ge n e ra le , uno più di d e tta g lio  
con  le in fo rm a zio n i n ecessarie  ad o gn i co m p o n e n te  del d ia g ra m m a  di flu sso  ed uno 
u lte rio rm e n te  più d e tta g lia to  con criteri d e c is io n a li e r ife rim e n ti n azio n a li ed 
in te rn a zio n a li rilevan ti.
L 'a d o zio n e  d ella  linea gu id a  ha a vu to  una rile van te  fu n z io n e  di o m o g e n e izza z io n e  dei 
cr iteri ge o m e cca n ic i di p ro g e tta zio n e . Per la fa se  di co stru zio n e , la linea gu id a
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co n se n te  di u n ificare  la p ro ced u ra  di ge stio n e  de lle  o cco rre n ze  g e o m e cca n ich e  
im p re v iste  con un u n ico  a p p ro cc io  o p e ra tiv o  su i d ive rsi can tie ri e q u in d i "a p re " la 
p o ssib ilità  di in te rven ire  su llo  sce n a rio  o p e ra tivo  a q u a ls ia s i te c n ico  q u a lifica to  che 
sia a co n o sce n za  d ella  m eto d o lo g ia , con  l'o b ie ttivo  di fa c ilita re  ed a cce le ra re  la 
riso lu zio n e  d e lle  critic ità . R a p p re se n ta , in d e fin it iva , un a p p ro cc io  se co n d o  i can o n i 
d e lla  q u alità  alla p ro g e tta zio n e  sp e c ia list ica  di q u e sto  se tto re .

r a n i i r
Ì 3 Ì  W  M _________________________________________________________
Ornici la di h »  dal Sfarinare 
Brami*, Btilttumal BBT SB

Linea guida aaoroac.c.aniche bbt

HBf! EH?
• C E O C t t r A  .

Lo schema a blocchi delle linee guida geomeccaniche, elaborate dal WG3
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5.2 Analisi numerica del rischio

La v a lu ta z io n e  n u m e rica  del risch io  è  sta ta  co n d o tta  con il fin e  d i v a lu ta re , sia da un 
p u n to  di v ista  q u a n tita tivo  ch e  q u a lita tivo , in ch e  m isu ra  le m o d ifich e  
p ro g re ss iv a m e n te  a p p o rta te  d o p o  la stesu ra  del P ro ge tto  D efin itivo  2 0 0 8  a b b ia n o  
in c iso  su lla  s icu re zza  co m p le ssiva  del ('in frastru ttu ra . T ra  q u e ste  m o d ifich e  si 
e le n ca n o :

M o d ifich e  del tra c c ia to  di in g re sso  alla  sta zio n e  d i In n sb ru ck  
M o d ifich e  d e ll'a lla cc ia m e n to  alla  c irc o n va lla z io n e  di In n sb ru ck  
N uo va  co n figu ra z io n e  d e lle  fe rm a te  d 'e m e rge n za
E lim in a z io n e  di d u e  p o sti di co m u n ica z io n e  (d e c is io n e  non d efin ita  d a l g ru p p o  

d i lavo ro  d e lla  P ro ge tta zio n e  d i S iste m a  m a su cc e ss iva m e n te  da co m m issio n e  m ista  
R FI-O B B ).

A d a tta m e n to  d e i p a ra m etri d im e n sio n a li rile van ti p e r la s icu re zza  
S p o sta m e n to  lo ca le  dei cu n ico li tra sv e rsa li 
C o n fig u ra z io n e  dei cu n ico li tra sv e rsa li tecn ic i
E lim in a z io n e  dei b inari di p re ced e n za  (d e cis io n e  non d e fin ita  dal g ru p p o  di 

la vo ro  d ella  P ro ge tta zio n e  di S istem a m a su cc e ss iva m e n te  da co m m iss io n e  m ista  RFI- 
O B B ).
L 'an a lis i n u m e rica  sv ilu p p a ta  ha p o tu to  d im o stra re  il co n se g u im e n to  d i una 
s ign ifica tiva  rid u zio n e  del r isch io  co lle tt iv o  e  del r isch io  in d iv id u a le  g ra z ie  a ll'a d o zio n e  
d e g li sch e m i p ro g e ttu a li in tro d o tti d o p o  il P D 2 0 0 8 .

Scenari di guasto rappresentativi considerati nell'analisi di rischio sviluppata dal WG6
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5.3 Dimensionamento delle vie cavi

Il d im e n sio n a m e n to  della  se z io n e  o ttim a le  dal p u n to  di v ista  della  d isp o siz io n e  d e lle  vie  
cav i è sta to  il fru tto  d i un lavo ro  o rg a n izza to  in tre  fasi p rin c ip a li:
U na p rim a fa se  in cu i so n o  state  co n fro n ta te  a lcu n e  p o ss ib ili co n fig u ra z io n i p rin c ip a li 
d e lla  se zio n e  di ga lle ria  p rin c ip a le ;

- U na se co n d a  in cui è s ta to  v a lu ta to  lo  sp a z io  n e ce ssa rio  p e r i cav i de i v a ri im p ian ti 
e le ttric i p re visti, con p a rtico la re  rife rim e n to  a :
- im p ia n tì e le ttric i di su p p o rto ;
- im p ia n ti d i te le c o m u n ica z io n e ;
- s iste m a  di co m a n d o  e  co n tro llo ;
- a ltri a ttre zza g g i di s icu re zza  e le ttrica .

- U na te rza  fa se  in cu i so n o  sta te  stu d ia te  le so lu z io n i t ip o lo g ich e  sp e c ifich e  della  ga lle ria  
p rin c ip a le  p e r p o zze tti, ca v ìd o tti e T LC
Lo sch e m a  a ssu n to  q u a le  e le m e n to  d i rife rim e n to  p re ve d e  la p re sen za  d i tre  fe rm a te  
d 'e m e rg e n za  co llo ca te  ad una d ista n za  re c ip ro ca  d i c irca  2 0  km  (In n sb ru ck , St. Jo d o k  e 
T re n s) e di un p o sto  d i co m u n ica z io n e .

_tutta__

Studio assonometrico della disposizione dei cavi nella sezione tipo e schema di riferimento 
dell'infrastruttura sviluppati dal WG7
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5.4 Layout delle sezioni tipo

Il p ro g e tto  d e ll'a rre d o  e d e lla  co n fo rm a zio n e  g e o m e trica  d i se zio n i t ip o  d i sca vo , d e stin a te  ad 
in co n tra re  una e n o rm e  va ria b ilità  di co n d iz io n i n atu ra li, d e ve  e sse re  f le ss ib ile  risp e tto  a ta le  
c irc o sta n za , m a a llo  s te sso  te m p o , c a ra tte r izza to  da una u n ic ità  della  co n cezio n e  
in g e g n e ristica  in re lazio n e  a lle  e s ig e n ze  sia  di co stru z io n e  ch e  d i e se rc iz io  d e ll'o p e ra . A  ta le  
fin e  so n o  stati sv ilu p p a ti sch e m i d ive rsi ad atti sia  a llo  sca vo  m e cca n izza to  ch e  a llo  sca vo  con 
m eto d o  tra d iz io n a le , p re ve d e n d o  n e ll'a m b ito  d i q u e ste  ca te go rie , d ive rse  p o ssib ilità  di 
a d a tta m e n to  a lle  co n d iz io n i g e o lo g ico  -g e o m e c c a n ic h e  p re viste  dal p ro filo  d i p re v isio n e . In 
s in te s i, e s isto n o :
- p e r le tra tte  sca va te  co n  m e to d o  m e c ca n izza to  (c irca  il 7 5 %  d e ll'in te ra  o p e ra ) d u e  p o ssib ilità  
di r ivestim en to : s in go lo , o d o p p io  (co n  rive stim e n to  in te rn o  ge tta to  in o p era  d o p o  la p osa 
d e ll'a n e llo );
- p e r le tra tte  sca va te  con m eto d o  tra d iz io n a le : d ive rse  p o ssib ilità  di cu rva tu ra  d e ll'a rco  
ro ve scio  o, a d d ir ittu ra , d i su a  e lim in a z io n e  in re la zio n e  a lle  ca ra tte r is tich e  g e o m e c ca n ich e .

I quattro principali layout delle sezioni tipo di scavo del BBT elaborati dal WG4: dall'alto a sx, 
in senso orario TBM rivestim ento singolo, TBM rivestim ento doppio, Tradizionale in ammasso 
spingente, Tradizionale.
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Il co n fro n to  gra fico  illu stra  la d e riv a z io n e , a p artire  d a lle  se zio n i della  P ro ge tta zio n e  di 
S iste m a , dei d u e  sc h e m i d i p ro g e tto  an d a ti in gara  nei d u e  lotti p rin c ip a li in A u stria  ed in 
Ita lia . T e n u to  co n to  d e lle  d iffe re n ze  insite  nel co n ce tto  n o rm a tivo  n a zio n a le  di 
A u ssc h re ib u n g sp la n u n g  (p ro g e tta z io n e  d 'a p p a lto ) a u stria co  e P ro ge tto  E se cu tivo  ita lian o , e 
te n u to  co n to  d e lle  raz io n a lizza z io n i ed  o ttim izza z io n i r isp e ttiva m e n te  a p p o rta te , si co g lie  
l'u n ic ità  del m o d e llo  fu n z io n a le  d e tta to  d alla  P ro ge tta zio n e  di S iste m a , ch e  ha p o sto  la base  
p e r una ca ra tte r izza z io n e  o m o g e n e a  del ('in frastru ttu ra .

hT.Kv*J cime Ortbetonirreood'oie. M 12$
Sa zero tipo HT-KV2 woza ft.oilrrama damme. Scaia 1 25

■ Querce tir» tt GL I Sericne tipo GL

Il confronto tra le sezioni tipo delle progettazioni esecutive di gara: scavo TBM singolo 
rivestimento, a sx Pfons- Brenner, a dx Mules 2-3

Il confronto tra le sezioni tipo delle progettazioni esecutive di gara: scavo tradizionale, a sx 
Pfons- Brenner, a dx Mules 2-3
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Si co m p re n d e  co m e  al ve n ta g lio  d i p o ss ib ilità  p ro g e ttu a li d e tta te  d a lle  sp e c ific h e  e sigen ze  
lo ca li, fa co m u n q u e  risco n tro  u n 'u n ica  co n ce zio n e  del p ro g e tto  d e lla  d isp o siz io n e  d e g li sp azi 
in te rn i con rife r im e n to  alla  fu n z io n e  di g e stio n e  id rau lica  d e lle  acq u e  d 'a m m a sso  e d e lle  
a cq u e  di p ia tta fo rm a , d e lle  e s ig e n ze  di a ttre zza g g io  fe rro v ia rio , o ltre  che  e v id e n te m e n te , in 
re la z io n e  ai cr ite ri di s icu re zza  sta tica , d i fu n z io n a lità  m a n u te n tiva  e  ge stio n a le  
d e ll'in fra stru ttu ra . In q u e sto  se n so , il la vo ro  p ro d o tto  dal W G 4  ha co stitu ito  sicu ra m e n te  il 
n u c le o  di m a gg io re  ricch e zza  d e lla  P ro ge tta zio n e  tra n sfro n ta lie ra  d i S iste m a  in te rm in i di 
a ccu ra te zza  d e lle  so lu z io n i in d iv id u a te , ed ha p e rm e sso  d i co lm a re  p o sit iva m e n te  le 
d iffe re n ze  in te rm in i di live llo  d i d e tta g lio  ch e  i ca p ito la ti tra d iz io n a lm e n te  a p p lica ti nei due  
p aesi co n tin u a n o  a p re se n ta re , in co n se g u e n za  d i d iffe re n ti sta n d a rd  rich iesti d a lle  
n o rm a tive  nazio n ali.

6. C o n clu sio n i

Il lavo ro  ch e  si è  illu stra to  co stitu isc e  sicu ra m e n te  un p u n to  di fo rza  d e ll'a tt iv ità  d i un ente  
a p p a lta n te  co m e  B B T  ch e  ha la p re ro ga tiva  d i re a lizza re  u n 'o p e ra  d i c a ra tte r is tich e  non 
o rd in a rie  nel p a n o ram a in g e g n e ristico  di un Paese. Il t ip o  d i e sp e rie n za  fin  q u i co n d o tta  e 
co n c lu sa  co m e  p re su p p o sto  d e lle  p ro g e tta z io n i r igu ard an ti g li a p p a lti p rin c ip a li a ttu a lm e n te  
in e sse re  (M u le s 2-3  in Ita lia , e P fo n s-B re n n e ro  in A u stria  ), in d irizza  p o sit iva m e n te  e  stim o la  
a re ce p ire  co n tin u a m e n te  l'in n o v a z io n e  te c n o lo g ic a  se co n d o  un ru o lo  in cu i l'ente  
a p p a lta n te , a ccre sce n d o  le p ro p rie  co m p e te n ze , sv ilu p p i una cre sce n te  "a ttiv ità "  
in g e g n e ristica  e non lim iti le p ro p rie  cap ac ità  a lla  p u r d e licata  e n ecessaria  su p e rv is io n e  dei 
lavo ri o  d e lle  ga re  d 'a p p a lto . M a, an co ra  di p iù , l'e sp e rie n za  d e lla  P ro ge tta zio n e  
tra n sfro n ta lie re  d i S istem a sv ilu p p a ta  da BBT, d o cu m e n ta  l'a lt iss im o  va lo re  in te lle ttu a le  del 
co n fro n to  d e lle  id e e  ch e  se m p re  a rricc h isce  l'u o m o  e  le su e  o p ere .

Mules, Porte Aperte 2016
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L'ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO: ASPETTI 
PROGETTUALI PER IL QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FERROVIARIA

FORTEZZA-VERONA

A LE S S A N D R A  S G O T T I -  ITA LFER R  S.p .A . -  R e sp o n sa b ile  U .O . G a lle rie
N O R B E R T  C A S A G R A N D E - ITA LF ER R  S.p .A . -  P ro ge ttista  U.O. G a lle rie
S T E F A N O  RO D A N I -  ITA LF ER R  S .p .A . -  P ro ge ttista  U .O . G e o lo g ia , G e stio n e  T e rre  e B o n ifich e
S T E F A N IA  V A G N O Z Z I -  ITA LFER R  S .p .A . -  P ro ge ttista  U.O. G a lle rie

A b stra ct
L 'A cce sso  Sud alla  G a lle ria  di Base del B ren n ero  p re ve d e  un in te rve n to  di q u a d ru p lica m e n to  
de lla  linea fe rro v ia ria  tra V ero n a  e Fo rtezza , con un p re va le n te  sv ilu p p o  in so tte rra n e o  delle  
n u o ve  o p ere  in fra stru ttu ra li; in p artico lare , in due dei q u a ttro  lotti fu n z io n a li in cui è 
su d d iv isa  la tra tta , il tra cc ia to  è in so tte rra n e o  per co m p le ssiv i 50 km . La nota illustra  gli 
e le m e n ti sa lien ti, legati al co n te sto  g e o lo g ico  e ge o te cn ico , alle  gran d i co p e rtu re , 
a ll'in te ra z io n e  con fe n o m e n i d efo rm a tiv i di ve rsa n te  e alla va lu ta z io n e  d e ll'im p a tto  su lle  
riso rse  idriche , che, e sa m in a ti con ap p ro cc i teo ric i e sp e rim e n ta li, han no  co n d o tto  alla 
d e fin iz io n e  d e lle  so lu zio n i p ro gettu a li per le o p e re  in so tte rra n e o .

1. In tro d u zio n e

Il q u a d ru p lica m e n to  della  linea fe rro v ia ria  Fortezza -  V ero n a  rap p re se n ta  uno dei progetti 
in d iv id u a ti in v ia  p re lim in are  per la rete  ce n tra le  nel se tto re  dei tra sp o rti d e ll'U n io n e  
Eu ro p ea. L 'in te rve n to  ricade  nel C o rrid o io  "Sca n d in a v o -M e d ite rra n e o "  della  Rete T e n -T  
(Tra n s Eu ro p ean  N e tw o rk-Tra n sp o rt). La parte  ce n tra le  a lp in a  di q u e sto  a llin e a m e n to  è 
co stitu ita  dalla  Linea di accesso  N ord M o n a co -ln n sb ru ck , dalla  G a lle ria  di Base del B ren n ero  
e dalla  Linea di accesso  Sud  Fo rte zza-V e ro n a  (Fig. 1).

N e ll'a m b ito  della  Linea di A cce sso  Su d , co llo cata  in te ra m e n te  in te rr ito rio  ita lian o , lungo  le 
va lli dei fium i Isarco  ed A d ig e , so n o  stati in d iv id u a ti q u a ttro  lotti fu n zio n a li. I lotti o gge tto  del 
p re sen te  a rtico lo  so no  rap p re se n tati dalla  T ra tta  Fo rtezza  - Ponte G ard en a  (Lo tto  1) e dalla
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C irco n va lla z io n e  di T re n to  e R o ve reto  (Lo tto  3), p er i q u a li so n o  stati sv ilu p p ati 
risp e ttiva m e n te  il P ro ge tto  D e fin itivo  e il P ro ge tto  P re lim in are .

2. In q u a d ra m e n to  g e n e ra le  Lotti 1 e 3

Il t ra cc ia to  fe rro v ia rio  del Lo tto  1 si sv ilu p p a  nel te rr ito rio  della  Pro vin cia  A u to n o m a  di 
B o lzan o , tra  Fo rtezza  e Po n te  G a rd en a , p er co m p le ssiv i 23 km , q u asi in te ra m e n te  in 
so tte rra n e o , p er m ezzo  di d u e  ga lle rie  n atu ra li a d o p p ia  can n a d e n o m in a te  S ca le re s (L = 1 5 ,4  
km ) e G a rd e n a  (L =6  km ), se p a ra te  da un pon te  sul fiu m e  Isarco . La co p e rtu ra  m assim a 
ra gg iu n ge  r isp e ttiva m e n te  780m  nella  G a lle ria  S ca le re s e 5 9 0  m nella  G a lle ria  G a rd en a . Il 
co lle g a m e n to  alla  linea e s iste n te  avv ie n e  tra m ite  ram i di in te rco n n e ssio n e  che si sv ilu p p a n o  
p re va le n te m e n te  in so tte rra n e o ; le fin e stre  co stru ttive  e di s icu re zza  A ica -V a rn a /F o rch , 
A lb e s  e C h iu sa  co m p le ta n o  il s iste m a  di ga lle rie , ch e  co m p le ss iva m e n te  ha un o  sv ilu p p o  di 
62 km  circa.
Il tra cc ia to  fe rro v ia rio  del Lotto  3 è u b icato  nel te rr ito rio  della  Pro vin cia  A u to n o m a  di T re n to , 
tra  l'a b ita to  di M arco  (C o m u n e  di R o ve reto ) a Sud  e la p arte  N o rd -o ccid e n ta le  della  città  di 
T re n to . Le o p e re  in p ro g etto  in s isto n o  in m in im a p arte  sul fo n d o v a lle  d e ll'A d ig e  (tratte  
a ll'a p e rto  e ga lle ria  a rtific ia le ) ed in larga parte  a ll'In te rn o  del v e rsa n te  in s in istra  id ro grafica  
d e lla  V a l d 'A d ig e  p er i tra tti in so tte rra n e o : il tra cc ia to  si e ste n d e  p er circa  36 km , con 
sv ilu p p o  in so tte rra n e o  p er più del 7 5 %  del tra cc ia to , con  la ga lle ria  Zu gn a  (L= 1 6 ,7  km ) e la 
ga lle ria  T re n to  ( L = l l  km ), e n tra m b e  p re viste  a d o p p ia  can n a. La co p e rtu ra  m assim a è pari 
risp e ttiva m e n te  a 96 0m  nella  G a lle ria  Zu gn a  e 2 5 0  m nella  G a lle ria  T re n to .

Dal p u nto  di v ista  ge o lo g ico  ge n e ra le  il tra cc ia to  del q u a d ru p lica m e n to  d ella  linea fe rro v ia ria  
Fo rte zza  -  V e ro n a  si sv ilu p p a  a ll'in te rn o  d e lle  A lp i M e rid io n a li o Su d a lp in o  (Fig. 2 (a)), 
p o rzio n e  di cate n a  a lp in a  co stitu ita  da n u cle i e rc in ic i m etam o rfic i e non, e da se d im e n ti 
P e rm o -m e so zo ic i e T e rz ia ri, v a ria m e n te  p iegati in più fa si d a ll'E o ce n e  al P lio -Q u a te rn a rio  m a 
non m eta m o rfo sa ti.
I co n te sti lito lo g ic i in te ressati dal Lo tto  1 ed il Lotto  3 risu lta n o  tu tta v ia  s ign ifica tiv a m e n te  
d ive rsi (Fig. 2b).

Milano Verona

SUDALPINQ

UNITA1 SEDIMENTARIE UNITA1 M AGMATICHE

■
 Magmatiti 

mesozoiche

■
 Intrusioni

paleozoiche

□
 Basamento 

paleozoico

Lotto 3 Lotto 1

Depositi

quaternari

□
 Basamento 

Austroalpino

□
 Unità sedimentarie 

cenozolche

Fig. 2 - a ) A sse tto  stru ttu ra le  se m p lific a to  del se tto re  a lp in o  di in te resse  (stra lc io  m od. da 
T R A N S A LP  W .G ., 20 03); b) Sch e m a  ge o lo g ico  d e ll'a re a  in te ressata  dal Lotto  1 e dal Lotto  3.
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Il tra cc ia to  del Lotto  1 Fo rtezza  - Ponte G ard en a  si in serisce  in u n 'a rea  ca ra tte r izza ta  dalla  
p resen za  di un b a sa m en to  m e ta m o rfico  (U nità  di B ressa n o n e) a ll'in te rn o  del q u a le  so no  
in tru se  rocce m a gm atich e  di t ip o  g ra n ito id e  re la tiva m e n te  più recenti. Le o p ere  in 
so tte rra n e o  a ttra ve rsa n o  per gran  parte  del loro  sv ilu p p o  le F illadi di B ressa n o n e  (Fig. 3 (a)). 
Lungo  lo sv ilu p p o  della  G a lle ria  Sca le re s, nel tra tto  in iz ia le  del tra cc ia to  p arten d o  da N ord, si 
r in v ie n e  in p ercen tu a le  rile van te  an ch e  il G ra n ito  di B ressan o n e.
Il tra cc ia to  del Lotto  3 si sv ilu p p a , invece , in u n 'area  in cui p re va lgo n o  po ten ti se q u e n ze  
se d im e n ta rie  m eso zo ich e  di natura ca rb o n atica  ed in m isura m in o re  te rrig e n e . Le unità 
in co n tra te  lungo  gran  parte  d e llo  sv ilu p p o  della  G a lle ria  Zu gn a so n o  co stitu ite  
p re va le n te m e n te  da ca lcari e d o lo m ie  d o tati di bu o n e  p ro p rietà  m eccan ich e . I ca lcari 
p re se n ta n o  u n 'e le va ta  ca rs ifica b ilità , m o d erata  invece  nelle  d o lo m ie . R igu ard o  alla G alle ria  
T re n to , gli a m m assi a ttra ve rsa ti p re se n ta n o  una fo rte  e te ro g e n e ità  e, o ltre  a ca lcari e 
d o lo m ie , so no  presen ti rocce ignee  e m eta m o rfich e . C o m p le ssiva m e n te , lungo  lo sv ilu p p o  
d e lle  d ue  ga lle rie  p re va lgo n o  le unità della  su cce ssio n e  d o lo m itico -ca lca re a  (Fig. 3 (b)).
In e n tram b i i casi al b ed ro ck  ro ccio so  si so vra p p o n e  u n 'am p ia  varie tà  di co p e rtu re  d etritich e  
q u a te rn a rie  che  ra p p re se n ta n o  il p ro d o tto  di d in a m ich e  g lac ia li, p o st-g lac ia li e a llu v io n a li 
recenti.
Per il Lotto  1 si p re ve d e  l'a p p lica z io n e  di sistem i di scavo  in tra d iz io n a le  e m eccan izzato . Per 
lo scavo  di e n tra m b e  le G a lle rie  Zu gn a e T re n to  del Lotto  3 è p re visto  il rico rso  al m eto d o  di 
scavo  m ecca n izza to .

Verona - Fortezza 
Lotto 1 forteza - Ponte Gardena 

Litotipi Gallerie Scaleres e Gardena

V e ro n a  - Fo rte zza
Lo tto  3 C irco n v a lla z io n e  d i T re n to  e R o v e re to  

G a lle rie  Z u g n a  e T re n to

Owiti 
15.000 mCjtBS.

Gneiss 
1.000 mc;0%,

Depositi alluvionali
recenti Depositi alluvionali 

40.0000 nx;l%  etichi
.139.0000 me; 2%

Cornubiiniti 
103.000me;

Quarziti 
muscoMche 

97.000 me; 2%

■  Depositi alluvionali 
10.8%

■  Calcari, calcari e marne 
48.7%

Dolomie, dolomie e 
calcari marnosi 24.5%

■  Alternanze di calcari, 
dolomie, arenarie e 
marne 10.5%

■  Rocce magmatiche 
3.6%

■  Filladi, filladi quarzifere 
1.8%

Fig. 3 -  L itotip i p resen ti nelle  o p ere  in so tte rra n e o  del Lotto  1 (a) e del Lotto  3 (b).

3. A sp e tti id ro ge o lo g ic i

N ello  sv ilu p p o  della  p ro g e tta zio n e  è stata  d ed icata  p artico lare  a tte n zio n e  al tem a 
d e ll'in te ra z io n e  tra o p e re  in so tte rra n e o  e acq u e  di fa ld a . Le p re visio n i in fa se  di p ro getto  
so n o  state  fin a lizza te  alla lo ca lizza z io n e  delle  ve n u te , alla va lu ta z io n e  d e ll'e n tità  dei 
p o ten zia li a fflussi in ga lle ria  e agli e ve n tu a li r ise n tim en ti che  q u esti p o sso n o  co m p o rta re  
su ll'a sse tto  id ro ge o lo g ico  di su p erfic ie , con p artico lare  rife rim e n to  alla v a ria z io n e  del regim e 
d e lle  so rge n ti. In q u an to  legato  a fe n o m e n i co m p o siti e co m p lessi, il risch io  di im p atto  sul
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sistem a id ro ge o lo g ico  rap p re se n ta , tu tta v ia , un e le m e n to  non se m p lice  da q u a lifica re  e 
q u a n tifica re . Pe rtan to , il m arg in e  di in certe zza  di ta li va lu ta zio n i può e sse re  ra g io n e vo lm e n te  
co n te n u to  so lo  a ttra ve rso  u n 'a p p ro fo n d ita  co n o sce n za  del s istem a id ro ge o lo g ico  in te ressato  
d a ll'o p e ra , co n so lid ata  an ch e  a ttra ve rso  un a d e g u a to  p ian o  di m o n ito ra g g io  an te -o p e ra m  
d e lle  risorse  idriche . In g e n e ra le , l'a vv io  del p iano  di m o n ito ra g g io  a n te -o p e ra m  a n d re b b e  
p re d isp o sto  sin d alle  p rim e  fasi di p ro g e tta zio n e  (a p artire  d a llo  S tu d io  di Fattib ilità  te c n ico ­
e co n o m ica ) ed a gg io rn a to  ed a rricch ito  al p ro ced ere  d ella  p ro g e tta zio n e , al fine  di 
co n se g u ire  in fo rm a zio n i utili p e r una m o d e llaz io n e  id ro ge o lo g ica  più affidab ile .
N e ll'a m b ito  del P ro getto  D efin itivo  del Lotto  1 i rilievi id ro ge o lo g ic i han no  in te ressato  
u n 'a rea  di circa 2 5 0  km 2 (Fig. 4 ), che co m p re n d e  una p o rzio n e  del bacino  del F ium e Isarco  e 
il bacin o  del Rio Funes.

Fig. 4  - Lotto  1: area in te ressata  dai rilievi id ro ge o lo g ic i e 
u b ica zio n e  punti ce n siti in Banca Dati.

Ta li a ttiv ità  so no  state  p re ced u te  e a cco m p a gn a te  da uno  stu d io  ge o lo g ico  che ha 
ra p p re se n ta to  la prim a base di r ife rim e n to  per le v a lu ta z io n i id ro ge o lo g ich e  e n e ll'a m b ito  
del q u ale  so no  stati e segu iti: r ile va m e n to  g e o lo g ico -g e o m o rfo lo g ico  (scala  1 :50 00  e 1 :20 00); 
an a lis i di fo to gra m m e tria  m u ltisca la re  e m u ltite m p o ra le , in te rfe ro m e tria  sa te llita re ; rilievi 
g e o m e cca n ic i; 43 so nd aggi ge o g n o stic i a ca ro ta g g io  co n tin u o  (550 0 m di p erfo ra zio n e  to ta li) 
a ttre zza ti con p ie zo m e tro ; to m o gra fia  e le ttrica  (31 km  to ta li); sten d im en ti s ism ic i (10 km 
to ta li).
Lo sche m a di lavo ro  d e llo  stu d io  id ro ge o lo g ico  è co m p e n d ia to  nel d ia g ra m m a  di Fig. 5.
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Raccolta dei dati di base

------
C a m p a g n a  d ati 
id ro g e o lo g ic i

id ro g e o lo g ica  
e g e o ch im ica

T
M odello
id ro g e o lo g ico
co n ce ttu a le

Studio geologico

V a lu ta z io n e  risch io In d iv id u a z io n e S tim a  d e g li
d 'in te rfe re n za  co n  le - ► a re e  di a ff lu s s i in
riso rse  di su p e rfìc ie co m p e n sa zio n e g a lle r ia

P IA N O  D I M O N IT O R A G G IO  a n te  -  o p eram

Fig. 5 - F lu sso  di lavo ro  p er lo stu d io  id ro ge o lo g ico  del Lotto  1.

La fa se  in iz ia le  del lavo ro  è co n sistita  nella  ricerca di dati p resso  fo n ti sia  p rivate  che 
p u b b lich e . È stata  così racco lta  u n 'e le va ta  m ole  di m ate ria le  ch e  ha rich iesto  un a ccu ra to  
lavo ro  p er e stra p o la re  i co n te n u ti di reale  in te resse  id ro ge o lo g ico  e p er o m o g e n e izza re  dati 
e sp ressi in fo rm a ti d ive rsi. Le in fo rm a zio n i su cce ss iva m e n te  so n o  sta te  inserite  in una Banca 
D ati id ro ge o lo g ica  e ge o ch im ica  ge o rife rita , ta le  da re n d e re  p o ssib ile  un rap id o  u tilizzo  delle  
in fo rm a zio n i p er in te rro g a zio n i ed e la b o ra zio n i s ta tis tico -sp a z ia li, no n ch é  ai fin i di un più 
se m p lice  in se rim e n to  di dati fu tu ri. D u ran te  la su d d e tta  fa se  di ce n sim e n to  so n o  state  
racco lte  ed o rg a n izza te  in fo rm a zio n i su circa  1200 punti d 'acq u a  (Fig. 4).

U no dei prim i u tilizzi de lla  Banca Dati è co n sistito  nella  d e fin iz io n e  dei punti risorsa  idrica  da 
a sso gg e tta re  ai rilievi id ro ge o lo g ic i d u ran te  il P ro ge tto  D efin itivo , se le z io n a n d o  
p rio rita r ia m e n te  qu elli (so rgen ti e pozzi) cap tati e im m e ssi in stru ttu re  a cq u e d o ttis tich e  di 
t ip o  pu bb lico . Le attiv ità  svo lte  n e ll'a m b ito  della  ca m p a gn a  di rilie vo  so n o  co n sistite  in:

• ve rifica  dei punti acq u a  se le zio n a ti fra  i dati racco lti;
• ricerca  ed in d iv id u a zio n e  di nuovi punti d 'a cq u a  p re sen ti n e ll'a re a  di stu d io ;
• a n a lis i de i p rinc ip a li p aram etri ch im ico -fis ic i;
• m isu re  di so gg ia ce n za  di pozzi e p ie zo m e tri;
• m isu re  di p o rtata  su pozzi e so rge n ti.

D alla  so vra p p o s iz io n e  co m b in a ta  della  b ase  co n o scitiva  ge o lo g ica  e g e o lo g ica -stru ttu ra le  con 
i d ati id ro ge o lo g ic i reperiti e con  qu elli d ire tta m e n te  a cq u is iti è sta to  sv ilu p p a to  il m o d ello  
id ro ge o lo g ico  di r ife rim e n to . Su lla  b ase  di q u e st 'u lt im o  è stata  su cc e ss iva m e n te  co nd o tta  
una v a lu ta z io n e  d e lle  p o ten zia li in te rfe re n ze  d e ll'o p e ra  in p ro getto  sui punti d 'acq u a  
ca ra tte rizza ti nel co rso  della  ca m p a gn a  id ro ge o lo g ica  (in to ta le  su 126 punti d 'a cq u a ).
A i f in i d e lla  v a lu ta z io n e  del risch io  d 'in te rfe re n za  con un crite r io  u n itario  si è fa tto  rico rso  ad 
un m eto d o  p a ra m e trico  ch e  p re ve d e  la d e fin iz io n e  di un ind ice  di risch io , ind ice  DHI - 
D raw d o w n  Flazard In d ex (D e m a tte is  et al, 2 0 01; T o rri et a l., 20 0 7 ), b asato  su lla  va lu ta zio n e  
co m b in a ta  di fa tto ri di natura g e o lo g ico -stru ttu ra le , id ro ge o lo g ica  e to p o gra fica , 
m o d ifica n d o  a v a n ta g g io  di s icu re zza  a lcun i p a ra m etri d 'in g re sso  del ca lco lo .
Lo sch e m a  id ro ge o lo g ico  p re va le n te  n e ll'a rea  in te ressata  dal Lotto  1 p re ve d e  un flu sso  
su p e rfic ia le , lo ca lizza to  nelle  co p e rtu re  d e tritich e  p e rm e ab ili p er p o ro sità  o nella  po rzio n e
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co rtica le  a lte rata  del su b stra to  ro ccio so , ch e  a lim e n ta  b uona parte  d e lle  so rge n ti p resen ti 
n e ll'a rea ; più in p ro fo n d ità , nel b asa m en to  ro ccio so  sca rsa m e n te  p erm e a b ile , è a tte so  un 
d e flu sso  idrico  m inore.
In ta le  co n te sto , co n sid e ra te  le ca ra tte r is tich e  lito lo g ich e  e stru ttu ra li d e lle  fo rm a zio n i 
a ttra ve rsa te , l'a sse tto  id ro ge o lo g ico  p ro fo n d o  e le co p e rtu re  d e lle  ga lle rie  in p ro getto , p er la 
m a gg io ra n za  de lle  so rge n ti ch e  risp o n d o n o  a llo  sch e m a  su d d e tto , non si p re ve d o n o  
s ign ifica tiv e  co n se g u e n ze  a se g u ito  deg li scavi d e lle  ga lle rie . In ta l se n so  so n o  di su p p o rto  le 
e la b o ra z io n i d e ll'in d ice  di risch io  DHI p er le d ive rse  so rge n ti prese  in co n s id e ra z io n e  che 
h an no  m esso  in luce basse  o tra scu ra b ili p ro b a b ilità  di im p atto  p er la gran  parte  di esse .

A l f in e  di co n tin u a re  a te n e re  so tto  co n tro llo  i p unti d 'a cq u a  nel te m p o , è stato  ino ltre  
p re d isp o sto  ed a vv ia to  un p ian o  di m o n ito ra g g io  a n te -o p e ra m  delle  riso rse  idriche , 
a rtico la to  su base p lu rie n n a le . Il p ian o , in iz ia to  nel 2 0 13, è a ttu a lm e n te  g iu n to  alla  su a  terza  
an n u a lità  e p re ve d e  ca m p a gn e  ca d e n za te  così stru ttu ra te :

S  rilievi di p aram etri ch im ico -fis ic i (te m p e ra tu ra , co n d u cib ilità  e le ttrica  sp e cifica , re sid u o  
fisso , p o te n zia le  red-ox, pH, to rb id ità , q u a n tità  di o ssigen o );

S a n a lis i id ro ch im ich e  d egli e le m e n ti m agg io ri (So d io , Po tassio , C a lc io , M agn esio , C lo ru ri, 
So lfati, ione B icarb o n ato , N itrati, S ilice ;

S a n a lis i id ro ch im ich e  d egli e le m e n ti in tra cc ia  (A rse n ico , A llu m in io , Stro n zio , Litio , Fosfati, 
U ran io , P io m b o , Se le n io , Boro, A n tim o n io , C ad m io , Ferro , N iche l);

S a n a lis i iso to p ich e  (6 1 8 0 , 6 2H, 3H ), an ch e  su ca m p io n i di p re cip ita zio n e  atm o sferica ;
S  m isu re  di so gg ia ce n za  dei p ie zo m e tri e di pozzi;
S  m isu re  di po rtata  di so rge n ti, di pozzi ed in a lve o  ai co rsi d 'a cq u a .

La rete  dei punti m o n ito rati in iz ia lm e n te , o ssia  d u ra n te  la prim a a n n u a lità , è stata  in tegrata  
con l'a gg iu n ta  di nuovi p unti di m isu ra zio n e  fin o  a rag g iu n g e re  la co n fig u ra z io n e  a ttu a le  che 
co n sta  di o ltre  150 punti di rilievo .

Il p ian o  di m o n ito ra g g io  sta fo rn e n d o  e fo rn irà  stru m e n ti p er u n 'o m o g e n e izza z io n e  ed un 
u lte rio re  p ro g re sso  d e lle  co n o sce n ze  id ro ge o lo g ich e  rigu ard an ti l'area  di p ro getto . C iò  
co n se n te  un a ffin a m e n to  del m o d ello  id ro ge o lo g ico  ch e  co rrisp o n d e  an ch e  alla  p o ssib ilità  di 
co n tro llo  (ed e ve n tu a le  a gg io rn a m e n to ) del risch io  di im p atto  a ttr ib u ito  ai punti d 'acq u a  in 
sed e  di P ro ge tto  D efin itivo  ed al ca lco lo  su u lte rio ri punti m o n ito rati d u ra n te  le nuove  
ca m p a gn e  di m isu ra . In te rm in i di stim a del risch io , a ttra ve rso  i dati a cq u is iti nel co rso  del 
m o n ito ra g g io , è a ttu a lm e n te  p o ssib ile  e ste n d e re  il ca lco lo  d e ll'in d ic e  DHI ad un to ta le  di 181 
punti d 'a cq u a , con  risu ltati in linea con le ipo te si di p ro getto .
Le in fo rm a zio n i d erivan ti dal m o n ito ra g g io  id ro ge o lo g ico  in co rso  a n d ra n n o  ino ltre  a 
co stitu ire  un p a trim o n io  dati co n tin u o  e co n so lid a to , su lla  b ase  del q u a le  sarà p o ssib ile  
p re d isp o rre  un su cc e ss ivo  m ira to  p ro g etto  di m o n ito ra g g io  d e lle  riso rse  sia in co rso  d 'o p era  
ch e  al te rm in e  d e lle  fasi re a lizza tive , p er ve rifica re  le e ffe ttive  co n d iz io n i d e ll'a sse tto  
id ro ge o lo g ico  al co n to rn o  d e ll'o p e ra  te rm in a ta .

4. A sp e tti ge o tecn ic i

Le p rinc ip a li cr it ic ità  ge o te cn ich e  p er le o p e re  in so tte rra n e o  del Lotto  1 rigu a rd a n o  le 
e le va te  co p e rtu re , l'a ttra v e rsa m e n to  di im p o rtan ti lin e am e n ti te tto n ic i, o rto g o n a li alla  va lle  
d e ll'lsa rc o  (quali la linea di Fu n es), la va ria b ilità  d e lle  ca ra tte r is tich e  m e cca n ich e  della  
fo rm a zio n e  d e lle  F illad i in re lazio n e  ai caratteri stru ttu ra li p re d o m in a n ti (sc isto sità ) e alla
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p re sen za  di live lli di g ra fite , la p o ssib ilità  di una risp o sta  d e fo rm a tiva  a llo  sca vo  a cce n tu a ta  
(co m p o rta m e n to  sp in ge n te ) n e ll'a ttra v e rsa m e n to  so tto  g ran d i co p e rtu re  di zone 
te tto n izza te .
P er il Lotto  3 le p rin c ip a li cr it ic ità  ge o te cn ich e  so n o  co n n e sse  a lle  e le va te  co p e rtu re  (G alleria  
Zu gn a ), a ll'e te ro g e n e ità  d e lle  fo rm a zio n i in co n tra te  (G alleria  T re n to ) ed alle  zo n e  di 
tra n siz io n e  lito lo g ica , sp e sso  di t ip o  te tto n ico , agli e le va ti carich i id rau lic i (G a lle ria  Zu gn a ) 
n e ll'a ttra v e rsa m e n to  de lle  zo n e  te tto n izza te , ed in p a rtico la re , di fo rm a zio n i ca rs ifica b ili 
(G ru p p o  dei C a lcari G rig i), ed in fin e  al p ro b ab ile  co m p o rta m e n to  sp in ge n te  di a lcu n e  unità 
ad e le va te  co p e rtu re .
P er q u a n to  le co n d iz io n i g e o lo g ich e , id ro ge o lo g ich e  e ge o te c n ich e  d iffe risca n o  lun go  lo 
sv ilu p p o  dei tra cc ia ti dei Lotti 1 e 3, tu tta v ia , so n o  p re sen ti a lcu n i e le m e n ti di critic ità  
co m u n i, qu a li qu e lli rap p re se n ta ti dai fe n o m e n i gra v ita tiv i di ve rsa n te , d e scritti in s in te si a 
se gu ire .

4 .1 . Lo tto  1 T ra tta  Fo rtezza  - Ponte  G ard en a

Il tra cc ia to  del Lo tto  1 si sv ilu p p a  su p arte  del b acin o  id ro gra fico  d e ll'lsa rco , a ttra ve rsa n d o  
ve rsa n ti cara tte r izza ti da e le va ta  a cc liv ità , con cam b i di p en d e n za  legati a lla  p resen za  di 
d ep o siti flu v io -g la c ia li, e da fe n o m e n i fra n o si più a cce n tu a ti nella  p o rzio n e  m e rid io n a le  del 
tra cc ia to . I fe n o m e n i di in stab ilità  dei ve rsa n ti ch e  si a ffa cc ia n o  su lla  va lle  d e ll'lsa rco  so n o  
stre tta m e n te  co n n e ssi a ll'e v o lu z io n e  rece n te  d e ll'a re a , legata  alla  fase  di ritiro  dei gh ia cc ia i e 
a ll'e ro s io n e  al p ied e  e se rc ita ta  dal co rso  d 'a cq u a , se b b e n e  q u e st'u ltim a  sia a ttu a lm e n te  
im p e d ita  da o p e re  di p ro tezio n e  sp o n d a le  e non co stitu isca  m e cca n ism o  di recenti inn esch i. 
In p a rtico la re , in p ro ssim ità  di Po n te  G a rd e n a , nella  tra tta  in te ressata  d a lle  In te rco n n e ssio n i 
alla  linea sto rica , è stato  e v id e n zia to  un e ste so  e co m p le sso  co rp o  di fra n a  q u ie sce n te , al cui 
in te rn o  so n o  presen ti fe n o m e n i di r ia ttiva zio n e  più recente . P e ra ltro , al p ied e  del v e rsa n te  si 
sv ilu p p a  u n 'im p o rta n te  in fra stru ttu ra , so tto a ttra ve rsa ta  con basse  co p e rtu re  d a lle  ga lle rie  
fe rro v ia rie .
G li stu d i ge o lo g ic i e le a n a lis i in te rfe ro m e trich e  sa te llita ri sv ilu p p a ti nel co rso  della 
p ro g e tta zio n e  h an no  co n se n tito  di d efin ire  l'e ste n s io n e  d e ll'a re a  in te ressata  da m o vim e n ti e 
di ca ra tte r izza rn e  l'e vo lu z io n e  nel te m p o  a ttra ve rso  d ati sa te llita ri che co p ro n o  un arco  
te m p o ra le  co m p re so  tra il 1992 e il 2 0 1 1  (Fig. 6).
I risu ltati d eg li stu d i non h an no  e v id e n zia to  una re ce n te  e/o  a ttu a le  attiv ità  a gra n d e  scala  
del ve rsa n te , m en tre  è stato  ben in d iv id u a to  e s tu d ia to  il co rp o  di fra n a  attivo  nella  p o rzio n e  
in fe rio re  del p en d io , in te re ssa to  da m o vim e n ti con ve lo cità  m edia  d e ll'o rd in e  di 5 m m /an n o  
e con va lo ri m assim i fin o  a 9 m m /an n o . Il co rp o  di fra n a  ha una natura a rtico la ta  e 
co m p o sita , con  zo n e  ca o tich e , a lte rn a te  ad o rizzo n ti ro ccio si v a ria m e n te  fra ttu ra ti e 
d isco n tin u i; il su b stra to  è co stitu ito  da un a m m a sso  ro ccio so  a luo gh i più o m en o  in te gro  e 
co n tin u o , a luo gh i in ve ce  m o lto  fra ttu ra to  e al lim ite  in co e ren te .
In co n s id e ra z io n e  della  cr itic ità  del co n te sto  a ttra ve rsa to , in te rm in i di in stab ilità  del 
v e rsa n te  e di in te rferen za  con stru ttu re  p re e siste n ti, la sce lta  p ro gettu a le  si è in d irizza ta  
v e rso  la m o d ifica  del tra cc ia to  de lle  In te rco n n e ssio n i a lla  linea sto rica , p er a llo n ta n a rlo  dalle  
zo n e  a ttive , con  l'a d o zio n e  del m eto d o  di sca vo  m ecca n izza to  con fro n te  in p re ssio n e  (EPB) 
p er ga ra n tire  un m ig lio r co n tro llo  dei fe n o m e n i di in te ra zio n e  tra  o p ere  in so tte rra n e o , 
v e rsa n te  e in fra stru ttu ra  stra d a le , e la re a lizza zio n e  di in te rven ti di sa lva gu a rd ia  d e lle  o p ere  
in te rfe rite  (co n so lid a m e n ti p re ve n tiv i e stru ttu re  di p ro te zio n e  in p ro ssim ità  delle  
fo n d a zio n i).
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Fig. 6  - P lan im e tria  con la m ap p a  d e lle  ve lo c ità  m ed ie  dei PS, il lim ite  d e ll'a re a  in stab ile
e  il n u o vo  tra cc ia to .

4 .2 . Lotto  3 C irco n va lla z io n e  d i T re n to  e R o ve reto

Lu n go  il tra cc ia to  del Lotto  3  so n o  p re sen ti a lcu n i im p o rta n ti fe n o m e n i g ra v ita tiv i, q u a li la 
D G P V  del M o n te  M arzo la  ed il d e p o s ito  di fra n a  sta b ilizza to  d e i Lavin i d i M arco .
Il M o n te  M arzo la  è co n tra d d istin to  da u na co m p le ssa  d in a m ica  d i ve rsa n te  ch e  ha d a to  
lu o go  a gra n d i a ccu m u li d i fran a  e n u m e ro se  trin ce e  d i d e fo rm a zio n e . P er q u a n to  r igu ard a  i 
fe n o m e n i g ra v ita tiv i p ro fo n d i, re sp o n sa b ili di im p o rta n ti d ista cch i e  fra n e  di cro llo , la 
d e fo rm a zio n e  v ie n e  legata  alla  p re se n za  di una su p e rfic ie  di ta g lio  b asa le  (C ro sta , 20 0 2 ), 
im p o sta ta  in co rrisp o n d e n za  di un live llo  g e sso so  d e lla  F o rm a zio n e  a G racilis , e m e rg e n te  
nella  p arte  alta del v e rsa n te  (F ig . 7). T a le  ipo te si d o vrà  e sse re  a p p ro fo n d ita  n e lle  su cce ss ive  
fa s i p ro gettua li.
Fra i d ati d isp o n ib ili su ll'a re a  d e lla  M arzo la , sì c ita n o  q u e lli di m o n ito ra g g io  d e riva n ti da 
In te rfe ro m e tria  sa te llita re . Nel co rso  d e llo  sv ilu p p o  del P ro ge tto  P re lim in a re , al fin e  di 
in te gra re  le se rie  sto rich e  d i m isu re  d isp o n ib ili (fo rn iti d a lla  P ro vin cia  A u to n o m a  di T re n to ) 
co n  i d ati p iù  re ce n ti, è  sta ta  e ffe ttu a ta  u n 'a n a lis i in te rfe ro m e trica  d e i d ati re la tiv i a lla  
c o ste lla z io n e  C O S M O -S ky M e d  p e r il p e rio d o  te m p o ra le  2 0 1 1 -2 0 1 5  (F ig . 8).
È sta ta  stu d ia ta  u n 'a re a  di sv ilu p p o  p ari a c irca  3 4  km 2, e ste sa  a tu tto  il v e rsa n te  o cc id e n ta le  
del M o n te  M arzo la . In s in te si, le v e lo c ità  di sp o sta m e n to  stim a te  con le a cq u is iz io n i 
d isce n d e n ti C O S M O -S ky M e d  su l v e rsa n te  del M o n te  M arzo la  so n o  r isu ltate  in linea con i 
va lo ri d i sp o sta m e n to  stim a ti a p artire  d a lle  a cq u is iz io n i d isce n d e n ti di ERS ed EN V ISA T: 
v e lo c ità  m ed ie  an n u e  < 5 m m /a n n o  in su p e rfic ie  n e ll'a re a  a ttra ve rsa ta  dal tra c c ia to  (Fig. 8 
(b)).
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Fig. 7 -  G a lle ria  T re n to  -  D G P V  del M o n te  M arzo la .

P e r la co m p re n sio n e  d e ll'e ste n s io n e  del fe n o m e n o  neg li strati p ro fo n d i, so n o  d isp o n ib ili d ati 
in c lin o m e tric i (so n d a gg io  P A T  38 98), ch e  m o stra n o  m in im e  d e fo rm a zio n i, d e ll'o rd in e  di 1 
m m /a n n o  a lla  p ro fo n d ità  d i 8 0  m . In p ro ssim ità  di q u e sto  so n d a g g io , le co p e rtu re  a q u o ta  
e stra d o sso  d e lla  G a lle ria  T re n to  so n o  pari a c irca  16 0m . Il so n d a g g io  ha rile vato  la p resen za  
di u na co ltre  d e tritica  di sp e sso re  im p o rta n te  (75 m etri c irca ), ch e , su lla  b ase  d e l m o d e llo  
g e o lo g ic o  p ro p o sto  n e ll'a m b ito  del p re se n te  stu d io , non v ie n e  in te ressa ta  d a llo  sca vo  d e lle  
g a lle r ie  in p ro getto . In o g n i caso , lo sc a vo  d e lle  g a lle rie  in p ro ssim ità  d e ll'a re a  in te re ssa ta  dal 
fe n o m e n o  del M o n te  M arzo la  rap p re se n ta  un e le m e n to  d i a tte n z io n e  ch e  an d rà  
a p p ro fo n d ito  nelle  su cc e ss ive  fasi p ro g e ttu a li, in p a rtico la re , p e r la co rre tta  ca ra tte r izza z io n e  
g e o te c n ica  d egli a m m a ssi a ttrave rsati.

Fig. 8  -  (a) Im m a g in e  di a m p ie zza  C O S M O -S ky M e d  acq u is ita  su ll'a re a  di in te resse ; (b) M appa 
d e lle  ve lo c ita  m ed ie  d e i PS stim a te  su ll'in te ro  p e rio d o  di m o n ito ra g g io  (4  ann i).

I d e p o s it i g ra v ita tiv i dei Lavi ni di M arco  so n o  sta ti o rig in a ti da  un v a sto  fe n o m e n o  di 
sc iv o la m e n to  tra s la tiv o  p la n a re  a b lo cch i lu n g o  su p e rfic i di strato  nei ca lcari d e l G ru p p o  dei 
C a lca ri G rig i, ch e  ha d ato  o rig in e  al v e rsa n te  in ro ccia  d e lle  "La ste  di L izza n a " (zona di 
d ista cco ), se d e  d i un G e o sito  d e d ica to  a lle  im p ro n te  dei d in o sa u ri, ed alla  fo rm a z io n e  di un
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e ste so  a ccu m u lo  cao tico  di b lo cch i, o rig in a to  in se gu ito  ad even ti avven u ti in età sto rica , che 
ha o ccu p a to  parte  del fo n d o v a lle  d e ll'A d ige  im m e d ia ta m e n te  a Sud di R o vereto . Su lla  base 
d e lle  in d ag in i e se g u ite  per la re d azio n e  del P ro getto  P re lim in are , in co rrisp o n d e n za  del 
tra tto  in zia le  in n atu ra le  lato  Sud (Fig. 9), lo sca vo  della  G alle ria  Zu gn a  si co llo ch erà  
a ir in te rn o  del d e p o sito  di fra n a  sta b ilizza to , co stitu ito  a q u o ta  ga lle ria  da d e p o siti g ran u lari 
e te ro m e tric i ca ra tte rizza ti dalla  p re sen za  di m assi e b lo cch i di e leva ta  vo lu m e tria . P ertanto , 
se  a se gu ito  di su ccessiv i ap p ro fo n d im e n ti di in d ag in e  e p ro gettu a li, verrà  co n fe rm a ta  la 
p re sen za  di tro v a n ti, la TB M  da ad o ttare  per lo sca vo  di q u esta  ga lleria  dovrà essere  
o p p o rtu n a m e n te  p ro gettata , sia per q u a n to  rigu ard a  la testa  fre sa n te , sia per q u an to  
rigu ard a  u lte rio ri a cco rg im e n ti (p .e ., u n 'u lte rio re  cam era  ipe rb arica ) al fin e  di co n sen tire  
l'u so  in s icu re zza  al fro n te  di u ten sili e a ttre zza tu re  che  co n se n ta n o  di fro n te g g ia re  
l'e ve n ie n za  dei b lo cch i di gran d i d im e n sio n i.

Fig. 9 -  Lotto  3 -  D epositi g ra v ita tiv i Lavi ni di M arco .
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SIG -  Società Italiana Gallerie
Convegno “Le grandi infrastrutture ferroviarie alpine in costruzione: le scelte progettuali e 

costruttive per la realizzazione di tunnel lunghi e profondi”
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"The northern access to thè Brenner Base Tunnel"

Dipi.- Ing. Johann HERDINA Member of thè Executive Board, Tyrolean Hydropower Company (TIWAG) 
Dipi - Ing. Reinhold Palla hbpm Engineers Ltd.

1. Introduction:

T h e  n o rth ern  access to  th è  B re n n e r Base T u n n e l is d iv id ed  into  tw o  parts. T h e  first  p art 

b e in g  co n stru cte d  b etw ee n  2003 and 2012 and th è  seco n d  part b etw een  Kundl and thè  

G erm an  b o rd e rlin e  w h ich  is stili in a p re p a ra tio n  phase.

T h e  first  p art re ach es fro m  th è  In n sb ru ck  b yp ass tu n n e l w h ich  is a lso  o ne o f th è  e n tran ce s 

to  thè  B ren n er Base tu n n e l and th è  v illa ge  o f Kundl. T h is  part w as co n stru cte d  first  on thè  

w h o le  line b etw een  M unich  and V ero n a. In th is  part o f th è  axis th è  tra ffic  p a ssin g  fro m  

G e rm a n y  to  Ita ly  in north  so u th - o r so uth  north  d irectio n  is cro ssed  by tra ffic  ru n n in g  in 

A u stria  east to  w est. T h e re fo re  th is  stretch  w as th è  p rim a ry  b o ttlen e ck  on th è  axis 

b etw een  M unich  and V ero n a. T h e  w h o le  p ro ject length  is 41 km and 8 0 %  o f th e se  

len gth s invo lve  tu n n e ls , g a lle rie s are open  cu t tun n e ls.

T h e  co st fo r  th è  co n stru ctio n  o f th is  sectio n  fro m  2003 th ro u gh  to 20 12  ran up to

2.3 Billion  Euro.

40  km to ta l length  o f line
34 km tu n n e l
10 km rescu e  tu n n e ls  and cro ss d rifts
35 e scap e  sh afts
35 sh aft to p  e le m e n ts 
8 o p e ra tio n a l b u ild in gs 
7 re scu e  area

Title: T u nnel pattern  o f thè  lo w er Inn va lle y
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T h e  tu n n e l p attern  is b a sica lly  a d o u b lé  tra c k  s in g le  bore tu n n e l w ith  rescue  tu n n e ls  o r 

e sca p e  sh a fts  e ve ry  5 0 0  m eters. 10 k ilo m eters o f rescu e  tu n n e ls  w ere  bu ilt and 35 

e sca p e d  sh a fts  had to  be co n stru cte d  in th è  p ro ject.

A s  th è  tu n n e lin g  had to  be d o n e  in a v e ry  te n se ly  p o p u lated  a lp in e  v a lle y  m o st o f thè  

tu n n e llin g  w a s d o n e  as v e ry  sh a llo w  tu n n e ls  in so ft g ro u n d  and u n d e r th è  gro u n d  w a te r 

tab le .

2. Tunnelling methods used for thè construction:

B a sica lly  all kn ow n tu n n e llin g  m e th o d s w ere  used in th is  first  se ctio n  o f th è  lo w e r Inn 

v a lle y  fro m  co n ve n tio n a l hard  ro ck tu n n e llin g  dow n to  sp e c ia lize d  tu n n e lin g  co n cep ts. A s 

m o st o f th è  tu n n e lin g  had to  be d o n e  u n d e r th è  gro u n d  w a te r ta b le  tu n n e llin g  co n ce p ts 

u sin g  co m p re sse d  a ir co n d itio n s fo r  thè  e xca va tio n  w a s o n e  o p tio n  and a n o th e r o p tio n  

w a s u sin g  a s lu rry  T B M -m a c h in e . Up to  th è  d ate  o f co n stru ctio n  no T B M -m a c h in e  o f thè  

size  w ith  a d ia m e te r o f m ore  th an  13 m eters had been used in an in n e ra lp in e  v a lle y  u n der 

th e se  co n d itio n s.

3. The tunneling concept -  Stans:

N ear th è  v a lle y  o f S ta n s th è  n ew  ra ilw a y  line had to  u n d e rp a ss th è  m o to rw a y  w h e re  thè  

m o to rw a y  w a s co n stru cte d  on a b ridge  to  o v e rp a ss a sm all river. Fo r a stre tch  o ve r 

7 5 0  m eters th è  tu n n e l w a s co n stru cte d  u n d e r co m p re sse d  a ir co n d itio n s w ith  a je t  

g ro u te d  rin g  th a t had been co n stru cte d  b efo reh a n d  fro m  th è  su rface . T h is  m ea n t th a t fo r 

th è  je t  g ro u tin g  thè  b o re h o le s had to  be se t v e ry  e xa ct as th è  co n cre te  rin g  sh o u ld  not 

o n ly  be w a te rt ig h t up to  a ce rta in  e xte n t but sh o u ld  a lso  re d u ce  th è  need o f co m p re ssed  

a ir d u rin g  th è  e xca va tio n  p h ase . A s  th è  tu n n e l had to  p ass u n d e rn e ath  thè  e x istin g  ra ilw ay  

line so m e  o f th è  cro ss se ctio n s had to  be gro u te d  w ith  s la n tin g  p iles. T h is  m eth o d  turn ed  

o u t to  be su ccessfu l but v e ry  e xp e n sive  to  co n stru ct in th è  end.
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4. The tunnelling conceot of Fritzens:

a) T u n n e llin g  u n d e r h o rizo n ta l jet p iles:

N ear th è  v illa ge  o f  Fritzen s th è  new  ra ilw ay  line  had to  p ass u n d e rn e ath  th è  ra ilw ay  

sta tio n  o f  Fritzen s w ith o u t d is tu rb in g  th è  tra ffic  on th è  e x istin g  line. T h e re fo re  o n ly  a 

m in im u m  o f se tt le m e n ts  w e re  a llo w e d  and  e ve n  less up h eave . T h is  w a s th è  f irs t  t im e  

ho rizo n ta l je t  g ro u tin g  in a tu n n e l w a s co m b in ed  w ith  e xca va tio n  and  je t  g ro u tin g  u n d e r 

co m p re sse d  a ir co n d itio n s. T h is  m eth o d  co u ld  o n ly  be ch o sen  as h igh ly  e xp e rie n ce d  

e n g in e e rs  w e re  on th è  jo b  s ite , w h ich  had a lre a d y  d o n e  w o rk  w ith  h o rizo n ta l je t  g ro u tin g  

and  w o rk  u n d e r co m p re sse d  a ir  co n d itio n s. T h e  lo ss o f  co m p re sse d  a ir  d u rin g  th è  

e xca va tio n  w a s o n e  o f  th è  m ain  w o rrie s  befo re  sta rtin g  th è  w o rk . Even  u n d e r th e se  

co n d itio n s th è  jo b  w as fin ish e d  su cce ssfu lly .

b) T u n n e llin g  u n d e r a s lab  co n cre te  roof:

On th è  sa m e  lot a d iffe re n t tu n n e llin g  m eth o d  w a s used  w h e re  e xca va tio n  w a s p o u rin g  

d o n e  in co m p re sse d  a ir c o n d itio n s but u n d e r a s lab  co n cre te  ro o f th a t w a s e recte d  on 

co n cre te  bo re  p iles. T h e  d ifficu lt  p art o f  th is  tu n n e llin g  m eth o d  w a s th è  in n e rlin in g  in th è  

tu n n e l u n d e r co m p re sse d  a ir  co n d itio n s in th è  a p p ro p ria te  q u a lity  re q u e ste d  b y  th è  

o w n er.

Title: C ross se ctio n  w ith  co n cre te  s lab  ro o f on co n cre te  p iles
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5. Tunnelling with slurrv TBM in an alpine vallev

A  lo n g stre tch  o f m ore  th an  9 km  w a s e xca va te d  w ith  s lu rry  T B M 's  in tw o  d iffe re n t lots. 

T h e  sp e c ia lly  m a n u fa ctu re d  T B M 's  had a d ia m e te r o f 13 ,05 m eters and th e re  w ere  tw o  

id e n tica l T B M -m a c h in e s  ru n n in g  on tw o  d iffe re n t lots. T h e  m o to rw a y  had to  be 

u n d e rp a ssed  in fo u r d iffe re n t p o ints and th è  e x istin g  ra ilw a y  line had to  be cro ssed  

u n d e rgro u n d  at th re e  d iffe re n t p o ints tw o  road b rid ges w ere  a lso  to  be u n d e rm in e d . A s 

m en tio n e d  in to  th è  in tro d u ctio n  e ve ry  5 0 0  m eters th e re  w a s th è  need to  co n stru ct a 

rescu e  tu n n e l and a rescu e  shaft.

M o st o f th è  d ifficu ltie s  d u rin g  th è  co n stru ctio n  o f th is  part carne fro m  th è  in te rface  

b etw een  rescu e  tu n n e l and  m ain tu n n e l. T o  co n stru ct a w a te rtig h t cro ss p assage  

b etw een  th è  tw o  d iffe re n t tu n n e ls  need ed  a large a m o u n t o f p ro fe ssio n a l kn o w led ge  

and p erfect h an dw o rk.

Title: C ro ss se ctio n  w ith  rescu e  sh aft, rescu e  tu n n e l and m ain T B M -tu n n e l

R escu e  tu n n e ls  w ere  co n stru cte d  by p ipe  ja c k in g  m eth o d  and th è  g ro u n d  fo r thè  

in te rco n n e ctio n  o f th è  rescu e  tu n n e l w ith  th è  m ain tu n n e l w a s p re tre ated  e ith e r by je t  

g ro u tin g , w ith  co n cre te  p iles o r b y co n stru ctio n  o f d ia p h ra g m  w alls.

T h e  je t  g ro u tin g  m eth o d  ga ve  th è  least re liab le  g ro u n d  p re tre a tm e n t and th e re fo re  so m e 

p ro b le m s o ccu rre d  e xa ctly  in th e se  in te rco n n e ctio n s.

H a v in g  tw o  T B M 's  w o rk in g  in th è  sam e  so ftg ro u n d  co n d itio n s w ith  th è  sam e d ia m e te r 

b u ilt b y th è  sam e  co m p a n y  ga ve  in te re stin g  in sigh t in to  th è  d iffe re n t p e rfo rm a n ce s th at 

w ere  ach ieve d  by th è  tw o  d iffe re n t jo in t-v e n tu re  co m p a n ie s. A  m ed iu m  e xca va tio n  rate 

w a s ach ieve d  b etw een  7 and  10 m eters p er day. A  m axim u m  d a ily  rate w a s ach ieve d  

b etw een  24 and 30  m eters.
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6. Conclusion:

T u n n e llin g  u n d e r d ifficu lt  co n d itio n s in w ith  sh a llo w  o v e rb u rd a in s  in and  u n d e rn e ath  thè  

g ra n d w a te r ta b le  is a large ch a lle n ge  but, as has been sh o w n  on th è  first  se ctio n  o f thè  

lo w er Inn v a lle y  n o rth ern  a cce ss ro u te  to  th è  B ren n er Base T u n n e l, can be ach ieve d  if 

e xp e rie n ce d  d e sig n e rs , o w n e rs and co n stru ctio n  co m p a n ie s  w o rk  to g e th e r on a p ro ject. 

W ith o u t th is  e xp e rie n ce  in a p ro ject o f th is  s ize  and  co m p le x ity , it w o u ld  n o t be su rp ris in g  

to  fin d  a p ro ject to  end  up in d isaster.

T h e  first  se ctio n  o f th è  n o rth ern  a cce ss to  th è  B re n n e r Base T u n n e l co u ld  be fin ish e d  in 

2 0 12  and  w a s put in to  o p e ra tio n  at th è  b e g in n in g  o f D e ce m b e r 2012. S in ce  th e n  fo r  m ore 

th an  fo u r y e a rs  th è  line has b e in g  ru n n in g  w ith o u t a n y  gre a t d ifficu ltie s  and has a llo w ed  

to  sh ift tra ffic  fro m  th è  road to  th è  rail. T h is  uptil n o w  is m ore  locai co m p u te r tra ff ic  than  

in te rn a tio n a l h eavy  ve h ic le  tra ffic .
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IL TUNNEL DI BASE DEL MONCENISIO:
LE SCELTE DELLA COMMITTENZA E LO STATO DEI LAVORI

M A R IO  V IR A N O , D IR ETTO R E G E N E R A LE  T E L T  SA S 
M A N U E LA  R O C C A  E M A R Z IA  G IA C O IA  S E G R E T E R IA  G E N E R A LE  T E L T  SA S

A b stra ct
N ato  nel 2015, T E L T  è il p ro m o to re  p u b b lico  p er la re a lizza zio n e  d e lla  se zio n e  tra n sfro n ta lie ra  
d e lla  N uova Linea T o rin o -L io n e  (N LTL) ch e  co m p re n d e  il Tunnel di Base del Moncenisio di 57,5  

km , il più lun go  d 'E u ro p a . C o m p e tit iv ità  e so ste n ib ilità  gu id a n o  la N LTL fin  d agli intenti 
o rig in a ri, o vve ro  lib erare  le A lp i, il M o nte  B ianco, il Fré jus e la co sta  m arittim a d a lle  e m issio n i 
e dal c o n g e stio n a m e n to  dei tir. T E L T  p ro segu e  su q u esta  v ia  con l'a d e sio n e  al G lo bal C o m p a ct 
d e lle  N azio n i U nite , lo stre tto  m o n ito ra g g io  a m b ie n ta le  e l'a tte n z io n e  a lle  riso rse . O ggi, con 
circa  800 a d d etti ai lavo ri, l'o p era  è in co rso : il 10% delle gallerie è già scavato e il 20% è 

contrattualizzato. Le due fre se , Fed erica  a Sa in t-M a rtin -La  Porte  e G ea a C h io m o n te , sca va n o  
l'una v e rso  l'a ltra . Dal 2017, con le gare  p er i lavo ri, entra  in v ig o re  an ch e  il R e go la m en to  
a n tim a fia  b i-n a zio n a le  che istitu isce  co n tro lli su tu tta  la filie ra . O p e ra tiv i nel 2029 con la tratta  
fo n d a m e n ta le  del Corridoio M ed iterraneo  della  rete T E N -T , nel se gn o  della  legalità , 
d e ll'e ffic ie n za  e del risp e tto  deN 'am biente . 1

1. U n 'o p era  in co rso  di re a lizzazio n e

La sto ria  della  N uo va linea fe rro v ia ria  T o rin o -L io n e  è co ste lla ta  di e ve n ti assu n ti a lle  cro n ach e  
g io rn a listich e  m a p ro p rio  q u e st'e n fa s i m ed iatica  ha f in ito  p er o scu ra re  l'a u te n tico  s ign ifica to  
e il g ra n d iss im o  p o ten zia le  d e ll'o p e ra .
Fo rse  so lo  o ggi, d o p o  la ratifica  dell'Accordo Francia-ltalia del 2015 (con le in te gra zio n i del 
2 0 16) p er l'a vv io  d efin it ivo  dei lavo ri, si può racco n ta re  d a vve ro  che co sa la T o rin o -L io n e  
ra p p re se n ta  p er l'Ita lia , p er la Francia  e p er l'Eu ro p a.
D o p o  il p ro g etto  o rig in a rio  del 2 0 01  a n n u lla to  p er la parte  ita lian a  e r ifo rm u la to  e x-n o vo  su lla  
base d e ll'a cco rd o  di Pra C a tin a t del 2 0 08, dal 2015 è al lavo ro  il p ro m o to re  p u b b lico  T E L T  per 
p assare  alla  re a lizza zio n e  co n cre ta . So n o  tra sco rs i 15 anni m a, pur con le rile van ti m o d ifich e  
te c n ich e  a p p o rta te , r im a n g o n o  im m u tati g li in tenti o rig in ari: a u m e n ta re  la co m p e titiv ità  
e co n o m ica , d im in u ire  l'im p a tto  a m b ie n ta le  del tra sp o rto  m erci (so p ra ttu tto ) su ll'a rco  a lp in o , 
con  il tra sfe rim e n to  m o d ale  d a lla  strad a  alla  fe rro v ia  e a ttu a re  il p ro g etto  di in te gra zio n e  fis ica  
d e ll'E u ro p a . L 'im p o rta n za  d e ll'o p e ra  si co m p re n d e  gu a rd a n d o  al co n te m p o  m o lto  lo n tan o  e 
m o lto  v ic in o .
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TELT è il promotore pubblico per la sezione transfrontaliera.

Figura 1 - Il percorso della Nuova Linea Torino-Lione

La N uova Linea T o rin o -L io n e  è l'an e llo  m a n ca n te  del C o rrid o io  M e d ite rra n eo , 3 .0 0 0  km di via 
fe rro v ia ria  che co llega  S iv ig lia  a B u d a p est e ch e  ra p p re se n ta  il 18% della popolazione europea  

e il 17% del PIL continentale1. Q u esto  co rrid o io  è parte  della  Rete T E N -T  (F igu ra  2): n ove  assi 
e 28 Paesi (a n te -B re xit) che, a ttra ve rso  il m ig lio ra m e n to  dei tra sp o rti, sta n n o  p ersegu en d o  
una p ro gressiva  e recip ro ca  in te grazio n e . In tan to , d a ll'O rie n te  la N uo va V ia della  Seta  avan za  
sui b in ari di in fra stru ttu re  fe rro v ia rie  A V /A C  fin a n zia te  so p ra ttu tto  dai c in esi nei Paesi del S u d ­
est asia tico , del C au caso  e del M e d io -O rie n te , con l'o b ie ttivo  di ragg iu n gere  più ve lo ce m e n te  
e in m odo più sicu ro  i m ercati e u ro p e i.

LA RETE TEN-T «
TUNNEL EURAIPIN1

Q - -

O  BALTIC - ADRIATIC O  ORIENT /  EAST-MED •  ATLANTIC

O  NORTHSÉA-BALTIC •  SCANDINAVIAN - MEDITERRANEAN 0  NORTH SEA - MEDITERRANEAN

•  MEDITERRANEAN @ RHINE- ALPINE O  RHINE - DANUBE

Figura 2 - 1 nove corridoi della Rete TEN -T 1

1 Directorate General for Mobility and Transport -  European Commission "Mediterranean Core Network 
Corridor Study -  Final Report 2014"
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A n zi, i tre n i c inesi so n o  g ià  q u i, co m e  te st im o n ia n o  g li arriv i a L io n e, R o tterd am  e Londra 
risp e ttiv a m e n te  il 16  ap rile , il 3 0  se tte m b re  2 0 1 6  (F igu ra  3 ) e f in e  ge n n a io  20 17.

Figura 3 - 1 percorsi ferroviari della nuova via della seta

Se  gu a rd ia m o  a q u e sto  o rizzo n te  im m e n so  la T o rin o -L io n e  se m b ra  so lo  uno dei tan ti 
c o lle g a m e n ti in co rso  d 'o p e ra , e p p u re  la n u ova linea fe rro v ia ria  ha il co m p ito  d i so d d isfa re  un 
tra ffic o  d i m erci di co n siste n za  non fa c ilm e n te  e g u a g lia b ile  d a lle  a ltre  linee in co stru z io n e : 
su ll'A sse  ita Io -fran cese  tra n sita n o  più  d i 4 0  M ilion i di tonnellate  all'anno, d a to  su p e rio re  a 
q u e llo  ch e  a ttra ve rsa  le A lp i Sv izze re  (38  M ) e pari a c irca  il 60 %  del v o lu m e  ch e  a ttra ve rsa  la 
fro n tie ra  tra  l'A u stria  e l'Ita lia 2. Se  si co n sid e ra  la b ila n cia  co m m e rc ia le  F ra n c ia -lta lia  st ia m o  
p a rla n d o  di c irca  75 MLD d'interscam bio (d ati 2 0 1 5  in cre sc ita  del 2 ,5 %  risp e tto  al 2 0 1 4 ) 
m en tre  se  a lla rg h ia m o  l'e sa m e  a ll'O v e st d e ll'E u ro p a  (o ltre  a lla  F ran c ia , a n ch e  Pe n iso la  Iberica  
e  In gh ilte rra ) s ia m o  n e ll'o rd in e  d i 140 M LD  €  l'ann o .

2 Dati Alpinfo 2014
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Figura 4 -  confronto tra il tunnel di base del Moncenisio e gli altri tunnel alpini

Perch é  tu tti q uesti sca m b i, an co rch é  crescen ti n o n o stan te  la crisi, non a w e n g o n o  su lla  via 
fe rro v ia ria ?  Perch é  la linea sto rica  del M o n cen is io , con l'u ltra ce n te n a rio  T u n n e l del Fré jus, 
non è più e ffic ie n te  né co m p e titiva . Ecco  p erch é  il 7 0 %  del tra ffic o  su ll'a rco  a lp in o  o cc id e n ta le  
a vv ie n e  su strad a . A m m o d e rn a re  la linea sto rica  non e lim in e re b b e  ('h an d icap  del T u n n e l del 
Fré jus (del 1871) e le pendenze del 30%o non co n se n to n o  ve lo cità , ca p a c ità , risp arm i e 
co n tro llo  d e lle  e m issio n i di una linea di p ian u ra . I tre n i so n o  co m p e titiv i so lo  se v ia g g ia n o  in 
p iano  e l'u n ico  m o d o  per re a lizzare  una linea di p ianura q u a n d o  c 'è  una m o n tagn a  è fo ra re  la 
m o n tagn a alla q u ota di p ian u ra  e re a lizzare  un tu n n e l di base. Il tu n n e l del M o n cen is io  (di 57 ,5  
km ), il cu o re  della  T o rin o -L io n e , non è un caso  iso lato : Lò tsch b e rg , G o th ard , C en eri, 
Z im m e rb e rg , B renner, Koralm , S e m m e rin g  (F igura 4) so n o  tu tti i va lich i a lp in i in cu i si sta n n o  
rea lizza n d o  i tu n n e l di base.

S ia m o  in un co n te sto  da cui non si può p re sc in d ere  e ch e  ha co m e  istan ze  princ ip a li l'a m b ie n te  
e l'eco n o m ia . Da un lato la v is io n e  più ad am p io  raggio  della  stra teg ia  e u ro p ea  che  dalla  COP21 

(Conferenza sul clima) di Parigi 2015 s 'im p e g n a  a ridurre  le e m iss io n i di gas serra , d a ll'a ltro  la 
Convenzione Alpina che v e d e  tra i firm a ta ri Ita lia , Francia , Sv izze ra , A u stria  e S lo ven ia  per il 
rie q u ilib rio  m odale .
La T o rin o -L io n e  porterà  alla rid u zio n e  di 3 M teq  di C O 2 tra sfe re n d o  fin o  a 1 .0 0 0 .0 0 0  di ve ico li 
da lla  strad a  alla ro ta ia . In a ltre  p aro le , co n trib u irà  ad una rid u zio n e  di e m iss io n i pari al 
q u a n tita tivo  p ro d o tto  da una città  di 3 0 0 .0 0 0  ab itan ti (co m e N izza ad esem p io ).
E q u esto  avrà im p o rtan ti ricadute sul turism o alpino, gra zie  al d e c o n g e stio n a m e n to  dal 
tra ffico  di t ir  e al d im e zza m e n to  dei te m p i di p erco rren za  per i p asseggeri (ad e se m p io  sulla 
tratta  P a rig i-T o rin o  da 6h a 3 h 4 7 ' e tra T o rin o  e Lione da 3 h 4 3 ' a lh 4 7 ') .
T E L T  sta p ro ce d e n d o  con q u esta  d u p lice  p ro sp e ttiva : da una parte  l'o ttica  e u ro p e a , d a ll'a ltra  
l'a tte n zio n e  al te rr ito rio  in cu i l'o p era  si snoda.
In e n tra m b i i casi le sce lte  so no  co m u n i: a m b ie n te , in n o vazio n e , s icu re zza , legalità  e 
co m p e titiv ità .
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2. Lo stato dei lavori tra sostenibilità, ambiente e territorio

AVANZAMENTO LAVORI AL 31-12-16 TUNNEL EURAIPIN1

Discenderia complementare d i Saint-Martin-la-Porte/avanzamento 1808m 
Discenderia diSaint-Martin-la-Porte/avanzamento2350m 

' Discenderia d i La Praz/avanzamento2665m 
Discenderia d i Villarodin-Bourget-Modane/avanzamento 4036,5m 
Galleria geognostica d i Saint-Martin-la-Porte/avanzamento 721 m 

Cunicolo esplorativo della Maddalena /avanzamento6691m

Maddalena

¥
'""orodin-Bourget

N  ?  WLap'<“  Modane

FASE INDAGINI:
18,9 KM SU 29,5 KM -64%

Lyon ?
SUecn-d,. . \

V 'mwM
-■SUStMartln-la-porte

Figura 5 -  Lo stato dei lavori a fine 2016

Dal 2001 so no  state  re a lizzate  tre  gallerie geognostiche lato Francia e so no due le ind ag in i in 
co rso  a Saint-M artin-La-Porte e a Chiomonte. La sce lta  del P ro m o to re , co n d iv isa  con la 
C o m m iss io n e  In te rg o vern a tiva  e con la C o m m iss io n e  Eu ro p ea, è stata  q u ella  di re a lizzare  una 
ga lle ria  ge o g n o stica  a S a in t-M a rtin -La -P o rte  in m an iera  che  possa essere  u tilizzata  poi co m e 
op era  d efin itiva  sen za  co sti su p p le m e n ta ri, e sse n d o  scavata  n e ll'asse  e con  il d ia m e tro  del 
tu n n e l di base e d iv e n ta n d o  un tra tto  del tu b o  sud del tun n e l di base.
I lavori di sca vo  co m p le ssiv i o c cu p e ra n n o  in to ta le  160 km (57,5  km  per c ia scu n o  dei d u e  tub i 
del tu n n e l e la restan te  p arte  co stitu ita  d alle  d isce n d e rie  e dai b yp ass di s icu re zza , uno  ogni 
33 0  m).

2.1  P ro m u o ve re  la qu alità  d e lle  o p ere  e la co m p e titiv ità  
Per a ffro n ta re  la sfid a , T E L T  si è d o tata  di un p la n n in g  serrato , in co n fo rm ità  con il Grant 

Agreem ent co n co rd a to  dai due G o vern i con la UE, sta b ile n d o  te m p i, costi e re sp o n sab ilità , 
con l'o b ie ttivo  di ass icu ra re  flu id ità  dei p ro cessi, ga ra n tire  la p ercez io n e  q u o tid ian a  
d e ll'a va n za m e n to  dei lavori e d e lle  cr itic ità , il m o n ito ra g g io  d e lle  p erfo rm an ce .
L 'a p p ro cc io  della  co m m itte n za  al p ro getto  è quella  della  W ork Breakdown S trutture (W BS) 
ch e  rip artisce  in live lli ge ra rch ic i, dal g e n e ra le  al p a rtico la re  (e v ice ve rsa ), tu tte  le co m p o n e n ti 
del p ro getto  e ne co n se n te  la p ia n ifica zio n e , la ge stio n e  e il m o n ito ra g g io .
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L5 Modano (FR) Maddalena (IT)

Figura 6 -  Rappresentazione della divisione in lotti geografici

In linea con q u esta  m eto d o lo g ia , l'o p era  è su d d iv isa  in dodici lotti geografici (F igura  6) co n  la 
su ccessiva  a ttr ib u z io n e  a c iascun  lo tto  di più co n tra tti, su d d iv is i tra  a p p a lti di co stru z io n e  (con 
im p o rti da 150 M € a 1 .500 M €) e co m p re n siv i di una parte  di e n g in e e rin g  (circa il 3 -5%  
d e ll'a p p a lto  p rinc ip a le).

Il p icco  dei lavori è p revisto  tra il II se m e stre  2 0 18  e fin e  20 19, per il risp e tto  del G ran t 
A gre e m e n t, e tra  il se co n d o  se m e stre  2 0 17  e l'in iz io  del 20 1 8  ci sarà la m a gg io r q u an tità  di 
gare . Il p rin c ip io  se gu ito  n e ll'a rtico la z io n e  dei lotti in co n tratti m ira a o ttim izza re  l'im p ie go  dei 
fo n d i p u b b lic i, p ro m u o vere  la co n co rre n za , m a ssim izza re  le rica d u te  sui te rrito ri in te ressati. 
Per q u a n to  riguarda le attiv ità  no-co re  è stata  in trap re sa  l'a d e sio n e  a ce n tra li u n iche  di 
a cq u isto  (U G A P in Francia  e C O N SIP  in Ita lia) p er i se rv iz i az ie n d a li ch e  p re sc in d o n o  dai lavori 
(in te rp re ta ria to , ca n ce lle ria , v ia g g i ecc.)
Il r isp e tto  del p lan n in g  e l'u tilizzo  o ttim ale  d elle  risorse  passa attrave rso :
Un personale a lta m e n te  sp e c ia lizza to  e u n 'o rg a n izza z io n e  in te rn a  e ffic ie n te  (a partire  dalle  
fu n z io n i p re p o ste  alla co n tra ttu a list ica )
U na p ro g ra m m a zio n e  d e lle  attiv ità  e una pre-inform azione del m ercato, per co n se n tire  a 
tu tti g li in te ressa ti di p re p ararsi p er i bandi pu bb lic i ch e  sa ra n n o  e m e ss i3.
Un albo dei forn itori ex. A rt. 46  d e cre to  2 0 1 6 -3 6 0  del co d ice  civ ile  fran ce se .
Per q uesti o b iettiv i, nella p rim avera  20 1 7  T E L T  o rgan izze rà  dei Road Sh o w  in Europa (in p rim o  
luo go  in Francia  e in Italia) per illu strare  tu tte  le te m a tic h e  g iu rid ich e , te cn ich e  ed e co n o m ich e  
per la p a rte c ip a zio n e  a lle  gare .

2.2 Le ricad u te  e co n o m ich e  sul te rrito rio
Per re n d e re  p o ssib ile  q u e st'o p e ra , T E L T  si è già d o tata  di o ltre  100 ad d etti (50%  in Francia  e 
50%  in Ita lia). Si p reved e  che  i can tie ri ge n e re ra n n o  un fa b b iso g n o  di c irca  4.000 persone con 
un p o ten zia le  in d o tto  di circa il d o p p io .

3 Si ricorda che il Promotore è tenuto, ai sensi dell'Accordo 2012 tra Francia e Italia, a bandire le gare ed 
eseguire i lavori secondo il diritto francese e che questa disposizione è altresì integrata con l'applicazione anche 
in Francia della normativa antimafia.
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T E L T  lavo ra p er in te gra re  l'o p era  nel te rr ito rio  e ren d e re  ev id en ti a lle  co m u n ità  locali le 
ricad u te  p o sitive  della N uo va T o rin o  Lione. In Francia  la Démarche Grand Chantier, un 
p ro getto  nato  a se gu ito  d e lle  p ro ced u re  di co n ce rta z io n e  tra  lo Stato , la R égion  A u v e rg n e - 
R h ò n e -A lp e s, il D ip a rtim e n to  di Savo ia  e il S in d a ca to  di M au rie n n e  con il C o n tra tto  di 
M au rie n n e  del 30  se tte m b re  20 16, punta a fa re  del can tie re  della  T o rin o -L io n e  e d e llo  sv ilu p p o  
della  regio n e  un o b ie ttivo  co m u n e. La m o b ilita z io n e  dei p a rtn er e d e lle  a m m in istra zio n i locali 
è d im o stra ta  d a ll'im p e g n o  e co n o m ico  dei firm a ta ri d e ll'im p o rto  di 4 0 ,7  M €  da qu i al 2020.
La D ém arch e  rigu ard a  in p artico lare  le q u e stio n i di o ccu p a zio n e , fo rm a zio n e , a llo gg io , 
su p p o rto  al te ssu to  e co n o m ico  e sv ilu p p o  locale.

Figura 7: gli im pegni fondam entali della Dém arche Grande Chantier

T E L T  si ap p resta  a firm a re  con i p a rtn e r della  D ém arch e , u n 'in tesa  re lativa  a lle  gare  che 
sa ra n n o  ban d ite  per i lavori d e fin itiv i, con im p egn i da tra d u rre , ove p o ssib ile , in prescrizioni 

contrattuali nei bandi di gara.

N ella  V al di Su sa , co m 'è  noto, la s itu a zio n e  resta co m p lessa  e in Italia non esiste  uno stru m e n to  
le g isla tivo  a n a lo go  a q u ello  della  D ém arch e. La R egio n e  P iem o n te  ha p ro m u lga to  la LR 4 /2 0 1 1  

(C a n tie ri, S v ilu p p o , T e rr ito rio ) la cu i ap p lica z io n e  p erco rre  oggi i p rim i passi. L 'O sse rva to rio  
co n tin u a  a essere  il luo go  del d ia lo go  tra le co lle ttiv ità  locali e il g o ve rn o  ce n tra le , in p artico lare  
per le co m p e n sa z io n i f in a n zia te  d a llo  Stato , per favo rire , co m e  in M a u rie n n e , il ra d ica m e n to  
te rr ito ria le  del can tie re .
T E L T  sta a vv ia n d o  in iz ia tive  di p ro m o zio n e  e su p p o rto  al te rr ito rio , in co lla b o ra zio n e  con le 
istitu zio n i e le realtà locali.

2.3 L 'am b ie n te , q u e stio n e  p rio ritaria
La so ste n ib ilità  d e ll'o p e ra  e il risp etto  d e ll'a m b ie n te  so no  tra  gli asp etti che  m a gg io rm e n te  
ca ra tte r izza n o  le sce lte  fa tte  per la co stru zio n e  della  N uova T o rin o -L io n e .
T E L T  ha in fatti ch iesto , o tte n e n d o lo , di iscriversi al Global Compact nel 2015, im p e gn a n d o si 
ad a p p lica re  p rinc ip i di rigore  a m b ie n ta le  e a fo rn ire  una re p o rtistica  ogni du e  an n i.
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Q u esto  im p e gn o  si tra d u ce  in azion i co n cre te , a p artire  dai ca n tie ri, tu tti co n ce p iti co m e 
sta b ilim e n ti in d u stria li, per arrivare  agli stru m en ti di m o n ito ra g g io  co n tin u o  di 135 param etri, 

in n o va tiv i e so tto p o sti a ve rifich e .
L 'o p era  p re ve d e  il r iu tilizzo  del 5 0 %  del m a te ria le  di scavo  per il r ive stim e n to  della  ga lle ria  
(co n ci), m en tre  la re stan te  parte  verrà  tra sp o rta ta  p re va le n te m e n te  tra m ite  fe rro v ia  ai siti di 
d ep o sito . Si punta alla lim ita zio n e  d e ll'im p ie g o  di riso rse  e n e rg e tich e  a ttra ve rso  le fo n ti di 
e nerg ia  rin n o va b ile  (fo to vo lta ich e  e ge o te rm ich e ) e le du e  stazio n i in te rn a zio n a li di Susa e di 
S a in t-Je a n - d e -M a u rie n n e  so no  co n cep ite  con a tte n zio n e  al p a esa gg io  e a rch ite ttu re  di q u alità  
(nel caso  di Su sa , a va lle  di un co n co rso  in te rn a zio n a le  v in to  d a ll'a rc h ite tto  g ia p p o n e se  Kengo 
Kum a).

CANTIERI PARLANTI

IL CANTIERE DI SAINT-MARTIN-LA-PORTE CON GLI INTERVENTI DI ALLESTIMENTO PARLANTI

Figura 8: alcuni esem pi di integrazione e di racconto del cantiere

Non basta ga ra n tire  la co m p a tib ilità  d e ll'o p e ra  a regim e: o cco rre  ag ire  an ch e  su lla  q u alità  dei 
can tie ri. In ta le  d irezio n e  va il p ro getto  dei "cantieri parlanti" (F igura  8) p er renderli luo ghi 
co m u n ica tiv i per i v is ita to ri, con  a lle stim e n ti in fo rm ativ i, m u ltim e d ia li e co n trib u ti di artisti.

2 .4 II tem a ch iave  della  Legalità
La T o rin o -L io n e  è il p rim o  caso  in E u ro p a di n o rm ativa  an tim afia  a p p licata  in d ip e n d e n te m e n te  
dalla  n a zio n a lità  dei can tie ri. Q u esto  gra zie  alla ratifica  d e ll'A c co rd o  2015 che  p re ve d e  nel 
P ro to co llo  A d d iz io n a le  il R e go la m e n to  dei co n tratti p er i lavori della  se zio n e  tra n sfro n ta lie ra . 
T E L T  crea q u in d i un sistem a di tra sp a re n za  e di co n tro llo  nei du e  Paesi co in vo lti n e ll'o p era  
co n tro  le in filtra zio n i m afio se: a svo lge re  gli a cce rta m e n ti an tim afia  per gli ap p alti sarà  una 
struttura bi-nazionale co stitu ita  dal p re fetto  di T o rin o  e dal suo  o m o lo go  fra n ce se  con una 
White list b i-nazio n a le .

3. B ib lio grafia

D ip a rtim e n to  fe d e ra le  d e ll'a m b ie n te , dei tra sp o rti, d e ll'e n e rg ia  e d e lle  co m u n ica zio n i D A TEC  
U ffic io  fe d e ra le  dei tra sp o rti U FT  - D iv is io n e  F in a n zia m e n to  (2014). "A lp in fo  20 14".
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D ire cto ra te  G en e ra l fo r  M o b ility  and T ra n sp o rt  -  Eu ro p ean  C o m m issio n  (2014). 
"M e d ite rra n e a n  C o re  N etw o rk  C o r r id o r S t u d y -  Final R e p o rt 20 1 4 ".

M ario  V ira n o  (201 6). Le sce lte  di buon uso del su o lo  e del so tto su o lo  negli a ttra ve rsa m e n ti 
a lp in i del nord  o ve st d 'Ita lia  lun go  il C o rrid o io  M e d ite rra n eo . G a lle rie  e g ra n d i o p ere  
so tte rra n e e , So c ie tà  Ita liana G a lle rie .

M an u e la  R occa (201 6) - N uo va Linea T o rin o -L io n e : da p ro g etto  fe rro v ia rio  a p ro g etto  di 
te rr ito rio  con  'S m a rt Susa V a lle y ' -  Le S tra d e  - A e ro p o rti A u to stra d e  Ferro vie , Ed izio n i La 
F iacco la  srl.
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SIG -  Società Italiana Gallerie

C o n v e gn o  "'Le grandi infrastrutture ferroviarie  alpine in costruzione: le scelte progettuali e 

costruttive per la realizzazione di tunnel lunghi e profondi"

Samoter 2017 - Verona (VR) 23 -  24 febbraio2017

IL CUNICOLO GEOGNOSTICO DELLA MADDALENA - LESSON LEARNED

M A U R IZ IO  B U FA LIN I T E L T  SA S  -  D IR E TT O R E  G E N E R A LE  A G G IU N T O  
M A R IA  ELEN A  PARISI T E L T  SA S -  R E SP O N SA B ILE  A T T IV IT À ' G E O LO G IA

A b stra ct
Il C u n ico lo  G e o gn o stico  della  M ad d a len a  fa  parte  d e lle  o p e re  della  S e zio n e  T ra n sfro n ta lie ra  
ch e  in te ressa  il te rr ito rio  ch e  va da S a in t-Je a n -d e -M a u rie n n e  (Fran cia ) a Su sa -B u sso le n o  
(Ita lia ) e co rrisp o n d e  alla  p rim a fa se  fu n z io n a le  della  parte  co m u n e  del n u o vo  co lle g a m e n to  
fe rro v ia rio  T o rin o -L io n e . Lo sca vo  ha a vu to  in izio  nel 2 0 12  e d o p o  i p rim i 2 0 0  m re a lizzati in 
tra d iz io n a le , lo sca vo  è p ro se g u ito  con m eto d o  m e c ca n izza to , TB M  ap erta  di d ia m e tro  6 ,3 0  m. 
A d  oggi il cu n ico lo  ha su p e ra to  i 6 ,7  km  di lu n gh ezza  nel M assicc io  d 'A m b in . L 'an a lis i dei dati 
p ro d o tti (ge o lo g ic i, id ro ge o lo g ic i, g e o m e cca n ic i, di scavo ...) p erm e tte  di a ffin a re  il q u a d ro  
co n o sc itiv o  p ro g e ttu a le  del T u n n e l di Base in v ista  prim a d ella  fa se  e se cu tiva  poi di q u e lla  
co stru ttiva  d e ll'o p e ra  p rinc ip a le .

1. In tro d u zio n e

La Se zio n e  T ra n sfro n ta lie ra , p a rten d o  da o vest, è co stitu ita  d a ll'a ttra ve rsa m e n to  del se tto re  
a ll'a p e rto  di Sa in t Jean  de M a u rie n n e , dal Tu n n e l di Base di circa  57 km  che a ttra ve rsa  le A lp i 
O cc id e n ta li, d a ll'a ttra ve rsa m e n to  a ll'a p e rto  della  P iana di Su sa , dal T u n n e l d 'in te rco n n e ss io n e  
e d a ll'in g re sso  nella  sta zio n e  di B u sso len o . Il T u n n e l di Base, o p era  p rin c ip a le , a ttrave rse rà  
te rre n i di natura e q u alità  ge o te cn ica  e g e o m e cca n ica  e te ro g e n e e , si in co n tre ra n n o  terren i 
sc io lti (d e p o siti a llu v io n a li, d ep o siti g la c ia li), ro cce  con d ive rse  co m p e te n ze  (scisti 
a re n a ce i/sc ist i ricchi in ca rb o n e ), rocce e vo lu tive  (an id riti, ge ss i), rocce  m o lto  re sisten ti 
(m ica sc isti, gn e iss, ecc...) o m o lto  ab ra sive  (q u arziti) e stru ttu re  d u ttili e fra g ili. P er ind agare  
l'a m m a sso  ro ccio so  alla  q u o ta  del fu tu ro  tu n n e l fe rro v ia rio  so n o  state  re a lizzate , o ltre  a 65 km 
di so n d a g g i e 2 6 0  km  di ind ag in i ge o fis ich e , d e lle  o p e re  p re lim in ari im p e gn a tive , in p artico lare  
tre  d isce n d e rie  in Francia  p er una lun gh ezza  co m p le ssiva  di 9 km , da o ve st ad est: 

la d isce n d e ria  Sa in t M artin  la Porte  di lu n gh ezza  2 3 29  m; 
la d isce n d e ria  di La Praz di lun gh ezza  2 4 8 0  m 
la d isce n d e ria  di V illa ro d in  B o u rge t/M o d a n e  di lu n gh ezza  4 0 3 6  m 

Dal 2 0 12  in Italia è in iz ia to  lo sca vo  del C u n ico lo  G e o gn o stico  della  M a d d a len a , an co ra  in 
co rso , p er una lun gh ezza  co m p le ssiva  di circa  7 km . Con l'in iz io  del 2 0 15  si è d ato  a vv io  alla 
co stru z io n e  de lle  o p e re  so tte rra n e e  del ca n tie re  Sa in t M artin  La Po rte  4, che ve d e  co m e  o p ere  
p rin c ip a li la re a lizza zio n e  di una d isce n d e ria  co m p le m e n ta re  di lun gh ezza  1 8 00  m, già 
te rm in a ta , e la ga lle ria  ge o g n o stica  tra  Sa in t M artin  La Porte  e La Praz di 8 ,8  km  sul tra cc ia to  
ed alla  se zio n e  del fu tu ro  tu n n e l di base, il cu i sca vo  con la fresa  è in iz ia to  n e ll'e sta te  2 0 1 6  (vd. 
F igura 1).
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FUTURO TUNNEL DI BASE ITALO-FRANCESE
Questo tunnel lungo di 57 km. che è l'opera più significativa del futuro collegamento 
Torino-Lione. avrà un migliore andamento ptano-afometnco presentando une pendenza 
massima paria 1.2%.

Figura 1- Le opere preliminari del Tunnel di Base

A lla  data di re d azio n e  del p re sen te  lavo ro  lo scavo  del C u n ico lo  G e o gn o stico  della  M ad d a len a  
sul te rr ito rio  ita lian o , ha su p e ra to  i 6 ,7  km , p oche ce n tin a ia  di m etri e si o ltre p a sse ra n n o  i 7 
km , sarà  a q u esta  p ro gressiva  che te rm in e rà  lo scavo .

2. Il C u n ico lo  G eo gn o stico  della  M ad d a len a

L 'im b o cco  del cu n ico lo  g e o g n o stico  si tro va  in località  La M ad d alen a nel C o m u n e  di C h io m o n te  
(To rin o ) a q u o ta  670 m . s .Lm .. Il tra cc ia to  del cu n ico lo  della  M ad d a len a  è ca ra tte r izza to  da 
una lu n gh ezza  pari a 70 2 0  m, da un d ia m e tro  di 6 ,3 0  m e da una p en d enza  che  varia  lungo  il 
tra cc ia to . I prim i 1500 m so n o  in sa lita , il p u n to  di m in im o  a 4 1 0 0  m.
A  p artire  da 3 5 00  m il tra cc ia to  del cu n ico lo  si im m e tte  in asse  tra  le d u e  can n e  del fu tu ro  
T u n n e l di Base p er p ro segu ire  in p o siz io n e  più e levata  (vd. Figura 2).

Figura 2- Il Cunicolo Geognostico della Maddalena (tracciato in rosso)

D u ran te  tu tto  lo scavo  so n o  stati esegu iti rilievi ge o lo g ic i, id ro ge o lo g ic i e ge o m e cca n ic i, 
so n d a gg i, p rove  in situ  e di la b o rato rio , m o n ito ragg i ge o fis ic i, m o n ito ragg i te n sio n a li e 
d e fo rm a tiv i. Nei paragrafi su ccessiv i si ria ssu m o n o  su cc in ta m e n te  le p rin c ip a li risu lta n ze  dei 
dati racco lti.
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2.1 G eo lo g ia  a ttrave rsata
Il C u n ico lo  G eo gn o stico  d ella  M ad d a len a  attrave rsa , per la m a gg io r p arte , le rocce  del 
M a ssiccio  d 'A m b in ; so lo  i prim i 200 m etri di scavo  (pK  0 + 1 9 8 ), in iz iati a g e n n a io  2013 con 
m eto d o  tra d iz io n a le , han no  in te re ssa to  le co p e rtu re  q u a te rn a rie  (de p o siti f lu v io g la c ia li (fg) e 
d ep o siti g lac ia li in d iffe re n zia ti (gi)), brevi live lli di carn io le  (ca), d o lo m ie  (do) e m icascisti g r ig io  
ch iari e scuri (sci) (vd. F igura  3).

Figura 3- Scavo in tradizionale, primi 200 m del Cunicolo Geognostico della Maddalena (AS BUILT)

Lo scavo  m ecca n izza to  ha p reso  avv io  nel n o vem b re  20 13, d o p o  il m o n ta g g io  della  TBM  aperta  
sul p ia zza le  a n tista n te  il p o rta le  del cu n ico lo . La m acch in a , d en o m in a ta  G ea, è un m o d ello  
R o b b ins, t ip o  "M ain  Beam ", con d iam e tro  della  testa  fre sa n te  di 6 ,30  m, con n°43 cu tte rs  di 
d ia m e tro  1 7 ", con n°7  m otori da 315 kW , con m assim a cap ac ità  di sp in ta  di 13 .6 0 0  kN, potenza 
alla  testa  di 2 .2 0 5  kW , una co pp ia  di g r ip p e rs per a n co rare  la TBM  al co n to rn o  della  ga lleria  
d u ra n te  lo scavo , un sistem a di nastro  p er il tra sp o rto  d e llo  sm a rin o  e con un peso  co m p le ssivo  
(TBM  inclu si i n°16 carri del b ackup ) di 3 5 0 1 (vd. Figura 4).

Figura 4- Gea, la TBM del Cunicolo Geognostìco della Maddalena

Le p rim e  rocce  che so no  state  a ttra ve rsa te  con la TB M  so no  stati gli gn e iss  ap litic i a ffe ren ti al 
C o m p le sso  d 'A m b in  (da pK 0 + 1 9 8  a 1+148), poi una zo n a di tra n siz io n e  ra p p re se n ta ta  da 
gn e iss  a lb itic i p assan ti a m icasc isti q u arzo si (da pK 1+14 8 a 1 +35 0) e in fin e  i m icascisti di C larea 
e gli gn e iss  m inuti del C o m p le sso  di C larea (da pK 1 +35 0) (vd. Figura 5).
D u ran te  lo scavo  non so n o  state  a ttra ve rsa te  le lenti di m etab asiti se gn a la te  in letteratu ra  e 
in ta lu n i casi r in ve n u te  in a ffio ra m e n to  in su p e rfic ie  e n tro  i litotip i del C o m p lesso  di C larea.
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C o m p le sso  d i C lare a Z o n a  d i tra n siz io n C o m p le sso  d 'A m b i C o p e rtu ra  Q u a te rn a ria

Figura 5- Geologia incontrata dallo scavo del Cunicolo Geognostico della Maddalena

La sc is to s ità  p rin c ip a le  è o rie n ta ta  co n  d ire z io n e  m ed ia  N E-SW , co n  lo ca li d e v ia zio n i N -S, va lo ri 
d e lT im m e rs io n e  v a ria b ili da 9 0  a 140, l'in c lin a z io n e  d e lla  sc is to s ità  p re sen ta  a n g o li va ria b ili da 
b assi a m ed i (da 10 a 50°).
I s iste m i d i d isco n tin u ità  (g iu n ti e  fra ttu re ) so n o  p re sen ti con  una ce rta  rico rren za  un n u m e ro  
d i 5 -6  fa m ig lie , in g e n e re  d isp o ste  se co n d o  siste m i N E-SW  e N W -SE  e in ta lu n i casi N -S. Le 
fa m ig lie  più p e rva s ive  so n o  q u e lle  im p o sta te  su lla  sc isto s ità . I s iste m i di fa g lie  si p re se n ta n o  
sia im p o stati su lla  sc is to s ità  p re e siste n te  co n  g ia c itu re  m ed ie  12 0 /4 5  sia ad a lto  an go lo , 
o rie n ta te  se m p re  in p re va le n za  lu n go  d irezio n i m ed ie  N E -S W  e più lim ita ta m e n te  EN E -W S W . 
Lo  sca vo  m e c ca n izza to  co n  fre sa  T B M  a p e rta  ha su p e ra to  la p k 6 + 7 0 0  con c o p e rtu re  d i qu asi 
2 0 0 0 m . A l ra g g iu n g im e n to  della  pK 6 + 9 0 0  c irca  arrive rà  in te rr ito r io  fra n ce se .

2 .2  Id ro g e o lo g ia
Le  p o rta te  d e lle  v e n u te  d 'a cq u a  in co n tra te  d u ra n te  lo sca vo  d ella  ga lle ria  so n o  sta te  in ferio ri 
a q u e lle  p re v iste  in p ro g e tto , ra g g iu n g e n d o  una p o rta ta  co m p le ss iva , in re g im e  tra n sito r io , 
p ari a circa  9 0  l/s co n tro  i 1 4 3 -2 7 9  l/s p re visti, m isu ra  re a lizzata  il 2 4 /1 2 /2 0 1 6  con fro n te  di 
sca vo  a lla  p K  6 + 6 9 0  (vd . Figura 6).

VENUTE DI H20 MISURATE ALL’IMPIANTO DI DEPURAZIONE

Figura 6- Venute d'acqua cumulate misurate all'Impianto di depurazione, con evidenza di picchi dovuti a
eventi meteorici importanti.
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Le ve n u te  d 'a cq u a , so p ra ttu tto  di t ip o  d iffu so  p iu tto sto  ch e  p u n tu a le , so n o  o g g e tto  di 
c o n tin u e  a n a lis i d i la b o ra to rio  e  m o n ito ra g g io  nel te m p o  al f in e  di d e fin ire  la lo ro  p ro ve n ie n za  
e  le ca ra tte r is tich e  ge o c h im ic h e  d e lle  stesse .
T ra  le p rim e  co n s id e ra z io n i che si p o sso n o  tra rre , le a n a lis i iso to p ich e  re a lizza te  so ste n go n o  
u n 'o rig in e  m eteo rica  d e lle  a cq u e  p re le va te  e  le a n a lis i ch im ich e  e v id e n zia n o  in p a rtico la re  le 
se g u e n ti t ip o lo g ie  d i fa m ig lia : (i) A cq u e  b ica rb o n a to -ca lc ich e , m a gn e sia ch e  (H C 0 3 -C a ,M g ) di 
b assa  sa lin ità  t ip ich e  d i c ircu iti idric i p o co  p ro fo n d i co n  brevi te m p i di re sid en za , (ii) acq u e  
b ic a rb o n a to -so d ich e  (H C 0 3 -N a ) d i bassa sa lin ità  o rig in a te  p er in te ra zio n e  a cq u a -ro cc ia  
re la tiva m e n te  p ro lu n ga ta , (iii) acq u e  c lo ru ro -so d ich e  C l-N a (sim ili a q u e lle  d e lle  T e rm e  di 
V in a d io ), p ro b a b ilm e n te  p ro d o tte  p e r lisc iv ia z io n e  di rocce  ca ta c la stich e  re la tiva m e n te  ricche  
d i in c lu s io n i f lu id e  a c lo ro -so d io , p re ce d e n te m e n te  in flu e n za te  da c irc o la z io n e  d i flu id i 
id ro te rm a li, e  (iv) acq u e  fo rm a te s i p er m isce la  fra  a cq u e  b ica rb o n a to -so d ich e  e acq u e  c lo ru ro - 
so d ich e .
In o ltre  m ed ia n te  il m o n ito ra g g io  d e lle  riso rse  id rich e  del T o rre n te  C la re a  e  d e lle  so rge n ti, si 
co n sta ta  ch e  lo  sca vo  del C u n ico lo  non ha in te rfe r ito  con l'a n d a m e n to  del regim e 
ca ra tte r is tico  d i c ia scu n a  riso rsa  idrica.

2.3  T e m p e ra tu ra  d e ll'a m m a sso  e  d e lle  a cq u e  so tte rra n e e  
Il m o n ito ra g g io  del gra d ie n te  ge o te rm ico  è  sta to  re a lizza to  tra m ite  la m isu ra  della  
te m p e ra tu ra  d e lla  roccia  in fo ro  (lu n gh e zza  3m ) e se g u ito  su l p a ra m e n to  d ella  ga lle ria .
Le sta zio n i d i m isu ra  so n o  dì d u e  t ip o lo g ie , "m o b ili"  con una fre q u e n za  ogni 5 0  m e "fisse "  ad 
o gn i 5 0 0  m.
D alle  m isu re  e ffe ttu a te  si e v id e n zia  ch e  (vd . F igura 7):
• la te m p e ra tu ra  d e ll'a m m a sso  ro cc io so  cresce  co n  re go larità  e  i dati d i te m p e ra tu ra  del 

m a ssicc io  so n o  co rre la ti co n  le v a ria z io n i d i co p e rtu ra  in m o d o  più  s iste m a tico  a p artire  
d a lla  pk 4 + 0 0 0 ;

• si e v id e n zia  una a n o m alia  te rm ica  p o sitiva  tra  la pk 3 + 4 0 0  e 4 + 0 5 0 ;
• fa tta  e cce zio n e  p e r la tra tta  d i a n o m a lia  p o sitiva , il g ra d ie n te  m ed io  nel cu n ico lo  se m bra  

p ro ssim o  a 1 .2 +1 .3  °C /1 0 0  m , in fe rio re  risp e tto  a q u e llo  d i p re v is io n e  d i 3 °C /1 0 0  m.

Figura 7- Curva rossa andam ento della tem peratura dell'am m asso, 
curva m arrone copertura della topografia  

in relazione al l'avanzam ento dello scavo (progressive, pK sull'asse delle ascisse)
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A d  in te gra z io n e  del d a to  re la tivo  a lla  te m p e ra tu ra  d e ll'a m m a sso  ro ccio so , co n s id e ra n d o  i d ati 
d i te m p e ra tu ra  d e ll'a cq u a  reg istrati nel m o n ito ra g g io  d e lle  v e n u te  con cad e n za  b im e n sile , si 
p o sso n o  fa re  le se gu e n ti co n s id e ra z io n i (vd. Figura 8):
• in linea g e n e ra le , la te m p e ra tu ra  d e lla  roccia  e d e lle  acq u e  se gu o n o  un tre n d  di cresc ita  

sim ile ;
• la te m p e ra tu ra  d e ll'a cq u a  in co rrisp o n d e n za  del tra tto  in cu i è stata  rilevata  l'an o m alia  

p o sitiva  della  te m p e ra tu ra  d e lla  roccia  m o stra , al co n tra rio , un v a lo re  in fe rio re  di c irca  4 - 
5 °C , sì p arla  a llo ra  di a n o m a lia  n egativa  d e ll'a cq u a ;

• la te m p e ra tu ra  d e ll'a cq u a  in co n tra ta  in ga lle ria  p u ò  e sse re  co n s id e ra ta  in e q u ilib rio  
te rm ico  con q u e lla  della  roccia , a p a rte  il se tto re  in te re ssa to  d a ll'a n o m a lia  te rm ica .

Figura 8- Tem peratura della roccia, portata e tem peratura delle singole venute e  portate
(aggiornam ento luglio 2016)

2 .4  G e o m e cca n ica  e  c o m p o rta m e n to  a llo  sca vo  
Le ca ra tte r is tich e  g e o m e c ca n ich e  d e ll'a m m a sso  sc a va to  so n o  ra p p re se n ta te  in m o d o  
s in te tìt ic o  d a lla  c lasse  m ed ia  p er c irca  il 5 1 %  (c lasse  R M R  III - B ie n ia w sk i, 19 89), d a lla  c la sse  di 
b u o n a  q u a lità  p e r c irca  il 4 2 %  (c lasse  R M R  II -  B ien ia w sk i, 19 89) e da q u ella  di o ttim a  q u alità  
p er c irca  il 6 %  (c lasse  R M R  I -  B ie n ia w sk i, 19 89). L 'a m m a sso  di q u a lità  sc a d e n te  (c lasse  R M R  IV 
-  B ie n ia w sk i, 19 89) è tra sc u ra b ile , m e n o  d e ll'1 %  (vd. F igu ra  9).
Q u e sti d a ti co n fo rta n ti h a n n o  p e rm e sso  di a ffin a re  il P ro ge tto  D e fin itivo  del T u n n e l d i Base  
n e lle  m ed e sim e  u n ità , co n  il ra g g iu n g im e n to  d e llo  sco p o  g e o g n o stic o  di q u esta  op era  
p re lim in a re .

Dal p u n to  di v ista  del c o m p o rta m e n to  a llo  scavo , l'a m m a sso  a n a lizza to  m ostra  
co m p o rta m e n to  teo rico , in a sse n za  di in te rven ti d i sta b ilizza z io n e , co m p re so  tra  la g e n e ra le  
sta b ilità  in co n d iz io n i e la stich e  al r ilascio  g ra v ita tiv o  ca ra tte r izza te  da cu n e i/b lo cch i ro ccio si 
co n  lo ca le  p o te n zia le  sv ilu p p o  di fe n o m e n i m in o ri di rottura  fra g ile  (sp a llin g /ro ckb u rst).
I p rin c ip a li fe n o m e n i di r ilascio  g ra v ita tiv o  si so n o  m a n ife sta ti p rin c ip a lm e n te  a p artire  da c irca  
p k 3 + 5 0 0  c o in v o lg e n d o  b u o n a  p arte  d e lla  ca lo tta , p er sc is to s ità  su b -o rizzo n ta le , ed in a lcun i 
casi a n ch e  le zo n e  a lte  dei p a ra m en ti.
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Figura 9 -  D istribuzione areale sul tracciato del Cunicolo della M addalena delle condizioni geom eccaniche
riscontrate e delle sezioni tipo applicate.

R e la tiva m e n te  ai fe n o m e n i d i ro ttu ra  fra g ile  si se gn a la  un so lo  e ve n to  di m a gg io re  in te n sità  
a lla  p ro g re ssiva  p K  4 + 2 0 0 , ch e  ha in te re ssa to  c irca  10 -12m  di sca vo  (vd . Figura 10).

Intensa fram m entazione in calotta: rotture lungo discontinuità  
preesistenti (con riem pim enti carbonatici), scistosità e nuove  
superfici. Generali condizioni poco disturbate e nel com plesso  
stabili a i param enti.

Figura 10 -  Evento di rottura verificatosi alla pk 4+200 circa del Cunicolo geognostlco della M addalena.

In p a rtico la re  la p o rzio n e  di a m m a sso  ro ccio so  in te re ssa to  era sta to  c la ss ifica to  co n  va lo ri di 
R M R = 6 1 + 7 2  (q u in d i in c la sse  II di B ien iaw ski) e G SI=  6 2 + 7 5 , a live llo  s tru ttu ra le  l'a m m a sso  era
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ca ra tte r izza to  d a lla  p re se n za  d i sc isto s ità  su b -o rizzo n ta le  e  da d isco n tin u ità  in c lin a te  sp e sso  
co n  rie m p im e n ti c a r to n a t ic i e la co p e rtu ra  to p o g ra fica  d i c irca  lOOOm . In se g u ito  a q u e sto  
e ve n to , p e r le sezio n i t ip o  da a p p lica re , è  sta to  in tro d o tto  il s iste m a  a b a rre  m e ta llich e  in 
ca lo tta  t ip o  M cN ally .
Q u e sto  s istem a  o ltre  ad avere  lo sco p o  di co n tra sta re  e ffica c e m e n te  i fe n o m e n i d i d is ta cco  di 
roccia  in ca lo tta , p e rm e tte  te m p istich e  d i m essa in o p e ra  m in o ri r isp e tto  a lle  se zio n i F4 e  F5, 
m a n te n e n d o  al co n te m p o  a d egu ati m a rg in i di s icu re zza  p er le m aestran ze . In figu ra  11 è 
ra p p re se n ta ta  la d is tr ib u z io n e  d e lle  se zio n i t ip o lo g ich e  a p p lica te  nel C u n ico lo  G e o g n o stico  
d e lla  M ad d a len a .

i— ^ —i Sistema con bara 
' i metallcto fri calotta

Figura 11 -  D istribuzione delle sezioni tipo applicate nel Cunicolo fino al m ese di Agosto 2016.

Nel p ro s ie gu o  d e llo  sca vo  i fe n o m e n i d i ro ttu ra  fra g ile  so n o  risu ltati m en o  intensi.

3 . R icad u te  del R ito rn o  di E sp erie n za  del C u n ico lo  G e o gn o stico  d e lla  M a d d a len a  su l 
T u n n e l di Base

L 'an a lis i d e ll'in s ie m e  d e lle  in fo rm a zio n i a cq u is ite  a ttra ve rso  lo sca vo  del cu n ico lo  m a an ch e  
a ttra ve rso  le n u m e ro se  in d ag in i e m o n ito ra g g i re a lizzati a ll'in te rn o  d e lla  ga lle ria , ha p e rm e sso  
d i a gg io rn a re  e  m ig lio rare  in m o d o  so sta n z ia le  il q u a d ro  co n o sc itiv o  re lativo  a ll'a m m a sso  
ro ccio so  del M a ssicc io  d 'A m b in , a u m e n ta n d o  il g ra d o  d i a ffid a b ilità  d e lle  p re v is io n i, a 
su p p o rto  d e ll'a ffin a m e n to  del M o d e llo  G e o lo g ic o  di R ife rim e n to  p e r la re a lizza z io n e  del 
T u n n e l di Base (vd . Figura 12) con il ra g g iu n g im e n to  d e llo  sco p o  g e o g n o stic o  di q u esta  o p e ra  
p re lim in a re .
T ra  i r isu ltati più in te re ssa n ti v i so n o  l'a ve r risco n tra to  dal p u n to  d i v is ta  g e o m e c ca n ico  e 
id ro g e o lo g ico  d e lle  ge n e ra li b u o n i co n d iz io n i se n za  g ro sse  critic ità  e  ve n u te  d 'a cq u a  di 
m o d esta  entità .
Per q u a n to  rigu ard a  il co m p o rta m e n to  d e llo  sca vo  so tto  le a lte  co p e rtu re , ha p o rtato  ad 
o sse rva re  fe n o m e n i s iste m a tic i d i ro ttu ra  fra g ile  p er e ffe tto  dei rilasci te n sio n a li, con a u m e n to  
d i v o lu m e  p e r d ila ta n za , m a se n za  s ig n ific a tiv o  rilasc io  d i e n e rg ia  c in etica  e  q u in d i sen za  
im p o rta n ti p ro ie zio n i di b lo cch i ("b u lk in g  w ith o u t e je ctio n ") d o vu ti sia a ll'e s iste n za  d i fra ttu re  
p e rva s ive  sia  a lla  sc is to s ità  g e n e ra lm e n te  su b -o rizzo n ta le  d e ll'a m m a sso .
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C u n ic o lo  g e o g n o s t ic o  
d e lla  M a d d a le n a

Figura 12 -  R icostruzione geologica 3D  delle opere nel settore Tunnel di Base -  Sito di Clarea -  M addalena.

R e la tiva m e n te  ai m ate ria li d i sca vo  del C u n ico lo  d e lla  M a d d a len a  (gn e iss  a p lit ic i e m icascisti 
d i C la re a ) é stata  e se g u ita  una ca m p a gn a  di in d a g in i al fine  di v e r ifica re  l'id o n e ità  dei m ate ria li 
p er la p ro d u zio n e  d i agg re ga ti da  ca lce stru zzo  con l'o b ie ttivo  di o ttim izza re  i co e ffic ie n ti di 
v a lo rizza z io n e  risp e tto  a q u e lli p ro p o sti nella  fa se  p ro g e ttu a le  p re ce d e n te  
(P ro g e tto  D e fin itivo ).
Lo stu d io  su i m ate ria li co n d o tto  tra m ite  p ro ve  d i v a g lia tu ra  in ca n tie re , p ro ve  di 
c a ra tte r izza z io n e  g e o te c n ica  d eg li a gg re ga ti e d i q u a lità  per ca lce stru zzo , ha p o rta to  a 
co n c lu d e re  che il co e ffic ie n te  d i v a lo rizza z io n e  p o tre b b e  p assare  da 0 ,5  a 0 ,6 5  im p lic a n d o  un 
a u m e n to  d e lla  d isp o n ib ilità  d i agg re ga ti che p o tre b b e  a rriva re  a 1 .1 0 0 .0 0 0 1. Per q u a n to  s ia n o  
o v v ia m e n te  fo n d a m e n ta li le c a ra tte r is tich e  in trin se ch e  dei m ate ria li p er una o p p o rtu n a  
v a lo rizza z io n e  d e llo  ste sso , la t ip o lo g ia  della  testa  fre sa n te  della  T B M , la p re p a ra z io n e  d eg li 
a gg re ga ti al fin e  di o tte n e re  una fo rm a  e  g ra n u lo m e tria  co n fo rm i, il co n fe z io n a m e n to  del 
ca lce stru zzo  se co n d o  fo rm u la z io n i sp e c ifich e , risu ltan o  e sse re  a ltre tta n to  im p o rta n ti p e r una 
b u o n a  p o litica  d i v a lo rizza z io n e  della  risorsa  n atu ra le .
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LA NUOVA LINEA FERROVIARIA LIONE-TORINO: 
settore Saint-Martin-la-Porte: una zona geologica complessa

P IE R G IU SE P P E  G ILLI D IR E TT O R E  C O ST R U ZIO N I T E LT  
ELSA  H U G O T  R E SP O N SA B ILE  G E O LO G IA  Francia

A b stra ct
G li accessi al T u n n e l di Base in fa se  di re a lizza zio n e  è p o ssib ile  g ra zie  ad a lcu n e  d isce n d e rie  o 
ga lle rie  d 'a cce sso  ita lian i e fra n ce si. Q u e lla  di S a in t-M a rtin -la -P o rte  è la prim a d isce n d e ria  
p arten d o  d a ll'in g re sso  o ve st del T u n n e l di Base. Con u n 'a lt itu d in e  di p arten za  di 695m  e una 
lu n gh ezza  di 2 3 29m  p er ra g g iu n g e re  la q u o ta  del fu tu ro  tu n n e l di base (circa 6 2 4 m ), la sua 
re a lizza zio n e  ha co stitu ito  l'o gg etto  di due a p p a lti p re ced e n ti. T a le  su d d iv is io n e  è legata 
a ll'in te rce tta z io n e  di fo rm a zio n i g e o lo g ich e  aven ti ca ra tte r is tich e  n egative . Q u esti te rren i 
ca rb o n ife ri (H o u ille r), che p re se n ta n o  co n v e rge n ze  m o lto  m arcate , h a n n o  p o rtato  
a ll'o ttim izza z io n e  d e ll'o rie n ta m e n to  d e ll'o p e ra  risp e tto  agli strati ge o lo g ic i p er te rm in a re  lo 
scavo . I n u m e ro si a d a tta m e n ti h an no  a vu to  un im p atto  co n s id e re v o le  su ll'e se cu z io n e  dello  
sca vo  e h an no  im p o sto  la re a lizza zio n e  di un p re -so ste gn o  e un so ste gn o  pesan te .
Q u a n to  a p p re so  dai lavori di scavo  dei can tie ri de lla  d isce n d e ria  di S a in t-M a rtin -La -P o rte  v ie n e  
p re se n ta to  da un p u nto  di v ista  ge o lo g ico , g e o te c n ico  e id ro ge o lo g ico , insiem e a lle  m agg io ri 
in ce rte zze  resid ue  al te rm in e  di q u esti can tieri. Sarà  ino ltre  d escritta  l'in flu e n za  di ta li 
e sp e rie n ze  su lla  re a lizza zio n e  d e lle  o p e re  e sp lo ra tive  di S a in t-M a rtin -la -P o rte  4. I su d d etti 
lavo ri so n o  in iziati nel 2 0 15  e sa ra n n o  p re sen tati i p rim i risu ltati o tte n u ti a p artire  d a lle  o p ere  
di sca vo  già  re a lizzate  nel 2016.

1- Sca vo  della  d isce n d e ria  di S a in t-M a rtin -la -P o rte  (SM P ): e sp e rie n za  m atu rata

R e a lizzata  tra  il 2003 e il 2 0 0 9 , la d isce n d e ria  di S a in t-M a rtin -la -P o rte  si tro va  nel se tto re  di 
co n ta tto  tra  il Su b -b ria n zo n e se  e la zona carb o n ife ra  b ria n zo n e se . Dal PM 0 al PM 1 5 4 5 , ha 
a ttra ve rsa to  in se q u e n za  la zona ca lca re a , m arn e  e d o lo m ie  della  zona su b -b ria n zo n e se , q u ind i 
l'an id rite  del fro n te  deN 'H o uiller, p rim a di e n trare  nelle  fo rm a zio n i d eN 'H o uiller v e rso  il 
P M 805. Lo sca vo  della  d isce n d e ria  è poi p ro se g u ito  fin o  al P M 1 5 4 5  a ll'In te rn o  d e lle  stesse  
fo rm a zio n i, g iu n g e n d o  alla  fin e  della  d isce n d e ria  dal P M 1 5 4 5  al PM 2 3 2 9 , in una ga lle ria  
o rizzo n ta le  (35m ) e in una parte  d e lla  C an n a Sud del T u n n e l di Base (128m ).

1.1. C o n te sto  ge o lo g ico

Il se tto re  d ella  d isce n d e ria  è ca ra tte r izza to  dalla  so vra p p o s iz io n e  della  zona carb o n ife ra  
b ria n zo n e se  con la zona su b -b ria n zo n e se , p er m ezzo  del Fro n te  deN 'H o uiller, stru ttu ra  
te tto n ica  co stitu ita  a live llo  d e ll'o p era  da p assate  e tto m e trich e  d 'a n id rite  (R ettigh ie ri et al., 
20 08). In p a rtico la re , lo sca vo  ha in co n tra to  l'un ità  d eN 'H o uiller p ro d u ttivo  (U nità  di 
E n co m b re s, hE), ch e  è ca ra tte rizza ta  dalla  p re d o m in a n za  di fa c ie s  sc isto se  e ca rb o n io se  (60% ),
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oltre  che fa c ie s  a re n o se  (25% ) e una p ro p o rzio n e  s ign ifica tiva  di live lli te tto n ic i fra n tu m a ti 
(15% ). Q u este  fo rm a zio n i si p re sen ta n o  ge n e ra lm e n te  senza co n tin u ità  e a ll'in te rn o  di una 
stru ttu ra  m olto  d istu rb ata , si tra d u co n o  q u in d i in fe n o m e n i im p o rta n ti per i q ua li il te rre n o  
e sercita  una co m p re ss io n e  "sq u e e zin g  gro u n d " (H o ek, 20 01  e Barla, 2001), che si m a n ife stan o  
con le se gu e n ti ca ra tte ristich e :

• co n ve rge n ze  rad ia li m etrich e , a sso cia te  a u n 'am p ia  zona d e co m p re ssa  in to rn o  alla 
ga lle ria  (co n ve rge n ze  fin o  a 2 m etri di perd ita  di d ia m e tro , p er un d iam e tro  in iz ia le  di 
10 m etri);

• un m arcato  co m p o rta m e n to  d iffe rito , che ren de  d iffico lto so  sta b ilizza re  le 
d e fo rm a zio n i con profili di so ste gn o  c lassic i;

• un co m p o rta m e n to  a n iso tro p o  che co in cid e  con l'o rie n ta m e n to  p re fe re n zia le  dei 
p rin c ip a li p ian i di fra g ilità  m eccan ica .

1.2. M e to d o  di scavo  e so ste gn i rea lizzati: e sp erie n za  acq u isita

Lo scavo  di q u esta  d isce n d e ria  ha in co n trato  d iffico ltà  e cce zio n a li p er l'a ttra ve rsa m e n to  dei 
terren i d e ll'H o u ille r p ro d u ttivo . Le co n ve rge n ze  so n o  state  di am p ie zza  m o lto  m arcata , in un 
se tto re  in cui lo sp e sso re  dei terren i di co p e rtu ra  era m o d erato , in fe rio re  a 300 m.

Figura 1 -  Problemi delle convergenze incontrate nella discenderia SMP

Q u este  d iffico ltà  non e ra n o  state  previste . La m essa a p u nto  di un m eto d o  di sca vo  e di 
so ste gn o  è stata  rea lizzata  p ro g re ssiva m e n te  su lla  base d e ll'a u scu lta z io n e  co n tin u a  e rigorosa 
d e lle  d e fo rm a zio n i del te rre n o  e dei so ste gn i e di u n 'a n a lis i ap p ro fo n d ita  dei dati 
d e ll'a u scu lta z io n e  e d e lle  o sse rva z io n i in loco.
Le d ette  an a lis i h an n o  p o rtato  alla m o d ifica  del tra cc ia to  della d isce n d e ria , a ll'a d a tta m e n to  
a lle  forti co n v e rge n ze  della se zio n e  di scavo  e alla d e fin iz io n e  di una m o d alità  m u lti-fa se  per 
lo scavo  e il so ste gn o , le cu i p rin c ip a li cara tte r is tich e  so no  (R ettigh ie ri et al., 2008):

• un p re -so ste gn o  m ed ian te  b u llo n atu ra  d a van ti al fro n te  di a b b a ttim e n to
• una prim a fase  di so ste g n o  fle ss ib ile  d ie tro  al fro n te  m agg io re , con b u llo n i e ce n tin e  

sco rre vo li;
• una se co n d a  fa se  di so ste gn o  più rig ido  re a lizzato  a 30  m d ie tro  al fro n te  m agg io re  con 

cen tin a  sc o rre v o le  e gu sc io  in ca lce stru zzo  p ro iettato , che in c lu d e  sco li con e le m e n ti 
co m p rim ib ili;
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• in fin e , un rive stim e n to  in c a lce stru zzo  co lato  d i 1 m  di sp e sso re  a 8 0  m dal fro n te  
m agg io re .

La so lu z io n e  a d o tta ta  ha g e n e ra to  co sti e ritard i co n s id e re v o li e  in asp ettati. La v o lo n tà  di 
su p e ra re  q u esta  zo n a  d iffic ile  in te m p o  ''m asch e rato " ha in parte  g iu stifica to  l’a vv io  d ella  
re a lizza z io n e  d e lle  o p e re  rico g n itive  d i S M P 4 , così da lim itare  l'im p a tto  d e llo  sca vo  di q u esta  
zo n a  g e o lo g ica  su l p ro gra m m a  g e n e ra le  d el Tu n n e l d i Base.

2. O p e re  ge o e n o stich e  p e r S M P 4

Il ca n tie re  p er l'e se cu zio n e  d e lle  o p e re  g e o g n o stic h e  p er SM P 4  a p a rtire  d a lla  d isce n d e ria  
e s is te n te  di S a in t-M a rtin -la -P o rte  è d iv iso  in 4  parti (F igu ra  2):

> Parte 1: in iz io  al PM  5 0 0  d e lla  d isce n d e ria  e s iste n te , di una se co n d a  d isce n d e ria  (p arte  
3a), s iste m a zio n e  de lla  b ase  d e lla  d isce n d e ria  e s is te n te  co n  m e to d o  co n v e n zio n a le  e 
re a lizza zio n e  d e lla  ca m e ra  d i m o n ta g g io  d e lla  trive lla ;

> Parte 2: e sp lo ra z io n e  g e o g n o stic a  e  sc a vo  co n  triv e lla  d e lla  ca n n a  Sud  del tu n n e l di 
b ase  tra  Sa in t-M a rtin -la -P o rte  e La Praz (c irca  9  km );

> Parte 3: e sp lo ra z io n e  ge o g n o stica  e a ttra ve rsa m e n to  del fro n te  d e ll'H o u ille r su ll'a sse  
d e lla  can n a  su d  del T u n n e l d i B ase  (tra le basi d e lle  d u e  d isce n d e rie  d i S a in t-M a rtin -La - 
Porte)

3a: sc a vo  con m e to d o  co n v e n zio n a le  di una d isce n d e ria  c o m p le m e n ta re  che  
p e rm e tte  di ragg iu n gere , dal P M 5 0 0  d e lla  d isce n d e ria  e siste n te , il P K 10 del tu n n e l d i base.

3b: e sp lo ra z io n e  e  sca vo  con m eto d o  co n ve n zio n a le  d e lla  ca n n a  sud  del tun n e l di 
b ase  tra  la b ase  d e lla  d isce n d e ria  c o m p le m e n ta re  fin o  al P K 1 1 ,5  d e lla  d isce n d e ria  
e s iste n te , a ttra ve rso  la zo n a ca rb o n ife ra  p ro d u ttiva , il cu i lim ite  è  circa  a P K 1 0 -1 0 ,4  del 
T u n n e l d i Base.
> Parte 4: s iste m a zio n e  d e lla  b ase  d e lla  d isce n d e ria  di La P raz co n  m eto d o  co n v e n zio n a le  

(p ro lu n g a m e n to  d e lla  d isce n d e ria  e s is te n te  e  cam e ra  d i sm o n ta g g io  d e lla  tr iv e lla ).

Partie 3b:
BdC2 = 1100 m - Tradi. petite section 
BdC3 = réalésage grande section

■■aga*:
Partie 1: tradi.
- Galerie de reprise 400 m 

- Reprise zone existante 
- Chambre montage TBM 40 mPartie 3a:

1800 m 
Tradi.

Partie 2:9000 m 
TBM direction La Praz

Partie 2: 9000 m - TBM

Partie 4:
Chambre démontage TBM

Descenderie de 
* Saint-Martin-la-Porte

Descenderie de 
La Praz

Figura 2 -  Le opere di ricognizione per SMP4

La o p e re  p re v iste  nel co n te sto  d e lla  rico g n iz io n e  h a n n o  l'o b ie ttivo  d i m ig lio ra re  la co n o sce n za  
g e o lo g ica , id ro ge o lo g ica , g e o m e c ca n ica  e g e o te c n ica  de l se tto re . La figu ra  3 sp e c ifica  il 
co n te sto  ge o lo g ico  p re v is io n a le  d e lle  o p e re  p e r SM P 4 .
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Figura 3 - Contesto geologico previsionale (accanto al progetto)

La ga lle ria  e sp lo ra tiva  rea lizzata  in asse  alla C anna Sud d a lla  base della  d isce n d e ria  
co m p le m e n ta re  (parte  3a), fin o  alla base della  d isce n d e ria  di SM P , d eve  su p e ra re  un co n ta tto  
te tto n ico  re g io n a le  m o lto  im p o rtan te , il fro n te  d eH 'H ouiller, e v e rifica re  le co n d iz io n i di scavo  
di un tu n n e l di d ia m e tro  e le va to  in co n d iz io n i p a rtico la rm e n te  d iffic ili. T e n u to  co nto  degli 
e le m e n ti ge o lo g ic i e id ro ge o lo g ic i co n o sciu ti, è n ecessa rio  co n sid e ra re  le o p e re  p rin c ip a li in 
m o d o  se p a ra to , p o ich é  i p ro b lem i stru ttu ra li, ge o lo g ic i e id ro ge o lo g ic i so n o  d iversi da un 
se tto re  a ll'a ltro .

2 .1 . Parte  1: p ro lu n ga m e n to  della  base  della  d isce n d e ria  di SM P . in asse  alla canna sud del 
T u n n e l di Base e cam e ra  di m o n ta gg io  della  trive lla

2 .1 .1 . Dati p ro d o tti d a lle  fasi p re ced e n ti di r ico gn iz io n e  e in certe zze  resid ue

La re a lizza zio n e  d e lle  trive lla z io n i o rizzo n ta li SM P 1  e SM P 2  re a lizzate  alla base  della  
d isce n d e ria  di S M P  n e ll'a sse  del fu tu ro  T u b o  Sud del T u n n e l di base in d irezio n e  Est han no  
p e rm e sso  di co m p re n d e re  m eglio  il q u a d ro  ge o lo g ico  e id ro ge o lo g ico  lo cale  (F igura 4).

Vue en pian / Vista in piano

Lithologie dominante 
Litologie dom inar te

Grès/Arenarie Schistes/Scisti Charbon/carbone

SMP2
SMP2 Tube Sud/C a n n a  Sud

Vue en coupé / Vista in sezione

Grès/Arenarie Schistes/Seisti Charbon/carboneLithologie dominante 
Litologiedominante

Figura 4 - Rappresentazione degli insiemi litologici principali delle trivellazioni SMP1 e SMP2 con 
orientamento della scistosità e della stratificazione nelle trivellazioni

{PR-C3B-0049_Ritomo di esperienza deila discenderia di Saint-Martin-la-Porte)
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La se q u e n za  lito stra tig ra fica  da a ttra ve rsa re  è ben nota ed è co stitu ita  da m eta re n a rie , sc isti 
neri più o m en o  are n o si con live lli ca rb o n io s i d e ll'u n ità  di B req u in -O re lle . T u tta v ia , q u este  due 
tr iv e lla z io n i, se b b e n e  fo ra te  in d ire zio n e  q u asi p ara lle la  a lla  d ire zio n e  di a va n za m e n to  del 
fu tu ro  scavo , con  una d e v ia z io n e  m in im a, h an no  e v id en zia to :

• la d iffico ltà  di co rre la re  le in fo rm a zio n i lito lo g ich e  di una tr iv e lla z io n e  a ll'a ltra , a causa 
d e ll'e te ro ge n e ità  d e ll'a m m a sso  ro ccio so  e d ella  co m p le ssità  legata  alla  d e fo rm a zio n e  
d u ttile  della  roccia;

• la p resen za  di una stra tifica z io n e  a p e n d e n za  r id o tta /m e d ia  v e rso  e st o su d -e st, 
asso cia ta  a una sc isto s ità  a fo rte  p en d e n za  v e rso  O vest;

• la ridotta  p ro b ab ilità  di in co n tra re  livelli di ca rb o n e  di sp e sso re  p lu rim etrico ;
• la q u a n tità  lim itata  d 'acq u a  e l'assen za  di fa g lie  e co rrid o i di fra ttu ra z io n e  im p o rtan ti. 

L 'in certe zza  p rin c ip a le  è q u in d i legata  al ca ra tte re  e te ro g e n e o  del m assicc io , con  fro n ti m isti 
e a lte rn a n ze  su ogni sca la  di b anch i are n o si e live lli sc isto s i e carb o n io s i.

2 .1 .2 . D ati p ro ve n ie n ti d a lle  o p e re  di sca vo  di SM P 4  

In q u e sto  se tto re , i lavori r igu a rd a n o  la re a lizza zio n e  e/o  la ripresa d e lle  o p e re  a n n e sse  alla 
base d ella  d isce n d e ria  e siste n te . Le fo rm a zio n i g e o lo g ich e  in co n tra te  so n o  co n fo rm i a lle  
p re visio n i. Il fro n te  è asc iu tto  o u m id o , con  rid o tta  p re sen za  di acq u a (tra su d a m e n to ). 
L 'e te ro ge n e ità  deN 'am m asso  ro ccio so  è co n fe rm a ta  an ch e  alla  sca la  del fro n te .
Lo sca vo  d e lla  cam e ra  di m o n ta gg io  d e lla  trive lla  v ie n e  re a lizza to  della  zona carb o n ife ra  
b ria n zo n e se , in a re n a rie  e sc isti neri più o m en o  ca rb o n io s i, q u esti si ta g lia n o  in lam in e  che 
p o rta n o  a una v a ria z io n e  della  re sisten za  g lo b a le  del fro n te  da m edia  a n egativa . La presen za  
di una fra ttu ra z io n e  im p o rta n te  (varie  fa m ig lie  co n g iu n te ) al m o m en to  d e llo  sca vo  di a lcun i 
p assaggi p ro vo ca  il d ista cco  di b lo cch i d a lla  vo lta . Le co n ve rge n ze  rile vate  in q u e sto  se tto re  
so n o  rid o tte  e d iv e n ta n o  più s ign ifica tive  d e ll'o rd in e  di q u a lch e  ce n tim e tro  nella  parte  
in fe rio re  della  ca m e ra  di m o n ta gg io  al m o m e n to  d e llo  scavo . Q u este  o sse rva zio n i so n o  d o vu te  
a ll'a lte rn a n za  d e lle  fo rm a zio n i a re n o se  e ca rb o n io se  in b anch i di re sisten za  va ria b ile  e al 
p ro lu n ga m e n to  d e lle  ce n tin e  in se gu ito  agli scavi su cce ssiv i d egli stro ss  (4 live lli di stro ss  da 2 
a 3,7  m di a lte zza), che si tro v a n o  sen za  ap p o gg io  alla  b ase  a cau sa  d e ll'a sse n za  della  
co n tro vo lta . Q u este  co n ve rge n ze  si a rre sta n o  d o p o  la re a lizza zio n e  della  co n tro -vo lta .

2.2. Parte  2: tro n co  sca va to  con trive lla  tra  SM P  e LP lun go  la can n a  sud del T u n n e l di 
base

2.2 .1 . Dati p ro d o tti d a lle  fasi p re ced e n ti di rico g n iz io n e  e in ce rte zze  resid ue  

Q u esta  parte  ha co m e  o b iettiv i:
• a cq u is ire  l'esp e rien za  n ecessaria  p er co n va lid a re  l'a ffid a b ilità  d e ll'e se cu z io n e  del 

tu n n e l di b ase , con  l'au silio  di una trive lla  neN 'H ouiller;
• d e te rm in a re  le ca ra tte r is tich e  e gli a d a tta m e n ti da p re ve d ersi su lle  trive lle ;
• a d a tta re  la se zio n e  di scavo , la ge o m e tria  e le ca ra tte r is tich e  m e cca n ich e  dei co nci;
• ve rifica re  le ipo tesi su lla  ge o lo g ia , id ro ge o lo g ia  e ge o te cn ica

In q u e sto  se tto re  dei lavo ri, la co n o sce n za  d e lle  co n d iz io n i g e o lo g ich e  ge n e ra li d eriva  d a lle  
d ive rse  fa si di stu d io  del p ro g etto  (A P R /P R /P R F ) e d a lle  su cce ssive  in te gra zio n i ge o g n o stich e  
in p a rtico la re  p er tr iv e lla z io n i p ro fo n d e . Il se tto re  è ca ra tte r izza to  da una co p e rtu ra  
to p o gra fica  im p o rta n te , ch e  cau sa  d iffico ltà  n e ll'e stra p o la z io n e  d e lle  o sse rva zio n i ge o lo g ich e  
e stru ttu ra li in su p e rfic ie . In o ltre , le tr iv e lla z io n i re a lizzate  in q u esta  zona si tro va n o  a una 
d ista n za  m in im a di 9 0 0 -1 0 0 0  m risp e tto  al tra cc ia to  stesso , il che  co m p o rta  d iffico ltà  p er la 
co rre la z io n e  d e lle  in fo rm a zio n i lito stra tig ra fich e  e te tto n ich e . T u tta v ia , su lla  b ase  d egli stud i
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sul te rre n o  e d e ll'a n a lis i d e lle  tr iv e lla z io n i, v ie n e  e v id e n zia to  un a u m en to  p ro gressivo  della  
fra z io n e  a re n o sa  e co n g lo m e ra tica  a ll'in te rn o  d ella  zo n a carb o n ife ra  b ria n zo n e se  e a n d an d o  
da o ve st ve rso  e st, va le  a d ire  d a ll'u n ità  di B re q u in -O re lle  v e rso  l'un ità  di La Praz. Q u esto  si 
a cco m p a gn a  a una rid uzio n e , a llo  stesso  m o d o  p ro gressiva , dei live lli ca rb o n io s i, in te rm in i di 
q u an tità  e di sp e sso re .
Q u esta  zo n a è stata  ritag liata  dalla  d isce n d e ria  di S a in t-M a rtin -la -P o rte , il m o d e llo  ge o lo g ico  
è q u in d i re la tiva m e n te  a tte n d ib ile  p erp e n d ico la rm e n te  alla d isce n d e ria , m a il lim ite  d e ll'u n ità  
di E n co m b re s (hE) e d e ll'u n ità  di B req u in -O re lle  (hB O ) non può e sse re  p o siz io n a to  in m odo 
p reciso , a cau sa  di una p ro gressiva  tra n siz io n e  tra  q u este  due un ità  (F igura 5).

U nità di E n co m b re s

I. des 

:ombreì

Zone de trans ition 

(hE-hBO) Unité du Bréquin - Orelle

O vest

2000
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F59 (lOOmN)

A
FI 33 (30mN)

\ì , y, \ \  \\ , \  V A 
V^. Jv-v \ < \ \

a  ’• \ /V iA / j ìi \.{ \ | ; -'' ****
! \ },■ //, Ì-J\A A !\ A... ; y -----^  < /- —

Zone Houillère briangonnaise Zone Houillère briangonnaise 

Unité de Foumeaux Est

Figura 5 - Estratti della sezione geologica del Tunnel dì Base (zona carbonifera brianzonese)

Le tr iv e lla z io n i in d ica n o  una c irco la zio n e  idrica ab b astan za  rid o tta , con zo n e  lo ca lizza te  di 
c irco la z io n e  d 'a cq u a , an ch e  alla q uota del tu n n e l, ma con ve lo cità  di sco rrim e n to  m o lto  basse; 
la p erm e a b ilità  g e n e ra le  della  roccia rim ane  rid o tta , e cce zio n  fatta  per le zo n e  di faglia  
p o ten zia le , la cui p o siz io n e  è m o lto  d iffic ile  d e te rm in a re . Le m agg io ri in certe zze  rigu ard an o :
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• le va ria z io n i lito lo g ich e  an ch e  a ll'in te rn o  d e lle  un ità: p er e se m p io  l'a ltern an za  a re n aria  
sc isto  n e ll'u n ità  B re q u in -O re lle  (hB O )

• la d iffico ltà  di p re ve d ere  un q u a d ro  lito stra tig ra fico  p re ciso  e q u in d i l'in ce rte zza  della  
lo ca lizza z io n e , la fre q u e n za  e la rip a rtiz io n e  d e lle  va rie  rocce , e in p a rtico la re  d eg li sc isti 
neri e dei live lli ca rb o n io s i, asso cia ti a lle  ca ra tte ristich e  g e o m e c ca n ich e  più sfa vo re vo li;

• la p re sen za  di fro n ti di sca vo  m isti legati a ll'e te ro g e n e ità  e a ll'a lte rn a n za  rap ida e 
fre q u e n te  d e lle  fa c ie s , so p ra ttu tto  nella parte  o vest, con  la co m p arsa  in asp ettata  di 
nuovi livelli sc isto s i e/o  ca rb o n io s i;

• l'e stra p o la z io n e  d e lle  fa g lie  o sse rva te  in su p e rfic ie  o nella  tr iv e lla z io n e  alla q u o ta  del 
tu n n e l;

T ra  le a ltre  d iffico ltà  vi so no :
• la co m p le ssità  stru ttu ra le  d u ttile , p o ich é  il co rru g a m e n to  d egli strati può cau sare  

v a ria z io n e  nella ge o m e tria  di in te rse zio n e  tra  la/e sc isto s ità  e il fro n te  di a va n za m e n to , 
con  co n se g u e n ti va ria z io n i nella  lo ca lizza z io n e  e in te n sità  d e lle  in stab ilità  del fro n te  e 
d e lla  su p erfic ie ;

• l’im p o rta n te  p resen za  d 'acq u a  ch e  si può risco n tra re , so p ra ttu tto  nella  parte  p ro fo n d a 
del m assicc io , con  flu ssi lenti;

• la p e rm e a b ilità  asso cia ta  a lle  rocce  d e lle  zo n e  di fag lia  (p ie gh e  con fa g lie  n e ll'estre m ità  
d e ll'u n ità  di B ré q u in -O re lle , fa g lie  nelle  are n a rie  d e ll'u n ità  di La Praz);

• la p o siz io n e  de lle  zo n e  di p re sen za  d 'acq u a;

2.2 .2 . D ati p ro ve n ie n ti d a lle  o p e re  di sca vo  di SM P 4

Lo sca vo  e se g u ito  con trive lla  si sv ilu p p a  nella zona ca rb o n ife ra . Si in izia  con  la p resen za  di 
m e ta re n a rie , con  g ra d o  di sc isto s ità  e fra ttu ra z io n e  va ria b ile , a cco m p a gn a te  da sc isti neri di 
sp e sso re  m u lti-d e c im e trico . Le fra ttu re  so lo  p ersiste n ti e a p e rte  e il loro o rie n ta m e n to  fo rm a 
d ie d ri e p lacch e  di d im e n sio n e  m u lti-d e c im e trica  e si tro v a n o  sul fro n te  in d ire zio n e  della  testa  
di ta g lio . Su circa  200 m so n o  presen ti fro n ti di a re n a rie  più m assicc i, m en o  fra ttu ra ti 
(ca rb o n ife ri a re n o si). I m ate ria li a re n o si co m p o rta n o  u n 'a b ra siv ità  im p o rta n te  d e lle  fre se . 
So n d a g g i ge o g n o stic i a ll'a v a n za m e n to  e v id e n zia n o  una zo n a a b a ssiss im a resisten za  
m eccan ica  in to rn o  al P M 1 2 + 1 0 0 . A llo  scavo , q u esta  è asso cia ta  al ca rb o n ife ro  sc isto - 
ca rb o n io so , fo rm a to  da b an ch i di ca rb o n e  d e stru ttu ra to  di sp e sso re  m etrico , c irco n d a ti da 
sc isti neri. Q u esta  fo rm a zio n e  fa v o risce  la rottura  del fro n te  m agg io re  e fra n a m e n ti fre q u e n ti 
(fo rte  in stab ilità  del fro n te , sv ilu p p o  di ca m p a n e  e su p e ra m e n to  dei profili) e cau sa  d iffico ltà  
p er la rim o zio n e  dei m ate ria li di scavo , legate  an ch e  a lle  e le va te  ve lo c ità  di e strazio n e .
Il fro n te  è sp e sso  a sc iu tto  o p re sen ta  una p re sen za  d 'acq u a  ridotta.

2.3. Parte  3a: nuova ga lle ria  ge o g n o stica  d a lla  d isce n d e ria  di SM P . fin o  aN 'intersezione  
con il T u n n e l di Base al P K 10+14 0.

2.3 .1 . Dati p ro d o tti d a lle  p re ced e n ti fasi e e o e n o stich e  e in ce rte zze  residue

Le in certe zze  rigu ard an ti la lo ca lizza z io n e  e la ca ra tte r izza z io n e  d e lle  lito lo g ie  e dei co n tatti 
te tto n ic i tra  la zona del su b -b ria n zo n e se , il fro n te  d e ll'H o u ille r e la zo n a ca rb o n ife ra . In 
s in te si, in q u e sto  se tto re  è p o ssib ile  e n u m e ra re  le se gu e n ti in certe zze :

• la co m p o siz io n e  d e lle  se q u e n ze  ca rb o n a tich e  della  zo n a su b -b ria n zo n e se ;

• la lo ca lizza z io n e  del fro n te  deN 'H o uiller e le su e  ca ra tte ristich e  ge o m e trich e  e 

stru ttu ra li;
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• la lo ca lizza z io n e  del co n ta tto  tra  le a n id riti del fro n te  d e ll'H o u ille r e gli sc isti d e ll'u n ità  

di E n co m b re s (hE);

• la p resen za  di fa ld e  a cq u ifere ;

• la p re sen za  di zo n e  ca rsich e  a ll'in te rn o  del fro n te  d e ll'H o u ille r e/o  in to rn o  alla  zona 

su b -b ria n zo n e se .

L 'in certe zza  m agg io re  è legata  al p a ra lle lism o  tra  la d isce n d e ria  3a e le stru ttu re  ge o lo g ich e , 
in p a rtico la re  il fro n te  d e ll'H o u ille r e le an id riti e carn io le  a sso cia te , ch e  si e ste n d o n o  in 
d ire z io n e  m erid iana . Piani o zo n e  di ta g lio  se co n d a ri, a sso ciati al fro n te  d e ll'H o u ille r p rin c ip a le , 
si s ta cc a n o  d a lla  base di q u e st'u ltim o  e a ttra ve rsa n o  le se q u e n ze  ca rb o n a tich e  ch e  vi si 
tro v a n o  so tto . In q u esta  zona è p o ssib ile  una sca g lia tu ra  (ra d d o p p ia m e n to  te tto n ico ) 
a ll'in te rn o  d e lle  fo rm a zio n i ca rb o n a tich e  d e lla  zona su b -b ria n zo n e se .

2 .3 .2 . D ati p ro ve n ie n ti d a lle  o p e re  di sca vo  di SM P 4

Lo sca vo  d e lle  rocce  su b -b ria n zo n e s i ha e v id e n zia to  la p resen za  di m assicc i ca lcare i grig i e neri, 
di ca lcari neri sc isto s i o ca lce sc isti, ca lcari m arn o si, ca lcari re -crista llizza ti e d o lo m ie . Q u este  
lito lo g ie  si ritro van o  sul fro n te  m agg io re  in su cce ssio n e  p ro g ressiva , ta lvo lta  in co n ta tto  netto  
e d isco rd a n te . T e rm in a  nei d in to rn i del P M 5 5 0  della  d isce n d e ria  3a con un co n ta tto  te tto n ico  
tra  i ca lcari sc isto s i neri e le a n id riti. Ne se gu e  una su cce ss io n e  di fro n ti di sca vo  p rin c ip a lm e n te  
e va p o rit ic i che  so tto lin e a n o  la p re sen za  di un a m m a sso  ro ccio so  stru ttu ra lm e n te  e 
lito lo g ica m e n te  co m p le sso , co stitu ito  da un fro n te  ta lvo lta  o m o g e n e o , fo rm a to  da se q u e n ze  
ca rb o n a tich e  o a n id rit ich e , m a sp e sso  m isto , fo rm a to  da ca lca ri/a n id riti; i ca lcari co m p a io n o  
sp e sso  so tto  fo rm a  clastica  aN 'in tem o  deg li an id riti. Le an id riti se gn a n o  il co n ta tto  te tto n ico  
tra  la zona su b -b ria n zo n e se  del Fro n te  P e n n in ico  a o ve st e il Fro n te  d eN 'H o uiller d e lla  Zo n a  
ca rb o n ife ra  b ria n zo n e se  a est (F igu ra  6).

Figura 6 - Aggiornamento della cartina geografica (parte 3a) 
accanto al progetto e alla localizzazione delle perforazioni 

La re a lizza zio n e  dei ca ro ta gg i e sp lo ra tiv i p e rp e n d ico la rm e n te  al tra cc ia to  della  d isce n d e ria  3a 
ha p erm e sso  an ch e  di d etta g lia re  la ge o m e tria  del co n tra tto  deg li an id riti e della  zona
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ca rb o n ife ra , che si tro va  a 2 3 0 -2 5 0  m a e st della  d isce n d e ria . Il co n ta tto  si p re sen ta  in p iano, 
con  una ge o m e tria  o n d u lata  su g ra n d e  scala  e si sv ilu p p a  in d ire zio n e  N-S.
N ei ca lcari d e lla  zo n a su b -b ria n zo n e se , la p re sen za  d 'acq u a  è g e n e ra lm e n te  d iffu sa  e di 
po rtata  rid o tta . La p re sen za  d 'acq u a  più sign ifica tiva  è asso cia ta  a zo n e  di carso , in cui la 
po rtata  è m a gg io re , in te rce tta te  d u ra n te  la tr iv e lla z io n e  d e lla  ga lle ria  tra sv e rsa le , con  100 l/s 
re la tiva m e n te  a una cav ità  carsica  di 8 0 -1 0 0 m 3. P er le o sse rva z io n i, è n e ce ssa rio  te n e re  in 
co n s id e ra z io n e  la p resen za  di carso  asso ciata  a lle  zo n e  di co n ta tto  ca lca ri/a n id riti. La zona di 
co n ta tto  tra  i due lito tip i p erm e tte  la fo rm a zio n e  di se rb ato i idric i. Q u esti se rb a to i se m b ra n o  
avere  u n 'e ste n sio n e  rid o tta  e non e sse re  co llegati tra  loro. La po rtata  o sservata  al fro n te  
m agg io re  ra gg iu n ge  q u a lch e  d ecin a  di litri al se co n d o , con  una rid u z io n e  del te m p o  in fu n zio n e  
d e lla  m isura dei se rb ato i. Con i dati a d isp o siz io n e  non è p o ssib ile  v a lu ta re  i tem p i di 
p ro sc iu g a m e n to , che p o sso n o  e sse re  di q u a lch e  se ttim a n a  o m aggio ri.

2.4. Parte  3b: ga lle ria  ge o g n o stica  tra d iz io n a le  lun go  la C an n a  Sud  del tu n n e l di base , fin o  
alla  cam e ra  di m o n ta gg io  della  fresa  

In q u e sto  se tto re , le in ce rte zze  p rin c ip a li rigu ard an o :
• la natura d e lle  rocce fo rm a n o  il Fro n te  d eN 'H o uiller alla  q u o ta  del tu n n e l. N ella 

d isce n d e ria  di SM P  e la tr iv e lla z io n e  F15, il co n ta tto  tra  FH e rocce  e va p o rit ich e , o ltre  
al co n ta tto  b asa le  d egli e va p o riti con  gli a ltri litotip i, è n etto  e non m a rca to  da 
fe n o m e n i di d isso lu z io n e  o p e rata  da ge ss i o ca rn io le , né da d e fo rm a zio n i te tto n ich e  
im p o rta n ti. Invece, nella tr iv e lla z io n e  F81, le an id riti v e n g o n o  asso cia te  a una zona di 
ta g lio  co m p le ssa , con  uno sp e sso re  di circa  100 m, re sp o n sa b ile  della  fo rm a zio n e  di 
una se rie  di sca g lie  te tto n ich e  di d o lo m ie  tr ia ss ich e ; ca lce sc isti cretace i, ca lcari 
g iu ra ss ic i e, alla base, a ltri an id riti. Il co n ta tto  b asale  d eg li an id riti è co n tra sse g n a to  da 
im p o rta n ti fe n o m e n i di d isso lu z io n e  p ro fo n d a, che so n o  di "carn io le " in co e ren ti de llo  
sp e sso re  di circa  30  m circa

• la p re sen za  d 'acq u a  in co rrisp o n d e n za  de lle  zo n e  ca rsich e  a ll'in te rn o  d e lle  e ve n tu a li 
ca rn io le  te tto n ich e ;

• la p e rm e ab ilità  asso cia ta  a lle  rocce  de lle  zo n e  di e ve n tu a li fag lie ;
• la p o siz io n e  de lle  zo n e  di p re sen za  d 'acq u a;
• il co m p o rta m e n to  del m assicc io  ro ccio so  a e st del Fro n te  d e lT H o u llie r, so p ra ttu tto  nel 

se tto re  b asa le  d e lla  Zona H o u lliè re  B ria n zo n e se , ch e  è stato  r ico n o sc iu to  in ga lle ria  e 
nella  tr iv e lla z io n e , co m e  fo rte m e n te  d e fo rm a to  dal ta g lio  te tto n ico . N ella d isce n d e ria  
di SM P , q u esta  zona te tto n izza ta  era a sso ciata  a co n ve rge n ze  e cce z io n a lm e n te  e leva te  
d o vu te  a d u e  fa tto ri co n co m ita n ti a) le ca ra tte r is tich e  g e o -m e cca n ich e  n egative  degli 
am m a ssi ro ccio si e b) la p re sen za  di una D efo rm a zio n e  G rav itaria  Pro fo n da del 
V e rsa n te  so tto  la vo lta , il ch e  cau sa  uno sp e sso re  in su ffic ie n te  nella  roccia  san a  in 
ca lo tta  con un carico  lito sta tico  im p o rtan te ;

• q u e st'u ltim o  fa tto re  non è più p re sen te  nel T u n n e l di Base, m a la carica  lito statica  
g lo b a le  a u m e n ta , ed è q u in d i p o ssib ile  che le co n ve rge n ze , se b b e n e  an co ra  e le va te  a 
cau sa  d e lle  co n d iz io n i g e o -m e cca n ich e  ge n e ra li n eg a tive , si m a n ife stin o  in va lo ri più 
co n te n u ti;

• l'e ste n sio n e  rea le  della  zona te tto n izza ta  a lla  base del fro n te  d e ll'F lo u ille r, il cui 
sp e sso re  p o treb b e  v a ria re  da 6 0 -8 0  m m  m in im o , fin o  a 2 0 0 -2 3 0  m circa; non è 
d isp o n ib ile  a lcun  a ltro  d ato  o ltre  a q u e lli su lla  d isce n d e ria  e la tr iv e lla z io n e  F15 d efin ire  
il te tto  p er q u esta  zo n a (estre m ità  Est).
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2.5. Parte  4: cam era  di sm o n ta gg io  della  trive lla  a lla  base della  d isce n d e ria  di La Paz

2.5 .1 . Dati p ro d o tti d a lle  p re ced e n ti fasi g e o g n o stic h e  e in ce rte zze  residue

In q u e sto  se tto re , la d isce n d e ria  ha a ttra ve rsa to  l'un ità di F o u rn e a u x su tu tta  la sua lun gh ezza  
e te rm in a  nella  zo n a a p re p o n d e ra n za  sc isto sa .
La d isce n d e ria  ha a ttra ve rsa to  a lte rn a n ze  di sc isti a re n o si, sc isti filla d ic i e sc isti neri, senza 
live lli carb o n io s i e so lo  q u a lch e  live llo  di sc isti g ra fitic i. Da un p u nto  di v ista  stru ttu ra le , la 
d isce n d e ria  ha co n fe rm a to  la stru ttu ra  a fia n co  in ve rso  della  g ra n d e  p iega e v id e n zia ta  dai 
rilievi di te rre n o  re a lizzati, il ch e  p erm e tte  u n 'e stra p o la zio n e  re la tiva m e n te  a ffid a b ile  delle  
stru ttu re  o sse rva te  nella d isce n d e ria  v e rso  il T u n n e l di Base.
La tr iv e lla z io n e  LP1, o rizzo n ta le , re a lizzata  a lla  base d ella  ga lle ria  n e ll'asse  del fu tu ro  Tu n n e l 
di Base in d ire zio n e  o vest, ha e v id e n zia to  una s itu a zio n e  lito stra tig ra fica  ab b a sta n za  
o m o g e n e a , con  una se q u e n za  di co n g lo m e ra ti e m icro -co n g lo m e ra ti, a re n a rie  g ro sso la n e , 
m ed ie  e fin i e q u a lch e  p assaggio  di sc isti non carb o n io s i.

2 .5 .2 . D ati p ro ve n ie n ti d a lle  o p e re  di sca vo  di SM P 4

Lo sca vo  in q u e sto  se tto re  ha e v id e n zia to  m e ta re n a rie  sc isto se , ta lvo lta  co n g lo m e ra tich e , con 
sc isti neri ca rb o n io s i/gra fitic i. S tra tifica z io n e  e sc isto s ità  v e n g o n o  sp e sso  co n fu se . La p resen za  
d 'a cq u a  è lo ca lizzata  (tra su d a m e n to ) o sp e cifica , d e ll'o rd in e  di 2-3 l/s, ta lvo lta  m agg io re , 20 
l/s. Esse n d o  a lcu n e  zo n e  fo rte m e n te  te tto n izza te  e fra ttu ra te  m a con una re sisten za  del fro n te  
co rre tta , le in stab ilità  so n o  lo ca lizza te  a live llo  d egli sc isti neri.
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L'APPROCCIO ALLA SICUREZZA IN FASE DI ESERCIZIO

LO R E N Z O  B R IN O  D IR E TT O R E  IN G E G N E R IA  PR ESSO  T E L T  S A S  
P A O LO  PO TI R E SP O N SA B ILE  S IC U R E Z Z A  F E R R O V IA R IA  P R E SS O  T E L T  S A S

A b stra ct
D o p o  un rap id o  e xcu rsu s  su l p ro g e tto  del tu n n e l d i b ase  tra n sfro n ta lie ra  del M o n cen is io , 
lu n g o  5 7 ,5  km , e d e lle  su e  p rin c ip a li c a ra tte r is tich e  di tra c c ia to  v ie n e  d e fin ito  il q u a d ra  
n o rm a tivo  di r ife rim e n to , a cc e n n a n d o  agli asp etti re la tiv i a lla  sua a rm o n izza z io n e .
S e gu e  una d isa m in a  su g li a sp e tti in fra stru ttu ra li, su lle  p ro ce d u re  o p e ra tive  e  su lle  d o ta zio n i 
im p ia n tistich e  p e r g a ra n tire  la s icu re zza  in fa se  di e se rc iz io  fe rro v ia rio , p e r p re ve n ire  gli 
in c id e n ti, p er ga ra n tire  le co n d iz io n i d i s icu re zza  d u ra n te  l'e so d o  d e i v ia g g ia to ri e l'a cce sso  
d e lle  sq u a d re  d i so cco rso  in ca so  d i in c id e n te .
La tra tta z io n e  in c lu d e  an ch e  ce n n i a lle  p ro ce d u re  ip o tizza te  p er il tra n sito  in s icu re zza  d e lle  
m erci p erico lo se .

1. Il tu n n e l d i b ase  del M o n ce n is io . p rin c ip a li ca ra tte r is tich e  d i p ro getto

La N uo va  Linea T o rin o  - L io n e, è  co stitu ita  da tre  parti: p arte  n a zio n a le  fra n ce se  (di 
co m p e te n za  SN C F -R e se a u ); parte  co m u n e  ita lo  fra n ce se  (tratta  in te rn a zio n a le ); parte  
n a zio n a le  ita lian a  (di co m p e te n za  RFI).

Figura 1: Nuova Linea ferroviaria Torino-Lione.

C o m e  illu stra to  nella  figu ra  1, la tra tta  in te rn a z io n a le  co m p re n d e  una se zio n e  
tra n sfro n ta lie ra  ch e  si e ste n d e  da S t-Je a n -d e -M a u rie n n e  a S u sa /B u sso le n o  e la cu i 
p ro g e tta z io n e /re a lizza z io n e  è d i co m p e te n za  della  so cie tà  ita lo -fra n ce se  T E L T  (Tu n n e l 
Euralp in  Lyon T u rin ). T a le  se z io n e  è  co stitu ita : da u n 'a re a  a ll'a p e rto  a S t-Je a n -d e -M a u rie n n e
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(3 ,7  km ) ch e  co m p re n d e  la n u o va sta z io n e  v ia g g ia to ri d i S t.-Je a n  d e  M a u rie n n e , l'a rea  di 
s icu re zza  e l'in te rc o n n e ss io n e  co n  la linea sto rica  fra n ce se ; dal tu n n e l d i b ase  del M o n ce n is io  
(57 ,5  km ); da u n 'a re a  a ll'a p e rto  nella  p ian a  di Su sa  (2 ,7  km ), ch e  co m p re n d e  la nuova 
sta z io n e  v ia g g ia to ri in te rn a z io n a le  e l'area  d i s icu re zza  d i Su sa ; dal tu n n e l d 'in te rco n n e ss io n e  
(2,1  km ) v e rso  il fa sc io  b inari e sis te n te  d i B u sso len o ; da u n 'a re a  a ll'a p e rto  
d 'in te rco n n e ss io n e  con la lin ea  sto rica  a B u sso le n o  (0 ,9  km ). La se z io n e  tra n sfro n ta lie ra  d e lla  
tra tta  co m u n e  ha p e rta n to  una lu n gh ezza  to ta le  di 6 6 ,9  km  e co m p re n d e : 2 a re e  d i s icu re zza  
a ll'e ste rn o  (S a in t-Je a n -d e -M a u rie n n e  e Su sa); 3 a re e  di s icu re zza  so tte rra n e e  (La Praz, 
M oda ne e C la re a , a cc e ss ib ili d a ll'e ste rn o  tra m ite  d isce n d e rie ); 1 d isce n d e ria  agg iu n tiva  p er 
l'a cce sso  dei so cco rsi a Sa in t M artin  la Porte . I d u e  tu n n e l (di b ase  e d 'in te rco n n e ss io n e ) 
so n o  co m p o sti da  d u e  can n e  a b in ario  u n ico  co lle g a te  p er m ezzo  d i co n n e ssio n i re a lizzate  
o gn i 33 3  m (d ista n za  rid o tta  a 5 0  m n e lle  aree  di s icu re zza  so tte rra n e e  del tu n n e l di base). 
Lu n go  e n tra m b i i tu n n e l, il p ro filo  tra sv e rsa le  d e lla  se z io n e  co rre n te  è co m p o sto  da un 
m a rc ia p ie d e  di se rv iz io  ed e va c u a zio n e  (la rgo  non m e n o  d i 1 ,20  m -  dal lato  della  se co n d a  
ca n n a ), un b in ario  d i c irc o la z io n e  fe rro v ia ria  e un m a rc ia p ie d e  d i m a n u te n zio n e  su l lato 
e ste rn o  (vd. F igura 3).

Figura 2: Sezione trasversale del tunnel (tipologico)

Il tu n n e l d i b ase  d isp o n e  in p a rtico la re  d i un im p ia n to  d i illu m in a zio n e  e  di im p ia n ti di 
e stra z io n e  fu m i da a ttiva rs i in ca so  d i in c id e n te , d i r ile va to ri, d i un s istem a  d i racco lta  d e i 
liq u id i e d i una rete a n tin ce n d io . La N uo va  Linea T o rin o  L io n e  sarà  u na linea a tra ffic o  m isto  
v ia g g ia to ri e m erci p ro gettata  con ve lo c ità  di tra cc ia to  n o m in a le  a 2 5 0  km /h. La linea potrà  
e sse re  p erco rsa  d a lle  se gu e n te  ca te go rie  di tre n i:

• T re n i v ia g g ia to ri a lta  v e lo c ità  (A V): v e lo c ità  m assim a d i e se rc iz io  2 2 0  km /h  su lla  tra tta  
S a in t-Je a n -d e -M a u r ie n n e -S u s a ;

• T re n i d i A u to stra d a  Fe rro viaria  a g ra n d e  sa g o m a  (A FG G ) e T re n i d i A u to stra d a  
Fe rro viaria  M o d a lo h r (A FM ): v e lo c ità  m assim a di e se rc iz io  1 2 0  km /h.

• T re n i m erci co n v e n zio n a li (M ), d i lu n gh ezza  m assim a di c iascu n  co n v o g lio  7 5 0  m. 
V e lo c ità  m assim a di e se rc iz io : 1 0 0  o  120 km /h a se co n d a  della  cate go ria .

In q u e sto  co n te sto , l'e sa m e  d e lle  p o ss ib ili so lu z io n i in n o va tive  ad o tta b ili p e r g a ra n tire  gli 
sta n d a rd  d i s icu re zza  n e ll'e se rc iz io  fe rro v ia r io  nel tu n n e l di b ase  (di cu i la fig u ra  4  ne 
e v id e n zia  lo sch e m a  e le p rin c ip a li o p e re  co n n e sse ) rap p re se n ta  l'o gg e tto  d e ll'a rtico lo .
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Susa

Figura 3 - Schema del Tunnel di Base di 57,5 km e delle principali opere connesse

2. Q u a d ro  n o rm ativo  di r ife rim e n to  e co n se g u e n te  a rm o n izza z io n e  in te rn a zio n a le

In un co n te sto  di o pera  fe rro v ia ria  tra n sfro n ta lie ra  so tto  il co n tro llo  d ella  C o m m issio n e  
In te rg o ve rn a tiva  ita lo -fra n ce se  (C IG ), si è svo lto  negli an n i un co m p le sso  lavo ro  di 
a rm o n izza z io n e  n o rm ativa  che  ha co n d o tto  a p rincip i di ge ra rch izza z io n e  d e lle  norm e 
ap p lica te  al p ro getto . T a li n o rm e  so no  state  d istin te  inn an zi tu tto  in due m a cro -ca te g o rie : le 
n o rm e ge n e ra li non stre tta m e n te  fe rro v ia rie  (qu ali ad e se m p io  le n o rm e re lative  alla 
g e o lo g ia , a ira m b ie n te  e alle  in fra stru ttu re  non fe rro v ia rie  co m e le strad e ) e le norm e di t ip o  
fe rro v ia rio . A ll'in te rn o  di q u esta  se co n d a  m a cro -ca te g o ria , le norm e so no  state  raggru p p ate  
in tre  se zio n i, o vvero : n orm e "tra sve rsa li"  va lid e  sia per linee  ad alta  ve lo cità  sia per linee 
co n v e n zio n a li/sto rich e , n o rm e  sp e cifich e  per linee  ad alta  ve lo c ità , n orm e sp e cifich e  per 
linee  co n ve n zio n a li. Il q u ad ro  n o rm ativo  in c lu d e  ino ltre  ra cco m a n d a zio n i te cn ich e  di 
A sso c ia z io n i In te rn a zio n a li ch e  ve n g o n o  ap p licate  al p ro getto , per tem i m olto  sp e cific i, co m e 
linee  gu id a  e racco m a n d a zio n i di buona p ratica. Dal pu nto  di v ista  a p p lica tivo  su lla  se zio n e  
in te rn a zio n a le  le n o rm e o re go lam en ti a p p lica b ili so no  d efin iti se co n d o  l'o rd in e  di priorità  
se gu e n te :

1. le d irettive  e u ro p ee  e le n o rm e  STI si a p p lica n o  p rio rita ria m e n te  al p ro getto .
2. In d ife tto , i cr ite ri di s icu re zza  d ettati da lla  CIG  p re va lgo n o  su lle  rego le  n azio n ali. La 

C IG  può stab ilire  regole  più re strittive  d e lle  d ire ttive  e u ro p ee  e d e lle  n orm e STI, sa lvo  
ch e  per il m a te ria le  ro tab ile .

3. In m an ca n za  di d ire ttive  e u ro p e e , di n orm e STI o di criteri d e lla  C IG , si ap p lica  la 
n orm a n a zio n a le  ita liana o fra n ce se  più re strittiva , con riserva  di ve r ifica re  la 
co ere n za  d e ll'In s ie m e  delle  d isp o siz io n i.

E' o vv io  che il risp e tto  delle  STI è una co n d iz io n e  di in te gra z io n e  in s icu re zza  della  se zio n e  
in te rn a zio n a le  al s istem a fe rro v ia rio  tra n se u ro p e o  al q u a le  sarà racco rd ata  da e n tra m b e  le 
parti a ttra ve rso  le se zio n i fra n ce si ed ita lian e  (cfr. figu ra  2). Al co n trario , p er tu tte  le o p e re  
"non  lin eari"  stre tta m e n te  legate  alla  loro co llo ca zio n e  ge o g ra fica  (è ad e se m p io  il caso  degli 
e d ific i te cn ic i), va le  il p rin c ip io  di te rr ito ria lità , o vvero  si ap p lica  la n o rm ativa  del Paese di 
a p p a rte n e n za .
In un co n te sto  n o rm ativo  del ge n e re , T E LT  ha sv ilu p p a to  un D o ssie r P re lim in are  di S icu re zza  
(D PS) rich iesto  per a p p ro va z io n e  d a ll'A ge n zia  N azio n a le  Francese  di s icu re zza  Ferro viaria  
(EP SF) già  a ll'a tto  d e ll'a p p ro va z io n e  del Pro getto  D efin itivo  e co m u n q u e  co n se g n a to , per 
an a lis i non v in co la n te , an ch e  a ll'A g e n zia  N azio n a le  ita liana di S icu re zza  Ferro viaria  (A N SF).
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3. G li im p ia n ti p e r la n o rm ale  s icu re zza  d i e se rc iz io  fe rro v ia r io  (se g n a la m e n to , 

te le co m u n ica z io n i)

La c irc o la z io n e  fe rro v ia ria  nella  tra tta  tra n sfro n ta lie ra  sarà  ge stita  d a l so tto -s iste m a  
in te ro p e ra b ile  European Ra il Traffic M anagem ent System  (ERTMS) di livello 2 ch e  non 
p re ve d e  se g n a la m e n to  fis ico  latera le . L 'a rch ite ttu ra  ER T M S è il n u o vo  siste m a  e u ro p e o  di 
g e stio n e  del tra ffic o  fe rro v ia rio  e si b asa su  d u e  so tto -a p p lica z io n i:

• u n ' a p p lica z io n e  g lo b a le  di ra d io tra sm issio n e  p e r e s ig e n ze  fe rro v ia rie , il Global 
System fo r M obile Communications -  Railways (G S M -R ) ch e  p e rm e tte  sca m b i sicu ri 
d 'in fo rm a zio n i tra  g li ap p arati d i g e stio n e  del tra ffico  e i tren i;

• u n 'a p p lic a z io n e  p e r la g e stio n e  del d is ta n z ia m e n to  dei tre n i, l'European Tram Control 
System  (ETCS) live llo  2, che ge stisce  il co n tro llo  del m o v im e n to  dei tre n i e fo rn isce  un 
s iste m a  d i p ro te zio n e  a u to m a tico  (A TP ) (vd. F igura  4).

Le telecomunicazioni nella  tra tta  tra n sfro n ta lie ra  so n o  co m p o ste  d a lle  se gu e n ti ap p lica zio n i:
• te le c o m u n ica z io n i d i e m e rg e n za  in ga lle ria
• v id e o  so rve g lia n za  (d e scritta  nei p aragrafi se gu e n ti);
• rad io;
• s iste m i d i d iffu s io n e  so n o ra  (d e scritt i nei p aragrafi se gu e n ti);
• s iste m i d i te le fo n ia  fe rro v ia ria ;
• s iste m i tra sm issiv i.

L 'a p p lica z io n e  di te le fo n ia  d i e m e rg e n za  p e rm e tte , a m ezzo  d i co lo n n in e  S O S  p o siz io n a te  
a ll'in te rn o  de lle  g a lle rie  in p ro ssim ità  di c iascun  ram o d i co lle g a m e n to , la co m u n ica z io n e  tra  
le p erso n e  (sia p e rso n a le , sia  v ia g g ia to ri)  e i P osti d i C o m a n d o  e  C o n tro llo  (PCC) n o n ch é  con i 
lo ca li te cn ic i p o siz io n a ti a ll'e ste rn o  d e lle  ga lle rie .
L'applicazione radio, o ltre  al G S M -R  su tu tta  la lin ea, p re ve d e  n u m e ro se  so tto -a p p lica z io n i 
rad io :

• T E T R A  p er la m a n u te n zio n e  ed i se rv iz i d i so cco rso  e d i s icu re zza  in tern i;
• G SM -P  Reti o p e ra to ri di te le fo n ia  m obile ;
• A C R O P O L  p e r le co m u n ica z io n i d e lla  Po lizia  N a zio n a le  fra n ce se ;
• A N T A R E S  p e r le co m u n ica z io n i d ella  P ro te zio n e  C iv ile  fra n ce se ;
• R U B IS  p e r le co m u n ica z io n i d ella  ge n d a rm e ria  fra n ce se ;
• T E T R A P O L  rete  co l legata  a R U B IS  e  A C R O P O L;
• P U M A  p e r le co m u n ica z io n e  con il C o rp o  N azio n a le  d e i V ig ili del Fu o co  ita lian o . 

L'applicazione di telefonia ferroviaria è d estin a ta  a lle  re lazio n i te le fo n ich e  fe rro v ia rie  
n e ce ssa rie  a ll'e se rc iz io /m a n u te n z io n e  d e lla  linea ed alla  c irco la zio n e  dei tre n i.
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Il sotto-sistema trasmissivo u tilizza  i cavi a fib ra  o ttica  posti lun go  linea p er co lle g a re  gli 
ap p a ra ti (TV C C , te le fo n ia , se g n a la m e n to , ecc) da e v e rso  i PCC.

4. I s istem i di s icu re zza  p re ve n tiva  p revisti in ga lle ria  e a ll'e ste rn o

In un tu n n e l di e cce zio n a le  lu n gh ezza , g li im p ian ti e d isp o sitiv i di s icu re zza  in te rve n go n o  in 
m an ie ra  d ec is iva  nel co n tro llo  d e ll'in fra stru ttu ra  in m o d o  da a ss icu ra re  la p ro tezio n e  
p re ve n tiva  d e lle  p erso n e  e dei beni. P e rtan to  gli im p ian ti di s icu re zza  p ro p ria m e n te  intesi 
so n o  co stitu iti dai se gu e n ti d isp o sitiv i:

• r ile vato ri in ce n d io  (fum o  e fia m m a );
• r ile vato ri di gas
• porta li te rm o g ra fic i;
• r ile vato ri di sago m a;
• r ile vato ri di b o cco le  ca ld e  (RTB);
• r ile vato ri di d e ra g lia m e n to ;
• sta zio n i m eteo;
• te le c a m e re  di v id e o so rv e g lia n za .

I rilevatori incendio (fumo e fiamma) h a n n o  lo sco p o  di rile vare  q u a ls ias i t ip o  di fu o co  non 
co m p a rtim e n ta to  su o gni t ip o  di tre n o  in m o vim e n to . O gn i 1333 m (4 ram i) sarà  insta llata  
u n 'area  con q u a ttro  rile vato ri di fia m m a  p er c ia scu n a  can n a e un tu b o  p o siz io n a to  lun go  la 
vo lta  p er il p re lievo  e l'an a lis i dei ca m p io n i di fu m o .
I r ile v a to r i d i g a s  h an no  l'o b ie ttivo  di rile vare , q u a n to  prim a p o ssib ile , la co m p a rsa  di 
p artice lle  di ga s nei tub i fe rro v ia ri al fin e  d 'im p e d ire  al co n vo g lio  su cce ssivo  d 'im b a tte rsi 
nella  nube di gas. A n ch e  in q u e sto  ca so  un p asso  di r ile va m e n to  di 1333 m è sta to  riten u to  
su ffic ien te .
So n o  stati in o ltre  previsti dei portali termografici nelle  zo n e  a ll'a p e rto  v ic in e  agli im b o cch i 
dei tu n n e l. I porta li te rm o g ra fic i h an no  lo sco p o  di rile vare  punti a n o rm a lm e n te  ca ld i 
p re sen ti su l m ate ria le  ro tab ile , in m o d o  da p o ter rilevare  in a n tic ip o  p o ten zia li p erico li di 
in cen d io  e q u in d i fe rm a re  il co n vo g lio  p rim a ch e  e ntri nel tu n n e l. In o ltre  so n o  a u to rizza ti a 
p e rco rre re  il tu n n e l so lo  i tren i di A u to stra d a  Fe rro viaria  la cui sago m a c in e m a tica  non 
e cce d a  la sago m a d 'o sta co lo  m assim a au to rizza ta  nel tu n n e l. Il rilevamento di sagoma sarà  
re a lizza to  su o gn i b in ario  d e lla  N uova Linea e della  Linea Sto rica  in p ro ve n ie n za  d a lle  reti 
S N C F -R  e RFI. La p o siz io n e  del p o rta le  di r ile va m e n to  di sago m a e te rm o g ra fico  è pen sata  per 
co n se n tire  la fre n a tu ra  di un co n vo g lio  v ia g g ia n te  a 120 km /h prim a del su o  in gre sso  in 
ga lle ria  (a lm e n o  a 4  km  d a ll'a cc e sso  ai tu n n e l). I r ile vato ri te rm o g ra fic i sa ra n n o  u b icati nello  
ste sso  p u nto  dei rile vato ri di sago m a in m o d o  da e sse re  posti in o p era  su  un u n ico  p orta le .
I rilevatori di boccole calde (RTB): il d isp o sitiv o  di r ile va m e n to  di te m p e ra tu ra  d e lle  b o cco le  
è in g ra d o  di rilevare  il su rr isca ld a m e n to  an o rm a le  di una b o cco la . L 'u b ica z io n e  d egli RTB è 
stata  o ttim izza ta  p er p e rm e tte re  u n 'e ve n tu a le  fe rm a ta  di e m e rg e n za  n e ll'a rea  di s icu re zza  
più p ro ssim a.
I rilevatori di deragliamento: è q u in d i im p o rta n te  ch e  a m o n te  di ogn i gru p p o  di sca m b i sia 
p o siz io n a to  un a p p a ra to  di r ile va m e n to  d e llo  stato  d e lle  ruote  del tre n o  in q u a n to  e ve n tu a li 
im p e rfe zio n i p o tre b b e ro  d a n n e gg ia re  gli scam b i fin o  a p ro d u rre  il d e ra g lia m e n to  del tren o . 
L' u b icazio n e  di q u esti rile vato ri è g ro sso  m o d o  la stessa  dei d isp o sitiv i RTB.
Le stazioni meteorologiche: p o siz io n a te  in p ro ssim ità  d egli im b o cch i del tu n n e l, p erm e tto n o  
una se rie  di m isu razio n i b asilari p er l'e se rc iz io  fe rro v ia rio  in a m b ie n te  a lp in o . In p artico lare  
p er m o n ito rare  gli im p atti ae ro d in a m ic i dei co n vo g li e go ve rn a re  la p re ssio n e  in ga lleria  
v e n g o n o  co sta n te m e n te  m isu rate  la ve lo cità  e la d ire zio n e  del v e n to  e la p ressio n e
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a tm o sferica  e, se del caso , se g n a la to  il su p e ra m e n to  d e lle  so g lie  p re im p o sta te  con 
co n se g u e n te  p o ssib ile  d e g ra d o  della  c irco la zio n e .

" T  t e  -  — ■ ™  |

\<p , -------------\ ------------------ -.SfcjJl A NU

Figura 5. Esempio di installazione delle telecamere in un ramo

In fin e  le telecamere di vìdeosorveglianza h an n o  lo sco p o  di fo rn ire  la v is io n e  più  co m p leta  
p o ssib ile  d e ll'in tera  in fra stru ttu ra  sia in ga lle ria  che  a ll'a p e rto . Le im m ag in i di tu tte  le 
te le c a m e re  so no  re g istrate  e tra sm e sse  in se q u e n za  ad uno sch e rm o  p lu riv is io n e  sito  nel 
PCC. Il n u m e ro  di te le c a m e re  oggi previsto  è di o ltre  m ille  di cui il 9 0 %  per il so lo  tu n n e l di 
base.

5. G li im p ian ti d estin ati alla s icu re zza  in caso  di in c id e n te /in ce n d io  fe rro v ia rio

In caso  di in c id e n te  fe rro v ia rio  gli impianti fissi antincendio di estinzione/attenuazione
p o sso n o  g io ca re  un ruolo  fo n d a m e n ta le  so p ra ttu tto  in a m b ie n ti co n fin ati co m e  le ga lle rie . 
Nel p ro getto  T E LT  essi so n o  previsti di tre  t ip o lo g ie : im p ia n to  ad idranti per la p ro te zio n e  dei 
tu n n e l e d e lle  aree  di s icu re zza  e ste rn e ; im p ia n to  a n e b u lizza zio n e  ad alta p re ssio n e  per la 
p ro te zio n e  d e lle  aree  di s icu re zza  in te rn e; im p ia n to  ad e stin gu e n te  ga sso so  nei locali 
te c n o lo g ic i a ll'in te rn o  dei tu n n e l no n ch é  nei locali dei fa b b rica ti te cn o lo g ic i a ll'e ste rn o . In 
e n tra m b e  le can n e  dei tu n n e l sarà  insta lla ta  una co n d o tta  co ib e n tata  se m p re  p iena che 
a lim e n te rà  gli idran ti p o siz io n ati o gn i 111 m nella  se z io n e  co rrente .

Figura 6 -Sezione in galleria in corrispondenza di una derivazione per idrante
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La tu b a z io n e  insta llata  nella  can n a  non co in vo lta  d a ll'in c e n d io  potrà esse re  u tilizzata  per 
ria lim e n ta re  la sta zio n e  di p re ssu rizza z io n e  in fu n z io n a m e n to  p e rm e tte n d o  così di so d d isfa re  
la rich iesta  dei v ig ili del fu o co  ita lian i e fra n ce si di ga ra n tire  la fu n zio n a lità  d e ll'im p ia n to  per 
a lm e n o  5 ore. Per il tun n e l di base so no  p reviste  4 sta zio n i di p re ssu rizza zio n e  in terne  (ai 
p ied i delle  4  d isce n d e rie ) e 2 sta zio n i di p re ssu rizza zio n e  e ste rn e  (una ad o g n u n o  degli 
im b o cch i). Per co n tro  la figu ra  7 e v id en zia  co m e aN 'interno di c iascu n a  area di s icu re zza  o ltre  
al n o rm ale  im p ia n to  ad idran ti sarà  in sta lla to  un im p ia n to  ad acq u a  n eb u lizzata  fin a lizza to  
a ll'a tte n u a zio n e  d e ll'in ce n d io  a p ro tezio n e  di un tra tto  di b in ario  lun go  75 0m .

Figura 7 -Schema tipo di un impianto di nebulizzazione nelle aree di sicurezza in galleria.

L 'u tilizzo  d e ll'im p ia n to  è p re visto  per o gni t ip o lo g ia  di tre n o  m a nel caso  di tre n i p asseggeri 
so lo  ad e va cu a zio n e  te rm in a ta . D ifatti l'a tt iva zio n e  della  n eb u lizza z io n e  d u ran te  
l'e v a cu a z io n e  vie n e  esclu sa  d a lle  p ro ced u re  p er d ue  m otiv i: la cre a zio n e  p o ten zia le  di zone 
di n eb b ia  che  d u ra n te  l'e so d o  p o tre b b e ro  co n fo n d e re  i v ia g g ia to ri (già p o te n zia lm e n te  
so tto p o sti a stress o pan ico ) e l'in te ra zio n e  non an co ra  del tu tto  ch iara  d e ll'a cq u a  
n e b u lizzata  con il s istem a di a sp ira zio n e  m assiva  dei fu m i.
A n ch e  il sistema di estrazione dei fumi nelle aree di sicurezza in ga lle ria  è e sse n zia le  ai f in i 
della  s icu re zza  fe rro v ia ria . Esso  è co m p o sto  da una serie  di se rran d e  di e stra zio n e  
m o to rizza te , te le c o m a n d a te , p o ste  in ca lo tta  e d istin gu ib ili in du e  fa m ig lie : 11 se rra n d e  da 
9 m 2 d ista n zia te  di 50  m p er l'e stra zio n e  ve rtica le  rip artita  dei fu m i; 2 se rra n d e  da 2 7 m 2 
po ste  a ll'e stre m ità  d e ll'a rea  di s icu re zza  p er l'e stra zio n e  m assiva  dei fu m i in caso  di in cen d io  
a ll'e stre m ità  del tren o . La portata  d 'aria  m assim a e stra ib ile  è di 4 0 0  m 3/s, le ce n tra li di 
v e n tila z io n e  so n o  e ste rn e  e p o ste  a ll'im b o cco  delle  d isce n d e rie  di St. M artin  la Porte  e La 
Praz e dei pozzi di A v rie u x  e C larea  (cfr. F igura 3). S e gu e n d o  poi un co m p le sso  p rin c ip io  di 
"scen a ri p re d e fin it i" , con il co n co rso  di più ce n tra li di v e n tila z io n i in p o m p a gg io /a sp ira zio n e  
è p o ss ib ile  ge n e ra re  una v e n tila z io n e  tra sve rsa le  in gra d o  di sp o sta re  i fu m i in testa  o in coda 
di un tre n o  in ce n d ia to  in p ien o  b in ario , g a ra n te n d o  così co n d iz io n i ido nee  di e va cu a zio n e .

Apparecchi
Illuminanti
Tunnel

Figura 8 -  Disposizione degli apparecchi illuminanti nella sezione tipo
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L'impianto di illuminazione dei tu n n e l è co stitu ito  da a p p a re cch i illu m in a n ti in sta lla ti su lle  
pareti della  ga lleria  a circa 2 m etri di a lte zza  risp etto  ai ca m m in a m e n ti (vd figu ra  8).
Un a p p a re cch io  su tre  può v e n ire  a lim e n ta to  con riserva  di e nerg ia  (U P S di au to n o m ia  90 ') 
m en tre  gli a ltri ve n g o n o  se m p re  a lim e n ta ti d ire tta m e n te  dal q u adro  e le ttrico .
L'impianto di diffusione sonora è fo n d a m e n ta le  in caso  di in c id e n te  p er p ilo tare  
l'a u to sa lv a ta gg io  delle  p erso n e. Esso  è a ss icu ra to  da un co m p le sso  sistem a di a lto p a rla n ti 
d is tr ib u it i su tu tto  il tun n e l e p o ten ziato  in co rrisp o n d e n za  delle  aree  di s icu re zza .

6. P ro ced u re  o p e ra tive  di s icu re zza

Le p ro ce d u re  o p e ra tive  per la s icu re zza  ru o tan o  a tto rn o  alle  già c itate  are e  di s icu re zza . Esse 
so n o  re a lizzate  in n u m e ro  di 5 di cui 3 so tte rra n e e  (La Praz, M o dan e  e C larea) e 2 a ll'a ria  
ap erta  (Sa in t-Je a n -d e -M a u rie n n e  e Susa). Le aree  di s icu re zza  so n o  re a lizzate  a d istan za  
m assim a di 20 km (d ifatti se co n d o  le u ltim e STI i tren i ad alta  ve lo cità  d e vo n o  e sse re  in grad o  
di p ro ced ere  ad una ve lo cità  di 80 km /h per 15 m in u ti) e, co m e v is to  in p re ced e n za , so no  
a ttre zza te  p er un e fficace  tra tta m e n to  d e ll'in ce n d io  e p er una rap ida e va cu a zio n e  e ge stio n e  
dei p a sse ggeri. Le p ro ce d u re  di s icu re zza  p re ve d o n o  qu ind i che, in caso  di p rin c ip io  di 
in ce n d io , il tre n o  ce rch i co m u n q u e  di ra g g iu n g e re  u n 'area  di s icu re zza . Le aree  di s icu re zza  
so n o  d o ta te  di un m arciap ie d e  a lla rgato  (3 m su tu tti i 75 0  m di lu n gh ezza  an zich é  1,20  m) e 
di una sala  di acco g lie n za  per i v ia g g ia to ri m an te n u ta  in so vra p p re ss io n e  m ed ian te  un 
im p ia n to  di v e n tila z io n e  d ed ica to . T a le  sala  di a cco g lien za  si este n d e  su una lun gh ezza  di 4 0 0  
m, è d im e n sio n a ta  per o sp ita re  fin o  a 1200 p erso n e  (n u m e ro  de lle  p erso n e  p resen ti in un 
d o p p io  co n vo g lio  T G V  d u p le x) ed è a cce ssib ile  m ed ian te  ram i di co lle g a m e n to  rea lizzati ogni 
50 m. Le aree  di s icu re zza  so tte rra n e e  so n o  co lle g a te  alla su p e rfic ie  m ed ian te  una 
d isce n d e ria  ch e  p erm e tte  l'a cce sso  dei so cco rsi. I p asse ggeri p o sso n o  q u in d i evacu are  in 
m odo a u to n o m o  (gu id ati dal p erso n a le  di b ordo) ve rso  l'in te rn o  della  sala  di acco g lien za  
m en tre  i se rv iz i di so cco rso  p o sso n o  a cce d e re  alla can n a in cen d iata  m ed ian te  accessi 
d ed icati, non u tilizzati dai p asse gg e ri che  e vacu an o , rea lizzati in testa  e in co da alla area di 
s icu re zza .

Quai d'évacuation I Marciapiede di evacuazione 
Salle d'accueil / Sala di accoglienza 
Porte coupé feu / Porta taglia fuoco

Figura 9 -  Area di sicurezza sotterranea -  Pianta e sezione.
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Le aree  di s icu re zza  so n o  ino ltre  d o ta te  di un im p ia n to  di a sp ira z io n e  fu m i ch e  si e ste n d e  
su ll'in te ra  lu n gh ezza  di 7 5 0  m m ed ian te  can ali di v e n tila z io n e  p o siz io n ati in vo lta . I can a li di 
v e n tila z io n e  so n o  d o tati di se rra n d e  di a sp ira zio n e  fu m i "d istrib u ita "  p o siz io n a te  o gni 50 m 
lun go  i 4 0 0  m ce n tra li, d o ve  è p re visto  che possa a rre sta rs i un tre n o  p asse ggeri in fu m o  (vd. 
F igura 11).

O «istillinitri

U riparte
l l l l l i l t l l-a_____ a _____q _____q _____a _____q _____a _____q _____q _____a _____a

Figura 10 -  Area di sicurezza sotterranea: modalità di aspirazione fumi su un treno passeggeri.

L 'im p ia n to  di v e n tila z io n e  è in o ltre  d o ta to  di d u e  se rra n d e  di a sp ira zio n e  "co n ce n tra ta "  di 
se zio n e  più e le va ta . T a li se rra n d e  v e n g o n o  attiva te  nel caso  in cui l'in ce n d io  si tro v i in testa  o 
in co da al tre n o  (vd. Figura 11).

Ve ittica

V c n t iq u e  ^ r ^  \

. . ~ t ...........................  -T —  -------
Vf ^

Ve litico

( ) ^  V c n t iq u e

Figura 11 -  Area di sicurezza sotterranea: modalità di aspirazione fumi in caso di incendio in testa o in coda.

Nel caso  in cu i il tre n o  non sia in g ra d o  di rag g iu n g e re  u n 'area  di s icu re zza  sarà  co stre tto  a 
fe rm a rsi in linea. In q u e sto  caso  i p asse ggeri p o tra n n o  e va cu a re  v e rso  i ram i di co lle g a m e n to  
re a lizzati ogn i 333 m. I ram i di co lle g a m e n to  h an no  una su p e rfic ie  di circa  12 0  m 2 e so n o  
d o tati di im p ia n to  di v e n tila z io n e  a u to n o m o  p er la m essa  in so vra p p re ss io n e  del ram o  stesso  
risp e tto  alla  can n a in cen d iata  (l'aria  fre sca  v ie n e  p re le vata  dalla  canna san a).

7. C en n i a lle  p ro ce d u re  p er il t ra n sito  in s icu re zza  d e lle  m erci p erico lo se  (M P).

Le classi del "R e go la m e n to  In te rn a zio n a le  di tra sp o rto  fe rro v ia rio  di m erci p e rico lo se " (RID ) 
so n o  le ste sse  di q u e lle  del tra sp o rto  di m ate rie  p erico lo se  su strad a . Il RID è a p p lica to  in 
tu tte  le tra tte  a ll'a p e rto  e p erta n to  l'e ve n tu a le  ad o zio n e  di re striz io n i al tra n sito  di m erci 
p erico lo se  in ga lle ria  deve  e sse re  basata  su u n 'a p p o sita  a n a lis i del risch io  che ge n e ra lm e n te  
p re sen ta  bassa p ro b ab ilità  di a cca d im e n to  m a e ffe tti di e leva ta  grav ità  (m agn itu d o ). 
L 'a p p lica z io n e  di se m p lic i d isp o siz io n i di e se rc iz io  co m b in a te  ai s istem i im p ia n tistic i di 
p re ve n zio n e  lun go  linea e agli im p ian ti di m itiga zio n e  d egli e ffe tti (s in te tica m e n te  d e scritti ai 
p a ragrafi 4  e 5) co n se n to n o  di r ico n d u rre  gli scen a ri stu d ia ti n e ll'a n a lis i di risch io  a 
condizioni accettabili per ogni tipo di merci pericolose trasportabili (classi «B », «C », «D » e 
«E») sia su treni AF che treni merci.
In p a rtico la re , a live llo  di p ro ce d u re  di e se rc iz io  p er e v ita re  che  il risch io  di e sp lo s io n e  
(B LEV E) p ro vo ch i v itt im e  su i tren i se gu e n ti si im p o n e  u n 'in te rd ista n za  da tren i m erci o A F 
con M erci P e rico lo se  (a p re sc in d e re  d alla  c lasse) a lm e n o  pari a 4 2 0 0  m.
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A  live llo  p re ve n tivo  l'e cc ita z io n e  dei rilevato ri d e scritti al § 4  (in p a rtico la re  degli 
e sp lo s im e tr i) ge n era  d egli a lla rm i che im p lica n o  l'a tt iv a z io n e  im m e d iata  di p ro ced u re  di 
e m e rg e n za . In a lcu n i casi si può arriva re  an ch e  a d isp o rre  l'im m e d ia to  a rre sto  d ella  
c irco la z io n e  e di co n seg u e n za :

■  P er tre n i m erci > l'e va cu a z io n e  rap ida dei m acch in isti;

■  P er tre n i A F  > l'a tt iva z io n e  del co m a n d o  di sg a n c ia m e n to  rap id o  della  ve ttu ra  SO N IA .

In caso  di perd ita  di so sta n ze  p erico lo se  o di e sp lo s io n e  gli im p ian ti m itigato ri n o n ch é  il 
s istem a  di ra cco lta /e va cu a zio n e  dei liq u id i p erico lo si p re sen te  in ga lle ria  a tte n u e ra n n o  
l'e ffe tto  d istru ttivo  su ll'in fra stru ttu ra  fe rro v ia ria .
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tra n sfro n ta lie ro , G a lle rie  e G ran d i O p ere  So tte rra n e e , g iu gn o  2 0 12, n. 102, pp. 11 -15 , Patron  
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L. B rino , N o u ve lle  lia ison  fe rro v ia ire  Lyo n -T u rin  : la statio n  de sé cu rité  so u te rra in e  de 
M o d an e , L 'E sp a ce  So u te rra in , Jo u rn é e s d 'é tu d e s, Paris, 2 6 -2 7  m arzo  2003
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SIG -  Società Italiana Gallerie
C o n v e gn o  "'Le grandi infrastrutture ferroviarie alpine in costruzione: le scelte progettuali e 
costruttive per la realizzazione di tunnel lunghi e profondi"
Sam oter 2017 - Verona (VR) 23 -  24 febbraio2017

GALLERIA DI BASE DEL CENERI:
IL PROGETTO ALPTRANSIT: ASPETTI PRINCIPALI INERENTI PROGETTAZIONE ED 
ESECUZIONE DI UN MODERNO SISTEMA DI GALLERIE ALPINE

ING ALBERTO DEL COL ALPTRANSIT:

A b stra ct
La G a lle ria  di base del C e n eri è un tu n n e l fe rro v ia rio  ad alta  ve lo cità  di lu n gh ezza  pari a 15.4 
km . A ss ie m e  alla  G a lle ria  di base del G o tta rd o , co m p o n e  la linea fe rro v ia ria  di p ian u ra  che 
a ttra ve rsa n d o  le A lp i p erco rrerà  da nord a sud  il te rr ito rio  e lve tico . L 'o p era  è co m p o sta  da 
d u e  can n e  a b in ario  s in go lo  co lle g a te  fra  loro da cu n ico li tra ve rsa li posti o gn i 325 m, ino ltre  
si co m p o n e  di m an ufatti di d ira m a z io n e , ca ve rn e  lo g istich e , d isce n d e rie  di a tta cco  
in te rm e d io , p er una lun gh ezza  di sca vo  g lo b a le  di circa  4 0  km  ed un vo lu m e  to ta le  di sca vo  di 
circa  4 .0  M io di m 3. La ga lle ria  si sv ilu p p a  co m p le ta m e n te  n eN 'am m asso  ro ccio so  crista llin o  
p re a lp in o  s itu a to  su lla  p lacca co n tin e n ta le  a frica n a  con co p e rtu re  m assim e  di ca. 9 0 0  m. 
L 'e se cu z io n e  d e lle  o p e re  è in iz ia ta  nel 2 0 0 6  e si co m p le te rà  nel 2 0 2 0  (lavo ri di scavo  co n clu si 
ad in iz io  20 16) p er un co sto  co m p le ss ivo  d e ll'in fra stru ttu ra  di ca. 2 .5  m ld di CH F.
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SIG -  Società Italiana Gallerie
C o n v e gn o  "'Le grandi infrastrutture ferroviarie alpine in costruzione: le scelte progettuali e 
costruttive per la realizzazione di tunnel lunghi e profondi"
Samoter 2017 - Verona (VR) 23 -  24 febbraio2017

PROGETTO ALPTRANSIT SAN GOTTARDO, GALLERIA DI BASE DEL CENERI:
ASPETTI PROGETTUALI E COSTRUTTIVI NEGLI AVANZAMENTI IN ROCCIA E MATERIALE SCIOLTO

D A V ID E  M ER LIN I, PINI S W IS S  E N G IN E E R S  - C A P O  SE Z IO N E  O P E R E E  S O T T E R R A N E E  
D A N IELE  ST O C K ER , PINI SW IS S  E N G IN E E R S  - P R E SID E N TE  

M A TTEO  F A LA N ES C A , PINI S W IS S  E N G IN E E R S  - IN G E G N ER E  P R O G E T T IST A

A b stra ct
La G a lle ria  di base del C e n eri si sv ilu p p a  nell'anrim asso ro ccio so  crista llin o  p re a lp in o  con 
co p e rtu re  m assim e  di 9 0 0  m. A l fin e  di m in im izza re  i tem p i e i co sti di co stru zio n e , lo sca vo  è 
a vve n u to  p re tta m e n te  in tra d iz io n a le  da vari punti di a tta cco : 4  fro n ti p rin c ip a li dal 
d isp o sitiv o  d 'a tta cc o  in te rm e d io  di S ig irin o  e 2 brevi co n tro  a va n za m e n ti ai p o rta li. Lo scavo  
è a vve n u to  in co n d iz io n i ge o lo g ico -g e o te cn ich e  e te ro g e n e e  con va rie  sfid e  te cn ich e  quali: 
scavi in m ate ria le  sc io lto  di g ran d i se zio n i al di so tto  d e ll'a u to stra d a  A 2  (p o rta le  N ord), scavi 
in p ro ssim ità  di una ga lle ria  stra d a le  in roccia  di q u a lità  sca d e n te  (p o rta le  Su d ), scavi di 
ca ve rn e  di g ran d i se zio n i in co n d iz io n i g e o m e c ca n ich e  im p e gn a tive , scavi in p resen za  di zone 
d istu rb a te  con a lte  co p e rtu re  e co m p o rta m e n to  te n so -d e fo rm a tiv o  fo rte m e n te  a n iso tro p o . 
L 'a d o zio n e  di ad e g u a ti p ro vve d im e n ti p ro gettu a li, co stru ttiv i ed o rg a n izza tiv i ha p erm e sso  di 
e se g u ire  gli a va n za m e n ti nel q u a d ro  co n tra ttu a le  di tem p i e co sti.

1. In tro d u zio n e

La G a lle ria  di b ase  del C e n eri (G bC ) è un tu n n e l fe rro v ia rio  ad alta  ve lo cità  di lu n gh ezza  pari a
15 .4  km  [5]. A ss ie m e  alla G a lle ria  di b ase  del San  G o tta rd o , co m p o n e  la linea fe rro v ia ria  di 
p ian u ra  ch e  a ttra ve rsa n d o  le A lp i p erco rrerà  da nord a sud  il te rr ito rio  e lvetico . L 'o p era  è 
co m p o sta  da due can n e  a b in ario  s in go lo  sca va te  in tra d iz io n a le , co lle g a te  fra  loro  da 
cu n ico li tra ve rsa li posti ogn i 325 m ca.; in o ltre  si co m p o n e  di m an u fatti di d ira m a zio n e , 
ca ve rn e  lo g istich e , d isce n d e rie  di a tta cco  in te rm e d io , p er una lun gh ezza  di sca vo  g lo b a le  di 
c irca  4 0  km  e un vo lu m e  to ta le  di sca vo  di circa  4 .0  M io di m 3.1 lavo ri h an no  a vu to  in iz io  nel 
1997, con  lo scavo  di un cu n ico lo  di p ro sp e zio n e  di 3 .1  km  di lu n gh ezza . La se co n d a  parte  dei 
lavo ri in so tte rra n e o  è in iziata  nel 2 0 0 8  con lo sca vo  della  fin e stra  di S ig irin o  di lu n gh ezza  di 
ca. 2.3 km  m e d ia n te  gr ip p e r-T B M , alla  fin e  della  q u a le  si tro va  un s istem a  di ca ve rn e  
so tte rra n e e  (C A O P ), ch e  dal 2 0 10  so n o  se rv ite  da p u nto  di p arten za  p er lo sca vo  p rin c ip a le  in 
d ire zio n e  sud e nord (d isp o sit ivo  di a tta cco  in te rm e d io  di S ig irin o ). Lo sca vo  d ella  ga lle ria  di 
base è a vve n u to  in tra d iz io n a le  da tre  punti di a tta cco , p er un to ta le  di 8 fro n ti di scavo , al 
fin e  di m in im izza re  i tem p i e i co sti di co stru zio n e : 4  fro n ti p rin c ip a li dal d isp o sitivo  d 'a tta cco  
in te rm e d io  (ca. 9 0 %  d egli scavi - Lo tto  85 2) e 2 brevi co n tro  a va n za m e n ti risp e ttiva m e n te  dal 
p o rta le  nord (C a m o rin o  - Lotto  85 3) e dal p o rta le  sud  (V ezia  - Lo tto  854).
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Lotto Portale Sud

Portale Nord di Vigana (Cantorino) Attacco intermedio di Sigirino Portale Sud di Vezia

Figura 1. Layout della Galleria di base del Ceneri con foto aeree dei portali e dell'attacco intermedio di Sigirino

La se zio n e  tip o  d ella  ga lle ria  con  fo rm a  o ttim izza ta  a fe rro  di cava llo , è p ro gettata  per 
so d d isfa re  i m o lte p lic i re q u isiti d erivan ti d a lle  e sig e n ze  di e se rc iz io  della  linea fe rro v ia ria , 
o ltre  ch e  da q u e lle  e secu tive  e ge o te cn ich e . È prevista  u n 'e se cu zio n e  a d o p p io  rive stim e n to  
su tu tta  la lu n gh ezza , con  p re -rive stim e n to  ch e  ga ra n tisce  la s icu re zza  te m p o ra n e a  d u ran te  
lo sca vo  ed il r ive stim e n to  d efin it ivo  ch e  fo rn isce  la stab ilità  p er tu tta  la v ita  utile  (100  anni) 
de lla  ga lle ria . Il r ive stim e n to  d efin it ivo  è p re visto  di no rm a non a rm a to  m en tre  so n o  arm ate  
le zo n e  g e o lo g ica m e n te  più d e lica te  e q u e lle  ge o m e trica m e n te  più co m p le sse , co m e q u elle  
di in cro c io  con i cu n ico li tra sve rsa li. Fra i d u e  rivestim en ti è po sto  il s istem a  di d re n a g g io  
della  vo lta  e di im p e rm e a b ilizza z io n e , l'acq u a  di in filtra zio n e  è co lle g a ta  ad un co lle tto re  di 
d re n a g g io  ce n tra le  (s istem a ad o m b re llo ) che tra sp o rta  le acq u e  v e rso  l'e ste rn o  in d irezio n e  
del p o rta le  nord. A ttu a lm e n te  gli scavi so n o  co n c lu si e so n o  in fa se  di co n c lu s io n e  le o p e re  
civ ili.

Figura 2. Sezione tipo della galleria (a sinistra) e render della Galleria di base del Ceneri completata (a destra)
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2. C a ra tte r is tich e  ge o lo g ich e

La ga lle ria  si sv ilu p p a  co m p le ta m e n te  n e ll'a m m a sso  ro ccio so  crista llin o  p re a lp in o  s itu a to  
su lla  p lacca co n tin e n ta le  a frica n a . A ttra v e rso  u n 'a p p ro fo n d ita  ca m p a gn a  di so n d a g g i con 
so n d agg i s in go li f in o  ad una lu n gh ezza  di 7 0 0  m e lun gh ezza  to ta le  dei so n d agg i pari a circa  la 
lun gh ezza  della  ga lle ria , è stato  p o ssib ile  ca ra tte r izza re , in fa se  di p ro getto , le tra tte  
o m o g e n e e , le zo n e  d istu rb a te  e gli sce n a ri di p erico lo  lun go  l'in te ro  tra cc ia to .
La ge o lo g ia  del C e n eri può e sse re  su d d iv isa  nella  Zo n a C e n eri e nella  Zo n a  V al C o lla . Le due 
zo n e  v e n g o n o  se p a ra te  da u n 'im p o rta n te  fag lia  d e n o m in a ta  linea della  V a l C o lla . La zona 
C e n eri si tro va  nella  parte  nord ed è co stitu ita  da gn e iss  ed in m isura in fe rio re  da rocce  
b asich e  ed u ltra b a sich e . La co p e rtu ra  in q u esta  zo n a è fra  600-r900 m con sc isto s ità  sp e sso  
o rie n ta ta  in m o d o  sfa v o re v o le  risp e tto  a llo  scavo . La zo n a V al Co lla  si e ste n d e  nel se tto re  sud 
e co m p re n d e  una su cce ssio n e  di P a ra gn e iss  e O rto gn e iss  in te rca lata  a ro cce  b asich e. La 
co p e rtu ra  in q u esta  zo n a varia  da CM-200 m con sc isto s ità  ch e  d ive n ta  sfa v o re v o le  con 
l'a vv ic in a rsi al p o rta le , r isco n tra n d o  la p re sen za  di n u m e ro se  zo n e  d istu rb a te . La linea della  
V al Co lla  è co m p o sta  in p re va le n za  da m ilo n iti, r isu ltato  di u n 'in te n sa  d e fo rm a zio n e  d u ttile  
p rea lp ina  ed una d e fo rm a zio n e  fra g ile  a lp in a.
Dal risco n tro  d egli scavi, g ra zie  a lle  a p p ro fo n d ite  ind ag in i ge o g n o stic h e  e se g u ite  in fase  
p ro g ettu a le , è stato  p o ssib ile  ve rifica re  co m e  le p revisio n i g e o lo g ich e  di p ro gn o si so no  
risu ltate  in p re va le n za  re a list ich e  d e lle  e ffe ttive  co n d iz io n i ge o lo g ich e . C iò  n o n o sta n te  a 
cau sa  di co m p le ssi co m p o rta m e n ti di a lcu n e  fo rm a zio n i ro ccio se , si so n o  d o vu te  su p era re  
a lcu n e  p ro b le m a tich e  d u ran ti gli scavi co m e  d e scritto  nei su cce ssiv i cap ito li.

__ jHornfels . Mixed gneiss Amphibolites and Serpentinites
C e n e ri P a rag n e iss  . C e n e r i O rto g n e is s  G iu m e lla  G ne iss

I ] P h y lo n ite s /M y lo n ìte s  F a u lt  zo n es

S ta b b ie llo  G n e iss  S c h is to s ity

|__ |  B e rn a rd o  O rto g n e is s
I

North Portai S u b p a ra lle lis m Exploratory bore Access tunnel Val Colla line S o u th  P o rta i

Figura 3. Profilo geomeccanico della Galleria di base del Ceneri

B lo c c h i  e le m e n ta ri

In s ta b ilità  de l fro n te  V e n u te  d ’a c q u a P r e s s io n i  in te rs t iz ia li C o lp i d i m o n ta g n a

D e fo rm a z io n i p la s t ic h e

Figura 4: Scenari di pericolo previsti e riscontrati durante lo scavo della Galleria di base del Ceneri
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3. Metodi di scavo ed avanzamento
I m eto d i d 'a v a n za m e n to  si so n o  basati su i risu ltati della  p ro gn o si ge o lo g ica  e di altri requisiti 
rich iesti da a ltre  co n d iz io n i q u a d ro  co m e  l'im p a tto  a m b ie n ta le , la lo gistica, il rap p o rto  
te m p istica / in v e stim e n ti. Lo sca vo  della  G b C  è a vve n u to  con m etod i tra d iz io n a li da tre  punti 
di attacco , il d isp o sitivo  d 'a tta cc o  in te rm e d io  (ca. 90 %  d eg li scavi) il p o rta le  nord (C a m o rin o ) 
ed il p o rta le  sud (V e zia ). Il co n tro a v a n za m e n to  al p o rta le  nord si sv ilu p p a  (p e r una lun gh ezza  
di ca. 700 m) a p artire  d a ll'a ttra ve rsa m e n to  al di so tto  del r ile va to  d e ll'a u to stra d a  A 2, con un 
a ttra ve rsa m e n to  in m ate ria le  sc io lto  di ca. 50 m. Il co n tro a v a n za m e n to  al porta le  sud 
co m p re n d e  una ga lleria  a c ie lo  ap erto  di ca. 220 m ed una tratta  in roccia  di 300 m esegu ita  
con l'esp lo sivo . N eN 'am bito  del d isp o sitivo  di a tta cco  in te rm e d io  è stata  scavata  una galleria  
con G r ip p e rT B M  del d ia m e tro  di 9 ,70  m e un a rtico la to  sistem a di cave rn e  (con se zio n i fino  
a 270 m 2) a ll'e sp lo s ivo  per un to ta le  di 13 0.000  m 3. Dal d isp o sitivo  di a tta cco  in te rm e d io  si è 
sv ilu p p a to  v e rso  nord lo scavo  d elle  due can n e  di lun gh ezza  di ca. 8.3 km  m en tre  verso  sud 
di ca. 6.3 km . Per il lotto  p rin c ip a le  nella  parte  sud  del tra cc ia to  so no  state  re a lizzate  le 2 
cave rn e  di d ira m a z io n e  di Sarè , a se zio n e  tro n co -co n ica  con se zio n e  di sca vo  m assim a di 260 
m 2 e lun gh ezza  di ca. 4 0 0  m in presen za  di a m m assi ro ccio si co m p lessi.

Figura 5. Gripper TBM per lo scavo della finestra di Sigirino e fasi di scavo delle caverne di Sarè

Per q u an to  rigu ard a  lo scavo  della  ga lle ria  di base, la stab ilità  d e lle  sezio n i della  ga lleria  v ie n e  
ga ra n tita  da 10 se zio n i sta n d a rd , d e n o m in a te  S P V  con n u m e ra zio n e  da 1 a 10 
co rrisp o n d e n te  a ll'is ta lla z io n e  di o p ere  di so ste gn o  p ro g re ssiva m e n te  crescen ti. T a li 
p ro vve d im e n ti co n se n to n o  di m itigare  i d iffe re n ti scen a ri di p erico lo  p re ce d e n te m e n te  
illu strati e co n sisto n o  in ca lce stru zzo  sp ru zza to  (stan d ard  o fib ro rin fro za to ), a n co ra gg i (ad 
attrito , a barre  e inettati), reti di a rm a tu ra  e, se n ecessario , ce n tin e  m eta llich e . I s in go li 
p ro vve d im e n ti ve n g o n o  e segu iti a d iffe re n ti d ista n ze  a p artire  dal fro n te  d e llo  scavo . 
D u ran te  lo scavo , è nata la n ecessità  di o ttim izza re  le 10 sezio n i stan d ard  in tro d u ce n d o  la 
se zio n e  S P V  3 -a cce le ra ta  (p resen za  di a n co ra gg i ad attrito  L = 3m  e ca lce stru zzo  sp ru zza to  
f ib ro -rin fo rza to  con sp e sso re  to ta le  di 25 cm ) e la se zio n e  SP V  6A  (ca ra tte rizza ta  da un 
m agg io re  so vra sca vo  pari a 15 cm  in ca lo tta  e 23 cm  sui p ied ritti, ista llazio n e  di ce n tin e  TH  
sia in ca lo tta  che n e ll'a rco  ro vescio ) a cce le ra n d o  le fasi di a va n za m e n to  in p a rtico lare  verso  
nord, p er co n te n e re  i ritard i risp etto  al p ro g ra m m a  lavori. Per ogni se zio n e  di sca vo  so no  
stati p revisti d a ll'im p re n d ito re  sp e cific i co sti e rese co n tra ttu a li.
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Shotcrete fiber-reinforced 
(10+10+5 cm)

Bar anchors Ftk£250 kN 
L= 4 .0 0 m -2.00x1.50 m(1st 
Piale 150x150x8mm
Bar anchors Ftk^250 kN 
L=5,00m -2.00x1.50 m 
Piale 150x150x8mm

E
s

9.06 m

Bar anchors Ftk£340 kN 
L=6.00 (1.75 x 1.20 m) 
Piate 200x200x1 Ornai

Reinforcing ribs TH

Shotcrete fiber- 
reinforced (8+

Ev. Forepoling Ftk 2 340 kN L =

Reinforcing ribs TH

Shotcrete (5+15+10cm), 
mesh K 283

Injectable anchors 
Ftk 4 460 kN L = 10.00m 
Piate 200x200x10mm

Injectable anchors 
Ftk 2 460 kN L =
Piale 200x200x1 Omm

Daily advancement forecasted
[m/day]

SPV1 10.15
SPV2 8.50

SPV3aec 7.00
SPV3 5.60
SPV4 5.10
SPV5 3.94
SPV6 3.61

SPV6A 3.05
SPV7 3.02
SPV8 2.74
SPV9 2.14

SPV10 1.80

Figura 6. Rappresentazione schematica di alcuni profili tipo di sostegno e avanzamenti giornalieri previsti

Il se gu e n te  d ia g ra m m a  d i flu sso , m o stra  le fasi del p ro ce sso  d e c is io n a le  a d o tta to  p e r la G b C , 
v o lto  a m itiga re  e g e stire  gli sce n a ri di p e rico lo  n e ll'o ttica  d i fa v o rire  una sce lta  o ttim a le  dei 
su p p o rti da  in sta lla re .

1. Progettazione: interpretazione dei sondaggi (eseguiti in avanzamento e 
dalla superficie), dei risultati dei test di laboratorio e dei risultati delle analisi 
numeriche al fine di valutare g li scenari di pericolo più probabili.

2. Scelta delia sezione standard: scelta del profilo tipo di sostegno in 
accordo tra il progettista, costruttore e appaltatore. Successivamente, viene 
redatto il modulo per provvedimenti di sicurezza, denominato MPS in cui 
sono raccolte tutte le informazioni relative all'esecuzione.

3. Fase di scavo: in base al documento MPS.

4. Controllo dell'adeguatezza della sezione standard scelta: sulla base dei 
risultati dei monitoraggi sulle deformazioni dell'am m asso, eseguendo rilievi 
al fronte e ispezionando lo stato del rivestim ento esterno installato. Grazie a 
questo controllo è possibile ottim izzare la scelta del profilo selezionato. In 
particolare se la sezione risulta essere troppo leggera o troppo conservativa 
è possibile ridefinire i supporti.

5. Verifica della sicurezza strutturale e dell'efficienza funzionale: nel caso di 
sezione standard troppo leggera si possono osservare possibili fessurazioni 
nel rivestim ento di prima fase. Se la sicurezza strutturale non è 
compromessa, l'avanzam ento dei lavori procede, adottando una nuova 
sezione caratterizzata da interventi più "pesanti". Se la sicurezza strutturale 
non è verificata, si devono eseguire interventi di risanamento e di rinforzo.

6. Progetto ed esecuzione degli interventi di risanamento: questa 
operazione dovrà essere fatta nel minor tempo possibile, garantendo le 
ottim ali condizioni di sicurezza. Solo dopo la messa in opera di tali 
provvedimenti lo scavo della galleria potrà continuare.

Figura 7. Rappresentazione schematica di alcuni profili tipo di sostegno e avanzamenti giornalieri previsti
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4. Scavi in p re sen za  di zo n e  d istu rb a te  con a lte  co p e rtu re  e co m p o rta m e n to  te n so - 
d e fo rm a tiv o  fo rte m e n te  a n iso tro p o

Per gli a va n za m e n ti a sud lo sca vo  n e ll'a ttra v e rsa m e n to  della  co sid d e tta  linea d ella  "Val 
C o lla "  è a vve n u to  in m an iera  an tic ip ata  risp e tto  alla  p ro gn o si, e si so n o  co n ce n tra ti i litotip i 
ge o m e c ca n ica m e n te  più sfa vo revo li (m ilo n iti r isu ltato  di u n 'in te n sa  d e fo rm a zio n e  d u ttile  
p rea lp ina  ed una d e fo rm a zio n e  fra g ile  a lp in a) su una tra tta  re la tiva m e n te  breve  (ca. 2 5 0  m ), 
m a con m a n ife sta zio n i p a rtico la rm e n te  in te n se  d egli scen a ri di p erico lo  (d e fo rm a zio n i 
fo rte m e n te  a n iso tro p e  con va lo ri di p icco  fin o  a 70  cm  e a lle n ta m e n ti ch e  h a n n o  co n d o tto  ad 
un rilascio  di m a te ria le  del vo lu m e  di ca. 150 m 3); in ta li tra tte  so n o  stati a p p lica ti i profili 
t ip o  di so ste gn o  S P V  9 -1 0  con ce n tin e  d e fo rm a b ili di t ip o  TH  ([1] e [4]).
Per gli a va n za m e n ti a nord la tratta  m a gg io rm e n te  critica  è risu ltata  la zo n a della  V al M ara 
ca ra tte rizza ta  da una lun gh ezza  di c irca  150 m , co p e rtu ra  m a ssim a di c irca  8 0 0  m e con 
p re sen za  d iffu sa  di live lli cata c la sit ic i e kak irit ic i in te rca lati a gn e iss  m isti in te n siva m e n te  
te tto n izza ti. In ta li se tto ri co m e  p re visto  in fa se  p ro gettu a le  si so n o  re g istra te  co n ve rge n ze  
e le va te  (su p erio ri ai 4 0  cm ) e so n o  stati ad o tta ti ad e g u a ti profili di so ste gn o  (SP V  7-10). 
A n ch e  d u ra n te  lo sca vo  d e le  ca ve rn e  o p e ra tive , (C A O P ) re a lizza te  p er il d isp o sitiv o  di a tta cco  
in te rm e d io  di S ig irin o  (in p a rtico la r m o d o  la ca ve rn a  O vest) so n o  sta te  sca va te  in un 
a m m a sso  ro ccio so  fo rte m e n te  sc is to so  e a n iso tro p o  con zo n e  d istu rb a te  d iffu se , ravv ic in ate  
e su b p a ra lle le  alla  sc isto sità  [6]. La sp a zia tu ra  ravv ic in ata  con cui ta li zo n e  d istu rb ate  
s iste m a tic a m e n te  si so n o  m a n ife sta te , ha co m p o rta to  una m in o re  q u alità  d e ll'a m m a sso  
ro ccio so  a sca la  de lle  d ec in e  di m etri; c iò  ha co m p o rta to  un au m e n to  d ella  d istan za  di 
in flu sso  te n sio n a le  tra  i cavi. Locali in te rven ti di rin fo rzo  so n o  stati q u in d i e segu iti p er 
ga ra n tire  la s icu re zza  stru ttu ra le  ed e ffic ie n za  fu n z io n a le  d e lle  op ere .

Figura 8. Profilo tipo di sostegno SPV10 con centine deformabili adottato nell'attraversamento della Val Colla (a 
sinistra) e deformazioni monitorate durante gli avanzamenti della GbC-Ovest a nord della CAOP.

Injectable anchor Ftka460kN, 
L= 12.00m (1.75x1.50m)

Bar anchors 
Ftk£340

Shotcrete (5+15+10 cm), 
mesh K283, 
re info rei ng ribs TH 29

Excavation profile 
before replacement

Figura 9. Interventi di rinforzo in corrispondenza della GbC ovest
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5. Lo sca vo  in m a te ria le  sc io lto  di gran d i se zio n i al di so tto  d e ll'a u to stra d a  A 2  p re sso  il 
p o rta le  N ord  di C a m o rin o

Il co n tro a v a n za m e n to  al p o rta le  n o rd  [8] si sv ilu p p a  p e r una lu n gh ezza  to ta le  di ca . 7 0 0  m a 
p a rtire  d a ll'a ttra ve rsa m e n to  al di so tto  del r ile va to  d e ll'a u to stra d a  A 2 , c a ra tte r izza to  da uno 
sca vo  di lu n gh ezza  di ca. 5 0  m in m a te ria le  sc io lto  (co stitu ito  dal r ile va to  a u to stra d a le ), una 
co p e rtu ra  di so li 8  m e  d a lla  n ecessità  di g a ra n tire  l'e se rc iz io  d e ll'a u to stra d a  d u ra n te  tu tte  le 
fa si e secu tive . Il co rp o  del rile vato  si a p p o gg ia  ad  una sca rp a ta  in roccia  e  posa su  u n o  stra to  
in te rm e d io  di te rre n o  sc io lto  di a lcu n i m etri di sp e sso re , se g u ito  a sua vo lta  n u o v a m e n te  da 
ro ccia . Il ta g lio  o b liq u o  tra  l'asse  d ella  ca ve rn a  e l'asse  a u to stra d a le , n o n ch é  la d e lim ita z io n e  
d e lla  ro ccia , h an no  cre a to  una stru ttu ra  p o rta n te  tr id im e n sio n a le .
P er lo sca vo  della  ca ve rn a  a d o p p io  b in a rio  di la rgh e zza  d i ca. 2 0  m (se z io n e  di sca vo  
m assim a d i ca . 3 5 0  m 2), d o p o  u n 'a p p ro fo n d ita  fa se  p ro g e ttu a le , è  sta to  p re visto  un 
tra tta m e n to  del te rre n o  con je t-g ro u tin g , re a lizza zio n e  p re ve n tiva  di cu n ico li su i p iedritti con 
e se c u z io n e  d e lle  fo n d a zio n i d i a p p o gg io  con je t-g ro u tin g  p e r co n se n tire  lo  sca rico  d e lle  
p re ssio n i su l so tto sta n te  su b stra to  ro cc io so  ed il su cce ssivo  sca vo  a se tto ri m e d ia n te  m ezzi 
m e cca n ic i. M e d ia n te  un a p p ro fo n d ito  s iste m a  di co n tro llo  della  q u a lità  e  della  d isp o siz io n e  
d e lle  co lo n n e  di je t-g ro u tin g , un s iste m a  di m o n ito ra g g io  su lle  d e fo rm a zio n i a lettura  
co n tin u a  (co stitu ito  da 2 sta zio n i to ta li, in c lin o m e tri, p ie zo m e tri, e ste n sim e tri sta n d a rd , 
e ste n sim e tri di t ip o  R H X) e co lle g a to  ad  un s istem a  di a lla rm e  in rem o to , lo sca vo  del 
so tto a ttra ve rsa m e n to  d e ll'a u to stra d a  A 2  è sta to  co m p le ta to  con su cc e sso  nel r isp e tto  d e lle  
co n d iz io n i co n tra ttu a li. I ce d im e n ti m a ssim i so n o  risu ltati d e ll'o rd in e  d i p o ch i cm  d iffusi su  di 
u n 'a re a  d i d ia m e tro  d i ca. 100 m ; ta li ce d im e n ti non h a n n o  p ro vo ca to  d a n n e g g ia m e n ti al 
m a n to  stra d a le  e  non h a n n o  lim ita to  il p a ssa g g io  dei ca . 6 0  m ila  m ezzi g io rn a lie ri ch e  
tra n s ita n o  su ll'a u to stra d a  A 2.

Prerivestimento in 
ds proiettato

Fondazioni 
di appoggio con 

Jet Grouting

JetG routing

Nicchie in 
calcestruzzo

Figura 10. Controavanzamento al portale nord nella tratta del sottroattraversamento dell'autostrada N2 e vista 
del portale nord al termine dei lavori
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6. G li scavi in roccia  p er il co n tro a v a n za m e n to  al P o rta le  Su d  di V ezia  

Il p o rta le  sud di V ezia  [3] è po sto  in una zo n a p a rtico la rm e n te  critica , a rid o sso  d e ll'a b ita to  di 
V ezia  (Lu gan o ) con  p re sen za  di a b ita zio n i (co p e rtu ra  m in im a 11 m ) e di un e d ific io  di 
in te resse  sto rico , aN 'interno  di uno stre tto  co rrid o io  fra  l'a u to stra d a  A 2, la c irco n va lla z io n e  di 
Lu gan o  e la linea fe rro v ia ria  e s iste n te  e con la n ecessità  di in cro c ia re  la ga lle ria  stra d a le  
V e d e g g io -C a ssa ra te  (PTL). La parte  d 'o p e ra  in so tte rra n e o  co n siste  nella re a lizza zio n e  della  
ga lle ria  a b in ario  u n ico  a d o p p ia  can n a  sca va ta  a ll'e sp lo s ivo  in roccia  (in p re va le n za  gn e iss  
sc isto si m o lto  e te ro g e n e i ed a n iso tro p i) ca ra tte r izza ta  da: se zio n e  di sca vo  di ca. 80 m 2; 
sca vo  a se zio n e  p a rzia lizza ta ; tra cc ia to  a sv ilu p p o  cu rv ilin e o ; lu n gh ezza  risp e ttiva m e n te  di 
3 4 0  m e 303 m p er le can n e  e st/o v e st co lle g a te  da un cu n ico lo  tra sv e rsa le  (lu n gh e zza  ca. 34 
m ); co p e rtu re  e sigu e  (5 -1 0  m al p o rta le); s istem a  di rive stim e n to  a d o p p io  rive stim e n to  con 
im p e rm e a b ilizza z io n e  in te rp o sta . Per q u a n to  rigu ard a  l'in te rfe re n za  con la ga lle ria  PTL [2] 
(r ive stim e n to  d efin it ivo  co m p le ta to  al m o m e n to  d egli in izi dei lavo ri de lla  G b C ), si tro va  ad 
a lcu n e  d ec in e  di m etri dal p o rta le  con  sp e sso ri di roccia  di se p a ra z io n e  esigu i e va lo re  
m in im o  di ca. 4  m. Per fa r  fro n te  a lle  p artico lari co n d iz io n i al co n to rn o , e n tra m b i i p ro getti 
so n o  stati co o rd in a ti nel d etta g lio , d efin e n d o  p ro ce d im e n ti e secu tiv i cau te la tiv i, l'a d o zio n e  
di tra tte  rin fo rzate  ed un sistem a di ge o fo n i p er il co n tro llo  d e lle  v ib ra z io n i nella  ga lleria  
strad a le . P er te n e re  so tto  co n tro llo  l'e v o lu z io n e  d egli sce n a ri di risch io  nel co rso  
d eN 'avan zam e n to  dei lavo ri è stato  a d o tta to  un s istem a  di m o n ito ra g g io  su p e rfic ia le  
m ed ian te  p erfo ra zio n i a ttre zza te  con e ste n sim e tri m u ltib ase  con tra sm iss io n e  dati in 
rem o to . In fa se  p ro gettu a le , l'im p ie go  di m o d e lla z io n e  n u m e rica  con l'u tilizzo  del co d ice  di 
ca lco lo  ad e le m e n ti d istin ti U D EC  2D  (Itasca , 20 04) ha p erm e sso  di p re ve d e re  il 
co m p o rta m e n to  te n so -d e fo rm a tiv o  deN 'am m asso  ro ccio so  e di p re ve d e re  le co n se g u e n ze  
d e llo  sca vo  in su p e rfic ie  re g istra n d o  una b u ona co rre la z io n e  tra  le d e fo rm a zio n i m o n ito rate  
(6 -7  m m ) e q u e lle  o tte n u te  d alla  s im u la z io n e  n u m e rica  (5 -1 0  m m ). L 'a d o zio n e  di te c n ich e  di 
b rilla m e n to  a se tto ri p a rz ia lizza ti (fin o  a 4  se tto ri p er la ca lo tta  e 2 p er il r ib asso  con 
q u a n tita tiv i di e sp lo s ivo  an ch e  < 0 .2 5  kg /rita rd o  [3]) e di lim iti di v ib ra z io n e  re strittiv i (con 
ve lo cità  ppv < 12 m m /s), ha p erm e sso  di sa lv a g u a rd a re  da p o ssib ili d an n i stru ttu ra li g li ed ific i 
e le in fra stru ttu re  p ro ssim i al tra cc ia to . N o n o sta n te  la p re sen za  di cr itic ità  ch e  h an no  
rich iesto  l'a d o zio n e  di te c n ich e  e so lu zio n i a ll'a v a n g u a rd ia , g ra z ie  a ll'o ttim a le  co o p e ra zio n e  
tra  C o m m itte n te , D irezio n e  Lavori, P ro ge ttista  e A p p a lta to re  è stato  p o ssib ile  te rm in a re  lo 
sca vo  del p o rta le  di V ezia  con  un a n tic ip o  risp e tto  al p ro gra m m a  lavori co n tra ttu a le  di circa 
10 m esi, con  la so d d isfa z io n e  della  p o p o lazio n e .

Figura 11. Vista di insieme del Portale di Vezia nelle fasi esecutive (a sinistra) e nella fase finale (a destra)
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7. Sca v i di ca ve rn e  di gran d i se zio n i in co n d iz io n i ge o m e c ca n ich e  d iffic ili: l'e se m p io  d e lle  
ca ve rn e  di d ira m a z io n e  di S a rà

La d ira m a z io n e  di Sa rè  [7] si tro va  nel se tto re  G b C  Su d  ed è co m p o sta  da due ca ve rn e  di 
d ira m a z io n e  a ge o m e tria  tro n co -co n ica  co n  se z io n e  d i sca vo  m a ssim a  di 2 6 0  m 2, co p e rtu ra  
150 m e ch e  si e ste n d o n o  p e r la lun gh ezza  di ca. 4 0 0  m.
N e ll'a m b ito  d ella  re a lizza zio n e  d e lla  D ira m a zio n e  di Sa rè  è in o ltre  p re visto  lo  sca vo  d i due  
m o zzico n i di ca . 1 5 0  m cia scu n o , ch e  p erm e tto n o  d i e se g u ire  il fu tu ro  p ro lu n ga m e n to  ve rso  
l'Ita lia  rid u ce n d o  al m in im o  i d istu rb i a ll'e se rc iz io  d e lla  G bC. A n ch e  p er le ca ve rn e  di Sa rè  
v ie n e  u tilizza to  un s iste m a  a d o p p io  rive stim e n to  (con  im p e rm e a b ilizza z io n e  in te rp o sta ), 
co m p o sto  da rive stim e n to  di prim a fa se  e da un riv e stim e n to  d e fin it ivo  a rm a to  (con 
p a ram en ti in ca lce stru zzo  ge tta to  in o p era  e la v o lta  in ca lce stru zzo  sp ru zza to ). S u lla  base  
d e lle  in fo rm a zio n i o tte n u te  dai so n d a g g i g e o g n o stic i, p ro ve  in la b o ra to rio  ed in situ , si 
a tte n d e va  ch e  lo  sca vo  d e lle  ca ve rn e  si sv ilu p p a sse  a ll'in te rn o  del co m p le sso  d egli G n e iss  ed 
O rto g n e iss  co n  la p re sen za  d i d u e  zo n e  d istu rb a te . M e d ia n te  a n a lis i n u m e rich e  agli e le m e n ti 
d istin ti, e ra n o  a tte si sp o sta m e n ti m a ssim i d e ll'o rd in e  di 8 0  m m  se n za  p a rtico la ri p ro b lem i a 
live llo  stru ttu ra le . D u ran te  lo scavo , d o p o  c irca  i p rim i 8 0  m d i a v a n za m e n to , è sta to  
risco n tra to  un a m m a sso  ro ccio so  fo rte m e n te  a n iso tro p o  co m p o sto  da una se q u e n za  di strati 
p o co  in c lin a ti co m p o sti da  ro ccia  di fa g lia  ca ta c la stica  a lte rn a ti a strati di g n e iss  sc isto s i con 
q u a lità  m e cca n ich e  re la tiva m e n te  m ig lio ri. D iffe re n te m e n te  d a lle  in fo rm a zio n i o tte n u te  
d a lle  an a lis i p ro g ettu a li, d u ra n te  lo sca vo  a p ien a  se z io n e  d ella  ca lo tta , si so n o  m o n ito ra te  
d e fo rm a zio n i p iù  e le va te  (va lo ri m assim i di ca. 160 m m ) e si so n o  re g istra te  fe ssu ra z io n i nel 
pre  rivesti m ento . M e d ia n te  n u m e ro se  b a ck -a n a ly s is  sv ilu p p a te  su lla  b ase  d e lle  in fo rm a zio n i 
o tte n u te  dal m o n ito ra g g io  e d a lle  ind ag in i in a va n za m e n to , è sta to  d e fin ito  un n u ovo  
m o d e llo  g e o m e c ca n ico  v e rifica n d o  la p o ssib ilità  di p ro ced ere  con lo sca vo  in ca lo tta  a p iena 
se z io n e  o  a se tto ri, so lu zio n e  q u e s'u lt im a  su cc e ss iva m e n te  a d o tta ta .
U lte rio ri a n a lis i su lla  b ase  della  ge o lo g ia  di r isco n tro  so n o  sta te  e se g u ite  nella  tratta  
te rm in a le  d e llo  sca vo  d e lle  ca v e rn e  di Sa rè  in co rrisp o n d e n za  del p ila stro  d i la rgh e zza  di so li 
3  m etri che  d iv id e  gli sca v i p er la re a lizza z io n e  dei m o zzico n i e  d e lle  G bC.
G ra zie  a ll'a d a tta m e n to  dei su p p o rti e al m eto d o  di sca vo  a d o tta to , è  sta to  p o ss ib ile  
co m p le ta re  con su cce sso  lo sca vo  d e lle  ca ve rn e , in iz ia to  nel m arzo  20 13  e co n c lu so si 
n e ll'o tto b re  2 0 1 3 . N o n o sta n te  le in ce rte zze  ge o lo g ich e , l'a p p lica z io n e  dei p rin c ip i del 
m eto d o  o sse rva z io n a le  ha a ss ic u ra to  che lo scavo  a v v e n isse  risp e tta n d o  le co n d iz io n i q u ad ro  
e co n o m ico , te m p istich e  e co n tra ttu a li.

Figura 12. Planimetria schematica della Diramazione di Sarè con rappresentazione della geologia secondo 
prognosi (a sinistra) e fotografia nella zona terminale
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Figura 13. Modelli geologici di riscontro con le indicazioni delle deformazioni monitorate

8. C o n clu sio n i

Nel m arzo  2015 è a vve n u ta  la cad u ta  dei d ia fra m m i in d irezio n e  sud  m en tre  in d irezio n e  
nord la cad u ta  dei d ia fra m m i so n o  a vve n u te  nel ge n n a io  del 2016. A ttu a lm e n te  so n o  in fase  
di co n c lu s io n e  le p rin c ip a li o p e re  c iv ili m en tre  n e ll'e sta te  del 2 0 17  in iz ierà  la posa della  
te cn ica  fe rro v ia ria . La m essa in e se rc iz io  d e ll'o p e ra  è prevista  nel 2020.
Nel se gu ito  v e n g o n o  rip o rtate  le p rinc ip a li co n c lu sio n i:

1. il p ro getto , an ch e  se m o lto  co m p le sso , è sta to  fin o  ad oggi sv ilu p p a to  e 
re a lizza to  nel r isp e tto  di q u a lità , tem p i e co sti p re ve n tivati;

2. le p ro b le m a tich e  g e o lo g ico -g e o te cn ich e  della  G a lle ria  di base del C e n eri so n o  m o lto  
co m p le sse  ed e te ro g e n e e  lun go  il tra cc ia to : a d e g u a ti stru m e n ti di in d a g in e  sia in 
fase  p ro g e ttu a le  ch e  co stru ttiva  h an no  p erm e sso  di o tte n e re  m o d elli ge o tecn ic i 
a tte n d ib ili e a ffro n ta re  in m o d o  p ro ficu o  le v a rie  sfid e  p ro gettu a li;

3. i m eto d i di sca vo  in tra d iz io n a le  h an no  p erm e sso  una b uona p e rfo rm a n ce  e una alta 
fle ss ib ilità  in co n d iz io n i ge o te c n ich e  d iffic ili;

4. un siste m a  co n tra ttu a le  m o d e rn o  e fle ss ib ile  un ito  ad buona co lla b o ra z io n e  fra 
co m m itte n te , d ire zio n e  lavo ri, p ro gettista  ed im p re sa , ha p erm e sso  il 
ra g g iu n g im e n to  d egli o b ie ttiv i e co n o m ic i e te m p o ra li p revisti.

G li A u to ri r in gra zia n o  la so cie tà  A Ip T ra n s it  San  G o tta rd o  SA  p er il p erm e sso  della  
p u b b lica zio n e  dei dati co n te n u ti n e ll'a rtico lo .
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LA GALLERIA DI VALICO E LO SCAVO MECCANIZZATO PER 
L'ATTRAVERSAMENTO DI AMMASSI POTENZIALMENTE AMIANTIFERI

A. M an care lla  - C o civ

1. DESCRIZIONE DEL PROGETTO

La linea fe rro v ia ria  M ilano  -  G en o va  fa parte  del sistem a A V /A C  ita lian o  (fig  1) è inserita  tra  i 
30 p ro getti p rio ritari e u ro p e i ap p ro vati d a ll'L ln io n e  Eu ro p ea il 29 a p rile  2 0 0 4  (n° 24  "A sse  
fe rro v ia rio  L ione /  G en o va  -  Basilea  -  D u isb u rg  -  R o tterd am  /  A n ve rsa ) co m e n u o vo  
p ro g etto  e u ro p e o , il co s id d e tto  "P o n te  tra  i due M ari" G en o va  -  R o tterd am . La nuova linea 
di v a lico  m ig lio re rà  in ge n e ra le  i co lle g a m e n ti dal p o rto  di G en o va  con l'e n tro te rra  della  
p ian u ra  Padana ed il N ord  Europa con a u m e n to  s ig n ific a tiv o  di cap ac ità  di tra sp o rto , in 
p a rtico la re  m erci, p er so d d isfa re  la crescen te  rich iesta  di tra ffico .
Il T e rzo  V a lico  si sv ilu p p a  su un tra cc ia to  di circa  53 km  e co stitu isce  u n 'o p era  
p a rtico la rm e n te  im p e gn ativa  p er la p re sen za  di ga lle rie  lun gh e  circa  36  km  nella  co m p lessa  
ca te n a  ap p e n n in ica  situ ata  tra  P iem o n te  e L iguria. In linea con i più recenti sta n d a rd  di 
s icu re zza  il tra cc ia to  in so tte rra n e o  è co stitu ito  da d u e  ga lle rie  a se m p lice  b in ario  a ffia n ca te  
con co lle g a m e n ti tra sve rsa li o gn i 5 0 0  m che  co n se n to n o  a c ia scu n a  ga lleria  di e sse re  luo go  
s icu ro  risp e tto  a ll'a ltra . (Fig. 2)
Il t ra cc ia to  attra ve rsa  le p ro v in ce  di G en o va  e A le ssa n d ria , in te re ssa n d o  il te rr ito rio  di 12 
C o m u n i. Si sv ilu p p a  q u in d i lun go  la d ire ttr ice  G e n o va -M ila n o , fin o  a T o rto n a , e lungo  la 
d ire ttr ice  A le ssa n d ria -T o rin o , fin o  a N ovi Ligure.
La nuova linea sarà  co lle g a ta , a Su d  m ed ian te  l'in te rc o n n e ss io n e  di V o ltri ed il B ivio  Fegino  
con gli im p ian ti fe rro v ia ri del N o d o  di G en o va  e con i b acin i p o rtu a li di V o ltri e del Porto  
Sto rico . A  N ord, nella  p iana di N ovi Ligure , il t ra cc ia to  si co llega  a lle  linee  fe rro v ia rie  e siste n ti 
G en o va  - T o rin o  (per i flu ssi di tra ffic o  in d ire zio n e  T o rin o  e N o vara  - S e m p io n e ) ed alla  linea 
T o rto n a  -  P iacenza  -  M ilano  (p e r il tra ffic o  in d ire zio n e  M ilan o  - San  G o ttardo ).
Il tra cc ia to  attra ve rsa  l'A p p e n n in o  L igu re  con la G a lle ria  di V a lico , d ella  lu n gh ezza  di o ltre  27 
km , e fu o rie sce  a ll'a p e rto  nel co m u n e  di A rq u a ta  Scriv ia  p ro se g u e n d o  v e rso  la p iana di Novi 
L igu re  so tto p a ssa n d o , con  la G a lle ria  di Se rra v a lle  di 7 km , il te rr ito rio  di S e rra va lle  Scriv ia .
La parte  in so tte rra n e o  co m p re n d e  poi la G a lle ria  C a m p a sso , lunga circa  7 0 0  m e le due 
G a lle rie  di in te rco n n e ssio n e  di V o ltri, de lla  lu n gh ezza  co m p le ssiva  di circa  6 km .
La G a lle ria  di V a lico  p re ve d e  q u a ttro  fin e stre  di accesso  in te rm e d io , sia p er m otiv i co stru ttiv i 
sia p er m otiv i di s icu re zza  (F in e stre  P o lce vera , C ra va sco , C a sta g n o la  e V a lle m m e ). D a ll'u sc ita  
d e lla  ga lle ria  di S e rra va lle  la Linea p rin c ip a le  si sv ilu p p a  p re va le n te m e n te  a ll'a p e rto  o in 
ga lle ria  a rtific ia le , fin o  a ll'in n e sto  su lla  linea e siste n te  a T o rto n a  (it in e ra rio  p er M ilano ); 
m en tre  un ram o in d ev iata  rea lizza  il co lle g a m e n to  in so tte rra n e o  da e p er T o rin o  su ll'a ttu a le  
linea G en o va  -  T o rin o .
Da un p u nto  di v ista  co stru ttivo  le o p e re  più sign ifica tive  del T e rzo  V a lico  so n o  rap p re se n ta te  
d a lle  se gu e n ti ga lle rie  n aturali:

- G a lle ria  C a m p a sso  71 6m  (can n a sin go la  a d u e  b inari)
- G a lle ria  In te rco n n e ssio n e  V o ltri pari 20 2 1 m  (canna sin go la  a s in g o lo  b inario )
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- G a lle ria  In te rco n n e ssio n e  V o ltr i d isp ari 3 9 2 6 m  (canna s in go la  a s in g o lo  b in ario )
- G a lle ria  d i V a lico  2 7 .2 5 0  m (d u e  ca n n e  a s in g o lo  b in ario )
- G a lle ria  S e rra v a lle  7 .0 9 4  m (d u e  can n e  a s in g o lo  b in ario )
- F in estre  di a cc e sso  a lla  linea 7 .2 0 0  m
- G a lle rie  a rtific ia li 9 .0 0 0  m

G li sta n d a rd  di p ro getto  p re ve d o n o  una v e lo c ità  m assim a d i tra c c ia to  d e lla  linea  p rin c ip a le  
d i 250 km /h, una p en d e n za  m a ssim a 12,5%o l'in te ra sse  b in ari 4,0 -4 ,5  m , l'a lim e n ta z io n e  a 
3 kV  in co rre n te  co n tin u a , ma con p re d isp o s iz io n e  d e lle  in fra stru ttu re  p er 2 x  25 kV  in co rrente  
a ltern ata , e  il s istem a d i se gn alam en to  ER TM S live llo  2.

Fig. 1
i Moiwo/Berlwio

Anvcrsa^Rotlwkim

2. IL COMMITTENTE. IL CONTRATTO E IL PIANO FINANZIARIO DELL’OPERA IN LOTTI
COSTRUTTIVI



Il C o m m itte n te  è R.F.I. S .p .A . (R ete  Fe rro viaria  Ita lian a), m en tre  ITA LFER R  S.p .A . svo lge  il 
ru o lo  di A lta  S o rve g lia n za  p er co n to  del C o m m itte n te . IL C IPE  ha a p p ro va to  il Pro getto  
D e fin it ivo  d e ll'o p e ra  n e ll'a p rile  del 2 0 06  (D elib e ra  n. 8 0 /2 0 0 6 ) e nel n o ve m b re  2 0 10  
(D e lib e ra  n. 8 4 /2 0 1 0 ) ha a u to rizza to  l'a vv io  d e lla  re a lizza zio n e  della  tra tta  in sei lotti 
co stru ttiv i non fu n z io n a li. Nel n o vem b re  2 0 11  è sta to  firm a to  il co n tra tto  (A tto  In te grativo ) 
tra  il G en e ra l C o n tra c to r C O C IV  (Sa lin i Im p reg ilo  64 % , C o n d o tte  31 % , C iv  5% ) e RFI, che 
p re ve d e  la P ro ge tta zio n e  Ese cu tiva , la D irezio n e  Lavori e la re a lizza zio n e  d e ll'O p e ra , in iziata  
n e ll'a p rile  del 2012.
L 'im p o rto  co m p le ss ivo  del co n tra tto  è di circa  4 .4 0 0  m ilio n i €. Il co n tra tto  p re ve d e  che il 60%  
d e ll'im p o rto  d e lle  o p e re  c iv ili e d e ll'a rm a m e n to  sia o b b liga to ria m e n te  e se g u ito  da im p re se  
te rze , in d iv id u a te  a ttra ve rso  bandi di gara  in te rn azio n a li.

3. LOGISTICA E CANTIERIZZAZIONE

L 'u b ica z io n e  de lle  aree  di ca n tie re  è stre tta m e n te  legata  sia a lla  d isp o n ib ilità  di sp azi, sia 
a ll'u b ic a z io n e  d eg li im b o cch i d e lle  fin e stre  e d e lle  ga lle rie . O ve p o ssib ile  si è sce lto  di 
lo ca lizzare  i ca n tie ri, in p a rtico la re  qu elli o p e ra tiv i e di se rv iz io , in aree  d ism e sse  e co m u n q u e  
in aree  ta li da lim itare  il più p o ssib ile  l'im p a tto  sul te rrito rio .
La ca n tie rizza z io n e  d e ll'in te ra  o p era  p reved e:
• la re a lizza zio n e  dei cam pi base (n. 7) p er o sp ita re  il p erso n a le  im p e gn a to  nei lavo ri;
• la re a lizza zio n e  dei can tie ri o p e ra tiv i (n. 20);
• gli im p ian ti di b eto n agg io ;
• gli im p ian ti p er lo sca vo  e la re a lizza zio n e  d e lle  ga llerie ;
• le in sta lla z io n i p er re a lizzare  la so vra stru ttu ra  fe rro v ia ria  (n.2);
• le in sta lla z io n i p er la re a lizzazio n e  deg li im p ian ti te cn o lo g ic i fe rro v ia ri;
• gli im p ian ti p er la fra n tu m a zio n e  e p ro d u zio n e  d eg li inerti n ecessari p er i ca lce stru zzi;
• a ltre  aree  di can tie re  lun go  linea a se rv iz io  d e lle  o p e re  o di la vo razio n i p u ntu ali;
• i siti e stra ttiv i p er ricavare  gli inerti n ecessari alla re a lizza zio n e  d e lle  o p ere  in terra  o 
in ca lce stru zzo ;
• la v ia b ilità  ed il su p p o rto  lo g istico  p er l'a lim e n ta z io n e  dei can tie ri e re lative  unità 
o p e ra tive ;
• le o p e re  di m itiga zio n e  d egli im p atti a m b ie n ta li.
I cam p i b ase , co stitu isco n o  veri e pro p ri v illa gg i, co n ce p iti in m o d o  ta le  da e sse re  p re sso ch é  
in d ip e n d e n ti d a lle  stru ttu re  so c io -e c o n o m ic h e  locali e in g ra d o  di o sp ita re  3 0 0 - 5 0 0  p erso n e  
c iascu n o .
U n 'o p era  di q u e sto  g e n e re  co m p o rta  la m o v im e n ta zio n e  e l'a p p ro vv ig io n a m e n to  di una 
n o tevo le  q u an tità  di m ate ria li o vvero :
Scavi
Calcestruzzi 
Spritz -  Beton 
Inerti per calcestruzzi

16 ,0  m ilio n i me 
3,8  m ilion i me 
1,2 m ilion i me 
9 ,6  m ilion i ton

Acciaio per c.a. 
Acciaio per centine 
Conci prefabbricati 
Asfalti

2 0 0 .0 0 0  ton
1 5 3 .0 0 0  ton
3 3 0 .0 0 0  me
2 2 0 .0 0 0  me

4. GLI ASPETTI TECNOLOGICI E DI PRODUZIONE

Le ga lle rie  del T e rzo  V a lico  sa ra n n o  re a lizzate  sia in sca vo  in tra d iz io n a le  ch e  in scavo  
m e cca n izza to . In p a rtico la re  la G a lle ria  Se rra v a lle  di 7 .0 0 0  m sarà  rea lizzata  in te ra m e n te  con
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sca vo  m e cca n izza to , u tilizza n d o  d u e  T B M  EPB s del d ia m e tro  di 9 .7 7  m. La ga lle ria  di V a lico  
sarà  in ve ce  re a lizzata  u tilizza n d o  e n tra m b e  le te cn o lo g ie : in sca vo  in tra d iz io n a le  a p artire  
d agli im b o cch i sud  e d a lle  q u a ttro  f in e stre  di accesso , ed in m e c ca n izza to , u tilizza n d o  due 
T B M  EPB s del d ia m e tro  di 9 .7 7  m , d a ll'im b o c co  nord.
A d  oggi so n o  stati scavati circa  1 0 .2 0 0  m di ga lle rie  e fin e stre  di accesso . Le ve lo c ità  m ed ie  di 
a v a n za m e n to  so n o  state  m e d ia m e n te  d e ll'o rd in e  di 3 0  -  60 m /m ese  p er lo sca vo  in 
tra d iz io n a le  a p iena se zio n e , in fu n z io n e  d e ll'e n tità  dei co n so lid a m e n ti n ecessari, m en tre  per 
lo scavo  m ecca n izza to  le ve lo cità  m ed ie  so n o  sta te  d e ll'o rd in e  di 165 m /m ese, con p unte  
m assim e  fin o  a 30 0  m /m ese.

5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO GENERALE

G li stu d i e le in d ag in i e se g u iti, h an no  e v id e n zia to  in p a rtico la re  che la lunga ga lle ria  di V a lico  
si sv ilu p p a  p er circa  il 30%  a ll'In te rn o  di una zona p a rtico la rm e n te  co m p lessa  dal p u n to  di 
v ista  ge o lo g ico , d e n o m in a ta  zo n a Se stri V o lta g g io , con  co p e rtu re  fin o  a circa  6 0 0  m, 
co stitu ita  da u n 'am p ia  su p e rfic ie  di fag lia  su b ve rtica le , o rie n tata  in d ica tiva m e n te  n o rd -su d , 
o sse rva b ile  p er una lu n g h e zza  di c irca  24  km. Se co n d o  le in te rp re ta zio n i più recenti, q u esta  
zo n a co stitu isce  «un can a le  di co n ce n tra z io n e  p re fe re n zia le  d e lla  d e fo rm a zio n e  te tto n ica » , e 
p re sen ta , dal p u nto  di v ista  g e o lo g ico -stru ttu ra le , un gra d o  di co m p le ssità  m o lto  e le va to  e 
co stitu isce  uno d eg li e le m e n ti di cr itic ità  più s ign ifica tiv i p er la re a lizza zio n e  de lle  ga lle rie  del 
T e r z o  Valico.
A  p artire  da Su d  la Linea attra ve rsa  le se gu e n ti fo rm a zio n i:
Galleria di Valico

- da km  1+215 a km  8 + 8 7 0
Scisti m icace o  -  ca rb o n a tic i del Passo  d e lla  B o cch etta  (M eta  arg illiti a P a lo m b in i). 
Sc isti ta lo ra  con live lli di ca lcari m icro crista llin i e in te rstra ti filla d ic i. La ro ccia  si 
p re sen ta  n o rm alm e n te  m o lto  d efo rm ata .

- da km  8 +  8 7 0  a km  12 +  4 5 0
Fascia m ilon itica  di Isoverde  e Calcari di G a llan eto  (U nità M o nte  G a z z o -  Isoverde).
Scisti m icaceo  -  carbo natic i m ilon itici con ven e  intrafo gliari di q u arzo  e a lbite. Roccia 
n o rm alm en te  m o lto  defo rm ata  con critic ità  di t ip o  id ro ge o lo g ico  a causa 
d e ll'a ttra v e rsa m e n to  dei C a lcari di G a lla n e t o  ch e  fa n n o  parte  di un im p o rta n te  
a cq u ife ro  carsico  so tte so  d a ll'a lto  b acin o  id ro g ra fico  del Rio V e rd e .

- da km  1 2 +4 5 0  a km  2 0 +1 0 0
Scisti m ica ce o -ca rb o n a tic i del Passo  della  B o cch etta  (m e ta -a rg illit i a P a lo m b in i) con 
p resen za  di b asalti d isp ersi aN 'interno d egli sc isti. Si tratta  di sc isti m icace o  -  
ca rb o n a tic i con ven e  di q u a rzo  e a lb ite . Lo ca lm en te  vi è p re sen za  di ca lcari 
m icro crista llin i, con  strati f illad ic i e corp i len tico lari basa ltic i asso ciati a d iasp ri. La 
roccia  è n o rm a lm e n te  m o lto  d e fo rm a ta  e con g ra d o  di fra ttu ra z io n e  m o lto  e le va to .

- da km  2 0 + 1 0 0  a km  2 3 +4 5 0
C o n g lo m e ra ti d e lla  Fo rm azio n e  di M o lare , co stitu it i da co n g lo m e ra ti p o ligen ic i in 
b anch i e strati, a m atrice  are n a ce a . Le p ro b le m a tich e  di scavo  so n o  legate , per 
q u a n to  rigu ard a  le ca ra tte r is tich e  lito stra tig ra fich e , a lla  fo rte  e te ro g en e ità
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gra n u lo m e trica  dei co n g lo m e ra ti, in p a rtico la re  alla  p re sen za  di gro ssi b lo cch i lap id e i 
im m e rsi in una m atrice  fine  poco ce m en ta ta  e con  scarsa  co esio n e .

- da km  2 3 + 4 5 0  a km  2 8 +4 6 4
M arn e  di R igo ro so  e Fo rm a zio n e  di C o sta  A re a sa . M arn e  s ilto so -a rg illo se  con 
in te rca la z io n e  di a re n a ria  fin e  (M a rn e  di R igo ro so ); m arn e  e a re n a rie  ce m e n ta te  
(F lysch  di R igo ro so ); m arn e  a re n a ce e  ed a re n a rie  m e d io -g ro sso la n e  (M e m b ro  di 
C o sta  M o n tad a); fo rm a z io n e  fly sch o id e  co stitu ita  da m arn e  s ilto se  p o co  ce m e n ta te , 
m arn e  ca rb o n a tich e  ce m e n ta te , sa b b ie  p o co  ce m e n ta te  e a re n a rie  fin i (F o rm a zio n e  
di C o sta  A re a sa ). Il g ra d o  di fra ttu ra z io n e  della  roccia  si p re sen ta  da m ed io  a e le va to .

Galleria Serravalle

- da km  2 9 +4 9 1  a km  36 +5 85
Fo rm a zio n i a ttra ve rsa te : M arn e  di C e sso le , A re n a rie  di S e rra v a lle , M arn e  di 
S a n t'A g a ta  Fo ssili, Fo rm a zio n e  g e sso so -so lfife ra , co n g lo m e ra ti di C a ssa n o  Sp in o la , 
A rg illa  di Lu ga gn a n o . Si tra tta  di m arn e  silto se  o m o g e n e e  e s iltiti, con  in te rca la z io n i 
di a re n a rie  fin i e m arn e  ca lca re e  (M arn e  di C e sso le ).
Lu n go  la ga lle ria  di S e rra v a lle , n e ll'a m b ito  d e lle  A re n a rie  di S e rra v a lle  non so n o  
e v id e n zia b ili p a rtico la ri p ro b le m a tic h e  in fa se  di sca vo . N ella  tra tta  p ro ssim a 
a ll'im b o c c o  nord in ve ce  un p ro b lem a è co stitu ito  dalla  p re sen za  di r id o tte  co p e rtu re . 
La co p e rtu ra  risu lta  in fe rio re  al d ia m e tro  d e lla  ga lle ria  e ta le  tra tto  crit ico  è da 
sca va rsi in te ra m e n te  aN 'in tern o  d e lle  A rg ille  di Lu ga g n a n o , con  c a ra tte r is tich e  
sca d e n ti di re siste n za  m ecca n ica .

Galleria Artificiali e Tratte airaperto

A  p artire  d a ll'im b o c c o  nord  d e lla  G a lle ria  S e rra v a lle  il tra c c ia to  si sv ilu p p a  
p re va le n te m e n te  a ll'a p e rto  ed in ga lle ria  a rtific ia le  in te re ssa n d o  le fo rm a zio n i 
a llu v io n a li d e lla  P iana del T o rre n te  Scriv ia  e dei su o i a fflu e n ti.

6. STUDIO DI APPROFONDIMENTO PER LA VERIFICA DELLA PRESENZA DI AMIANTO NELLE
"PIETRE VERDI"

In fa se  di a p p ro v a z io n e  del P ro ge tto  D e fin itivo  ed a se gu ito  d e lla  in tro d u zio n e  del T e sto  
U n ico  A m b ie n ta le  (D. Lgs. 1 5 2 /2 0 0 6 ), p er la fa se  e se cu tiva  dei lavo ri è sta to  rich iesto  un 
a p p ro fo n d im e n to  d e lle  in d ag in i ge o g n o stic h e  per una m ig lio re  d e fin iz io n e  d e lla  e ve n tu a le  
p re sen za  di a m ia n to  in una tratta  d e lla  G a lle ria  di V a lico . A  ta l p ro p o sito  so n o  stati esegu iti 
stu d i di a p p ro fo n d im e n to  ed a n a lis i di ca ra tte r izza z io n e  a m b ie n ta le  fin a lizza ti alla 
d e fin iz io n e  del risch io  a sso c ia to  alla  m atrice  a m b ie n ta le  "a m ia n to ", co n n e ssa  alla  p resen za  
di "p ietre  v e rd i" , an ch e  d efin ite  o fio liti.
G li stu d i h a n n o  p reso  in co n s id e ra z io n e  tu tte  le un ità  g e o lo g ich e  ch e  in te re ssa n o  la linea, 
so n o  stati sv ilu p p a ti in co lla b o ra z io n e  con il P o lite cn ico  di T o rin o , il C N R  di T o rin o  e 
l'U n ive rs ità  di G en o va  ("Stu d io  su lle  p erico lo sità  da a m ia n to  n atu ra le  lun go  le g a lle rie  di 
lin ea" re d a tto  da G l- R E S  e dal C e n tro  Sca n setti).
T ra  le va rie  lito lo g ie  in te ressa te  d agli scavi di ga lle rie , la fo rm a zio n e  del M o lare  (BTP) tra  le 
pk 1 9 +7 0 0  e 2 3 + 7 0 0  circa, ha rile vato  la p re sen za  di so ttili ve n e  di cr iso tilo  nei c lasti di 
se rp e n tin ite  d e lle  fa c ie s  co n g lo m e ra tic h e  e la p re sen za  di iso lati fra m m e n ti di a n fib o li della  
se rie  tre m o lite  -a ctin o lite  nella  m atrice  are n ace a .
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I c o n g lo m e ra ti della  Fo rm a zio n e  del M o lare , ch e  non fa n n o  p arte  della  fa m ig lia  d e lle  "p ie tre  
v e rd i"  m a c o n te n g o n o  c lasti se rp e n tin ic i ed  o fìca lc iti h an n o  p e rta n to  e v id e n zia to  una 
p ro b a b ilità  di rin ve n im e n to  a m ia n to  in un tra tto  di c irca  4  km  d e lla  G a lle ria  di V a lico .

7. SCAVO MECCANIZZATO NELLA GALLERIA DI VALICO

Il P ro ge tto  d i A tto  In te gra tivo  p re ve d e va  la re a lizza zio n e  d ella  G a lle ria  di V a lico  nel tra tto  
d a lla  pk 2 2 + 0 0 0  alla  p k  2 7 +4 4 5  m ed ia n te  "sca vo  m e c ca n izza to "  con T B M -E P B .
G li a p p ro fo n d im e n ti di in d a g in i r igu ard an ti in p a rtico la re  la g e o lo g ia  d eg li am m a ssi ro ccio si 
in te re ssa ti dal tra c c ia to  d ella  ga lle ria , h a n n o  e v id e n z ia to  con sp e c ific o  rife r im e n to  a lla  
"F o rm a zio n e  del M o la re ", lo sp o sta m e n to  del co n ta tto  tra  i co n g lo m e ra ti e  le a rg illite  all a p k  
1 9 +7 0 0  c irca  co n  c o n se g u e n te  a llu n g a m e n to  del tra tto  in cui v i è la p ro b a b ilità  di in co n tra re  
a m ia n to  in m a trice  n atu ra le .
Q u a n to  so p ra  ha fa tto  p ro p e n d e re  p e r u n 'e ste n s io n e  d e lla  tra tta  da re a lizza re  con "sca vo  
m e c ca n izza to " , p o rta n d o la  sin o  a lla  pk 1 9 +7 0 0  co n  l'o b ie ttivo  d i avere  m agg io ri g a ra n zie  
su lla  g e stio n e  del risch io  co n n e sso  a lle  fo rm a zio n i a m ia n tife re , co n  p a rtico la re  rife rim e n to  
a lla  p o ss ib ile  e sp o siz io n e  dei lavo rato ri a lle  fib re  d i a m ia n to  co n te n u te  nel m a te ria le  di sca vo  
e  n e ll'a m b ie n te  e ste rn o  alla  ga lle ria  (Fig. 3).

Fig.3

La co stru z io n e  della  ga lle ria  di linea avverrà  p e rta n to  u tilizza n d o  d u e  T B M  EPB d a lla  pk 
1 9 +7 0 0  a lla  p k 2 7 + 4 4 5  per co m p le ss iv i 7 .7 5 5  mi p er c iascu n a  g a lle ria  (To ta li 1 5 .5 1 0  m i).
Nel se gu ito  si rip o rta n o  le c a ra tte r is tich e  te c n ich e  p rin c ip a li d e lle  T B M  -  EPBS:
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TESTA DI SCAVO

CA RATTERISTICH E TBM :

0  nom inale testa di scavo 9.770 mm
0  scudo al fronte 9.720 mm
lunghezza scudo 11 m
0  estradosso anello 9.400 mm
lunghezza anello 1.800 mm
spessore anello 400 mm
extrascavo radiale 50 mm
pressione radiale am m issibile 6 bar
forza di spinta installata 120-130 MN

La co stru z io n e  della  ga lle rìa  di linea  avverrà  p e rta n to  u tilizza n d o  d u e  T B M  EPB d a lla  pk 
1 9 +7 0 0  a lla  p k 2 7 + 4 4 5  per co m p le ss iv i 7 .7 5 5  mi p er c iascu n a  g a lle ria  (To ta li 1 5 .5 1 0  m i).

8. TBM EPB: PRINCIPI GENERALI DI FUNZIONAMENTO E CONFIGURAZIONI DI LAVORO

C o m e  d e tto  nei p re ce d e n ti ca p ito li le T B M  ch e  a ttra ve rse ra n n o  le fo rm a zio n i g e o lo g ich e  
n elle  q u ali è p revista  la p ro b a b ilità  d i in co n tra re  am m a ssi ro ccio si co n te n e n ti a m ia n to  in 
m a trice  n a tu ra le  so n o  del t ip o  EPB (Earth  P re ssure  B a lan ce).

I Componenti principali e controllo della pressione al fronte

1 Fro n te  d i sca vo

2 T e sta  di sca vo

3 C a m e ra  d i sca vo

4  P a ratia  dr p re ss io n e  7 Eretto re

5 C it in d ri d i sp in ta  8 A n e lli d ì rive stim e n to

6 C o c le a

Il p rin c ìp io  o p e ra tiv o  d eg li scu d i è  a "pressione di terra bilanciata", m en tre  la te sta  ro tan te  
p o rta  u te n sili sv o lg e  u n ica m e n te  una fu n z io n e  di m ezzo  p e r lo scavo . Il te rre n o  d isg re g a to  
d a lla  te sta  fre sa n te  riflu isce  a ll'In te rn o  di una ca m e ra  (camera di scavo) e v ie n e  q u in d i 
m a n te n u to  in p re ssio n e  a ttra ve rso  l'a z io n e  d e i m artin e tti di sp in ta  d e llo  scud o .
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I d etriti di sca vo  (sm arino) v e n g o n o  estratti da una co clea  che p enetra  a ll'in te m o  d ella  
cam e ra  di scavo , p er poi e sse re  tra sp o rta ti m ed ian te  un sistem a di n astri (nastro di macchina 
e nastro continuo) f in o  a lle  va sch e  di sm a rin o  p re d isp o ste  a ll'e ste rn o  del so tterra n eo .
O ltre  a lla  te sta  fre sa n te  ed a llo  scu d o , la m acch in a  co nsta  di una serie  di carri (b acku p ) dove  
tro v a n o  sed e  tu tti g li im p ian ti a co rre d o  d ella  T B M  il s istem a  di in ie zio n e  di m alta in 
p re ssio n e  e tu tte  le a ttre zza tu re  p er la posa dei co nci di r ivestim en to .
II tra sp o rto  d e llo  sm a rin o  d a lla  cam e ra  di sca vo  fin o  al d e stin o  fin a le  nelle  va sch e  situ ate  
aN 'interno  d e ll'a re a  di ca n tie re , avv ie n e  tra m ite  un n astro  co n tin u o  ch e  scarica  a su a  vo lta  su 
un siste m a  di n astri fiss i di d is tr ib u z io n e  e ste rn i fin o  a lle  va sch e  di accu m u lo  e 
ca ra tte r izza z io n e  p er il f in a le  tra sfe rim e n to  del m a te ria le  a d e p o s ito  o d iscarica .
È im p o rta n te  e v id e n zia re , an ch e  ai fin i d e lla  ge stio n e  del "risch io  a m ia n to " tra tta ta  nel 
se gu ito , co m e la m eto d o lo g ia  di fu n z io n a m e n to  d e lla  T B M  tip o  EPB g a ra n tisca  ch e  il 
m ate ria le  co n te n u to  nella cam e ra  di scavo , a m b ie n te  m a n te n u to  in p re ssio n e  d u ra n te  il 
n o rm ale  e se rc iz io , possa a rriva re  aN 'interno  della  ga lle ria  so lo  ed e sc lu s iva m e n te  a ttra ve rso  
la co clea  di e strazio n e .
O ltre  al n o rm ale  a va n za m e n to  della  m acch in a , è o p p o rtu n o  p re ve d e re  che le TB M  tip o  EPB, 
u tilizzate  p er lo sca vo  d e lle  ga lle rie , d e b b a n o  fe rm a rsi p erio d ica m e n te  p er le n o rm ali a ttiv ità  
di m a n u te n zio n e , ve rifich e  di co rre tto  fu n z io n a m e n to  e v e rifich e  di usura d egli u ten sili di 
scavo . P o tre b b e , ino ltre , ve r ifica rs i la n ecessità  di e se g u ire  in te rven ti di m a n u te n zio n e  
stra o rd in a ria  su a lcu n e  parti d e lla  T B M  che rich ie d o n o  un p erio d o  di fe rm o  più lungo  e 
la vo razio n i più co m p lica te  risp e tto  a lle  p reced en ti.
P er q u a n to  so pra  d e scritto  i fe rm i m acch in a  sa ra n n o  d iffe re n zia ti in fu n z io n e  della  loro 
d u rata  "p re su n ta "  (B reve, M edia e Lunga)

Ferm i di Breve  D urata  ( 2 - 4  ore ) p er isp ezio n e  del fro n te  di scavo  in te rven ti su 
co clea  e nastri.
Ferm i di M edia  D urata  (8 -  16 o re ) t ip ica m e n te  n ecessari p er ca m b io  uten sili di 
scavo .
Ferm i di Lunga D urata  (o ltre  le 24 ore) t ip ica m e n te  n ecessari p er m a n u te n zio n e  
stra o rd in a rie  in cam e ra  di sca vo  ch e  n e ce ssita n o  di fe rm o  p ro lu n ga to  p ro p rio  p er la 
m a gn itu d in e  del t ip o  di in te rve n to  (rifa c im e n to  se lle  u te n sili di scavo , rip a ra zio n e  
stru ttu ra  testa  di scavo , rifa c im e n to  p ro tezio n i a n ti-u su ra , e tc  etc) o lun go  la co clea  
(rifa c im e n to  e lica /p ro te z io n i an ti-u su ra ). R ien tran o  in q u esta  cas istica  an ch e  i fe rm i 
rico n d u cib ili a lle  so ste  p ro g ra m m a te  p er fe rm o  attiv ità  di ca n tie re , lad d o ve  si renda 
n e ce ssa rio  un fe rm o  co m p le to  a lle  o p e ra zio n i di sca vo  (ferm i p erio d o  
n ata liz io /e stivo ).

Nel se gu ito  v e n g o n o  a ffro n ta te  le p ro b le m a tich e  co n n e sse  a ll'e se cu z io n e  di ga lle rie  con 
m eto d o  m e cca n izza to  TB M  EPB in am m a ssi ro ccio si co n te n e n ti a m ia n to  in m atrice  n atu ra le , 
a rr iv a n d o  a d e lin e a re  un n u o vo  e co m p le sso  sistem a im p ia n tistico , te c n ico  e p ro ce d u ra le  in 
g ra d o  di co n se n tire  lo sv o lg im e n to  d e lle  attiv ità , sia d u ra n te  il n o rm ale  a va n za m e n to  che 
d u ra n te  le n ecessità  di " fe rm o  m a cch in a " p er co m e  p re ce d e n te m e n te  d escritto , con 
l'o b b ie ttiv o  di lim itare  al m in im o  il risch io  di e sp o siz io n e  dei lavo rato ri im p iega ti e nel 
co n te m p o  im p e d ire  o lim itare  al m in im o  la d iffu s io n e  di fib re  d 'a m ia n to  v e rso  gli a ltri luoghi 
di lavo ro  e v e rso  l'a m b ie n te  e ste rn o .
P a rte n d o  d a ll'in d iv id u a z io n e  d e lle  e ve n tu a li "so rge n ti"  di e m iss io n e  di fib re  a ll'in te rn o  d ella  
m acch in a  di scavo , ed an a lizza to  il c ircu ito  dei "ve ico li"  del p o ten zia le  tra sp o rto  e d iffu s io n e  
di f ib re  a m ia n tife re  in a m b ie n te , v e n g o n o  in d iv id u ate  le p o ssib ili area  a risch io  e sp o siz io n e  
p er ciascu n a  "Fase  La vo ra tiva " d e lla  T B M  EPB.
Nel se gu ito  so n o  illu strati g li a p p re sta m e n ti im p ia n tistic i, le p ro ce d u re  di lavo ro  e le m isu re  
di p re ve n zio n e  e p ro tezio n e  ad o ttate .

180



9. SORGENTI DI FIBRE AMIANTI FERE. VEICOLI DI DISPERSIONE. E CONCETTI BASE

P er q u a n to  d e scritto  nei p a ragrafi p re ced e n ti con  r ife rim e n to  ai p rinc ip i di fu n z io n a m e n to  
d e lla  T B M  EPB u tilizzata  p er lo scavo  de lle  ga lle rie  di linea in co n te sti a m ia n tife ri è fa c ilm e n te  
id e n tifica b ile  nel te rre n o  ste sso  di scavo , p o ten zia lm e n te  co n te n e n te  a m ia n to  in m atrice  
n atu ra le , la "so rge n te "  della  p o ten zia le  d isp e rs io n e  di fib re  in a m b ie n te .
N ello  scavo  m e cca n izza to  ed in p a rtico la re  T B M  -  EPB  il m a te ria le  di scavo , co n ta m in a to  da 
a m ia n to  rim an e , in co n d iz io n i di n o rm ale  e se rc iz io , "co n fin a to "  a ll'in te rn o  della  cam e ra  di 
sca vo  non a ve n d o  n essu n a p o ss ib ilità  di ve n ire  in co n ta tto  con le zo n e  re tro stan ti de lla  TB M  
se non a ttra ve rso  la co clea  di e strazio n e .
È q u in d i ra g io n e vo le  d ire  che la natura stessa  della  T B M  EPB e le sue  sp e c ifich e  m o d alità  di 
e se rc iz io  co stitu isco n o  un p rim a rio  in te rve n to  di "p ro te z io n e  co lle ttiva ".
Il "c ircu ito "  de lle  te rre  e rocce  da scavo , a p artire  d a lla  cam e ra  di sca vo  e fin o  al 
co n fe rim e n to  a lle  va sch e  e ste rn e  di p iazza le , co stitu isce  q u in d i il p rin c ip a le  "ve ico lo "  del 
p o te n zia le  tra sfe rim e n to  e lib e ra zio n e  di fib re  a m ia n tife re  v e rso  gli a ltri a m b ie n ti del 
so tte rra n e o  e v e rso  l'a m b ie n te  este rn o .
S e g u e n d o  q u in d i il c ircu ito  d e llo  sm a rin o  il p rim o  p u nto  se n sib ile  in co rrisp o n d e n za  del q u ale  
è p o ssib ile  avere  rilascio  di fib re  di a m ia n to  nel tu n n e l si tro va  in co rrisp o n d e n za  della  cuffia  
di sca rico  d e llo  sm a rin o  tra  la co clea  ed il n astro  di m acch in a . C o m e  d e scritto  in p re ced e n za  
in q u esta  zo n a della  m acch in a  lo sm a rin o  ab b a n d o n a  la co clea  p er ca d e re  sul n astro  di 
m acch in a  e n tra n d o  a d ire tto  co n ta tto  con l'a m b ie n te  di lavo ro . A n a lo ga  s itu a z io n e  si verifica  
nella  parte  re tro stan te  della  m acch in a  in co rrisp o n d e n za  del sa lto  d e llo  sm a rin o  tra  il n astro  
di m acch in a  ed il n astro  co n tin u o  di ga lle ria . O ltre  a lle  d u e  zo n e  in d iv id u a te  in p re ced e n za , in 
una n o rm ale  T B M  EPB, lo sm a rin o  p ro d o tto  d a lla  fra n tu m a zio n e  d e lla  roccia  v ie n e  
tra sp o rta to  su un sistem a di nastri a p erto  e q u in d i a d ire tto  co n ta tto  con l'a m b ie n te  di 
lavo ro  e, re la tiva m e n te  alla  parte  di n astro  fissa  p revista  n e ll'a rea  di ca n tie re  e ste rn a , 
l'a m b ie n te  di v ita .
G li sfo rz i del C o n so rzio  si so n o  q u in d i co n ce n tra ti ne llo  stu d io  di so lu zio n i a p p ro p ria te  atte  a 
ricre are  le co n d iz io n i base p er il co n te n im e n to  della  d isp e rs io n e  di fib re  a m ia n tife re  o vvero  
co n fin a m e n to , b agn atu ra  e /o  d e p re ssu rizza z io n e  in co rrisp o n d e n za  di tu tti i punti "se n sib ili"  
del c ircu ito  te rre  e rocce.
A ltro  "v e ico lo " di p o ten zia le  tra sp o rto  di fib re  a m ia n tife re  lib erate  n e ll'aria  è co stitu ito  dal 
s istem a  di v e n tila z io n e  e dal r ic irco lo  d e ll'a ria  del so tte rra n e o . Il co n ce tto  b ase  di un sistem a 
in te gra to  di v e n tila z io n e  a sp ira n te  e co n te stu a le  d e p o lv e ra z io n e  verrà  q u in d i a ttu a lizza to  al 
co n te sto  di sca vo  m e cca n izza to  a n d a n d o  a ricreare  p u ntu a li co n d iz io n i di a sp ira zio n e  e 
d e p o lv e ra z io n e , nei punti "se n sib ili"  e d u ra n te  le fasi lavo rative  ch e  rich ie d o n o  co n tatto  
d ire tto  di p erso n a le  con il c ircu ito  d e lle  te rre  e ro cce  e i risp e ttiv i co m p o n e n ti 
p o ten zia lm e n te  co n ta m in a ti.
A n ch e  il p erso n a le  ed i m a te ria li, im p iegati nelle  attiv ità  p o ten zia lm e n te  co n ta m in a n ti, 
p o sso n o  co stitu ire  un v e ico lo  al tra sfe rim e n to  di fib re  v e rso  gli a ltri a m b ie n ti di lavo ro  e 
v e rso  l'a m b ie n te  e ste rn o . Sarà  q u in d i p revista  una se rie  di U nità di d e c o n ta m in a z io n e  sia per 
il p erso n a le  che p er i m ate ria li co n ta m in a ti (U D P /M ) o p p o rtu n a m e n te  d is lo ca te  lun go  la 
m acch in a  in co rrisp o n d e n za  dei pu nti "se n sib ili" , d im e n sio n a te  p er p assaggi di una p erso n a 
alla  vo lta  ed o p p o rtu n a m e n te  p ro g e tta te  p er a d a tta rs i a lle  lim ita tezze  deg li sp azi a 
d isp o siz io n e  ed, in ta lu n i casi, e sse re  fa c ilm e n te  a m o v ib ili una vo lta  u ltim atan e  la n ecessità  
di im p iego .
In fin e  an ch e  tu tto  il c ircu ito  d e lle  acq u e  p re sen ti in ga lle ria  d u ra n te  le la vo razio n i (acq u e  di 
in filtra z io n e  da am m a sso , acq u e  di lavaggio  e b o n ifica , acq u e  d e lle  U D P/M  ecc.) 
co stitu isc o n o  un v e ico lo "  di p o te n zia le  tra sp o rto  di fib re  a m ia n tife re  v e rso  l'in te ro  a m b ie n te
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so tte rra n e o  e ve rso  l'a m b ie n te  e ste rn o , con  il risch io  che, una vo lta  e ve n tu a lm e n te  
e ssicca te , p o ssa n o  rid isp e rd e rsi in am b ie n te . D o vra n n o  e sse re  p revisti ed ad o tta ti a d egu ati 
punti di a g g o t t a m e lo ,  co n v o g lia m e n to  tra m ite  tu b a z io n e  co n fin a ta  ed inv io  a ll'im p ia n to  di 
tra tta m e n to  p o sto  nel p iazza le  di ca n tie re  e ste rn o  che sarà a ttre zza to  con S istem a di 
U ltra filtra z io n e  prim a d e llo  sca rico  d e lle  acq u e  stesse  nel re ca p ito  fina le .

9.1. Apprestamenti sul circuito delle terre e rocce da scavo

D u ran te  la n o rm ale  fa se  di sca vo  la co n d u zio n e  in m o d alità  "ch iu sa " con p re ssio n e  in cam era  
di sca vo  ga ra n tisce  di p er sé  il co n fin a m e n to  del m ate ria le  di sca vo  aN 'interno  d ella  cam e ra  
stessa  e della  co clea  di e stra z io n e . Il co n fin a m e n to  invece  d e llo  sm a rin o , d a llo  sca rico  della  
co clea  sul n astro  di m acch in a  fin o  al re cap ito  fin a le  nelle  va sch e  di sm a rin o  p o ste  a ll'e ste rn o , 
sarà  re a lizza to  a ttra ve rso  l'im p le m e n ta z io n e  di una se rie  di a p p re sta m e n ti im p ian tistic i. 
(Sch e m a 1)

9.2. Apprestamenti sul circuito deiraria di ventilazione

La d isp e rs io n e  di fib re  lib e rate  in a m b ie n te  pu ò  e sse re  e ffica ce m e n te  co n tro lla ta  e 
co n te n u ta  m ed ian te  un s istem a  di v e n tila z io n e  di t ip o  asp ira n te , co rre d a to  da o p p o rtu n o  
im p ia n to  di d e p o lve ra zio n e .
A d a tta n d o  q u e sto  co n ce tto  a llo  sca vo  m e cca n izza to  con T B M -E P B , p u r m a n te n e n d o  il 
s istem a  di ve n tila z io n e  ge n e ra le  del so tte rra n e o  di t ip o  p re m e n te , verrà  ricreata  lo ca lm en te  
in co rrisp o n d e n za  dei punti s in go la ri di p o ten zia le  d isp e rs io n e  di f ib re , una v e n tila z io n e  di 
t ip o  a sp ira n te  dei vo lu m i racch iu si dai co n fin a m e n ti p re d isp o sti, p ro d u ce n d o  q u in d i 
co n d iz io n i di d e p re ss io n e  risp e tto  a ll'a m b ie n te  c irco sta n te ; l'aria  estratta  sarà  q u in d i 
co n vo g lia ta  a d e c o n ta m in a z io n e  p er m ezzo  di sp e c ific h e  un ità  di d e p o lv e ra z io n e  a secco . 
(Sch e m a 1)

9.3. Apprestamenti sul circuito delle acque

L 'im p ia n to  di a g g o tta m e n to  e tra tta m e n to  acq u e  sarà  stru ttu ra to  in m odo da in te rce tta re  e 
tra tta re  tu tte  le acq u e  ch e  v e n g o n o  rilascia te  in ga lle ria , sia n a tu ra lm e n te  ch e  q u e lle  
u tilizzate  in d u stria lm e n te , in p artico lare :

• acq u e  p ro ve n ie n ti d a ll'a m m a sso  escavato ;
• acq u e  u tilizzate  p er il lavagg io  d u ra n te  o p e ra zio n i di m a n u te n zio n e  e bo n ifica ;
• acq u e  m isce late  a po lveri p ro ve n ie n ti d a lle  unità di d ep o lve ra z io n e ;
• acq u e  u tilizzate  d a lle  unità di lavagg io  dei ta p p e ti de i nastri;
• acq u e  p ro ve n ie n ti d a lle  U D P /U D M
• acq u e  u tilizzate  p er il lavagg io  de lle  p areti de lla  ga lleria .

Il s istem a  di tra tta m e n to  co n te rrà  una se zio n e  di u ltra filtra zio n e  di tu tte  le acq u e  che si 
d o v e sse ro  r ilasc iare  in ga lle ria  e che v a n n o  co n vo g lia te  aN 'im pianto  di tra tta m e n to  posto  
a ll'e ste rn o , ove  sa ra n n o  so tto p o ste  al c ic lo  di d e p u ra z io n e  prim a del loro  riu tilizzo  o del loro 
co n fe rim e n to  al re ce tto re  e ste rn o , nel risp e tto  d e lle  no rm e v igen ti.
Il co n te n u to  di a m ia n to  in fib re  risu lterà  co n ce n tra to  nei fa n gh i p ro d o tti d a ll'im p ia n to , 
p ressati d a lla  filtro p re ssa  e sarà  sm a ltito  nel r isp e tto  d e lle  n o rm e v igen ti.

9.4. Normale esercizio ed allungamento nastro
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D u ran te  la fase  di scavo  il co n fin a m e n to  del c ircu ito  del m a te ria le  di scavo  è a ss icu ra to  dalla  
co n d u zio n e  in m o d alità  "ch iu sa "  con p re ssio n e  in cam e ra  di scavo . Il co n fin a m e n to  della 
cam e ra  di scavo , co m p a rtim e n ta to  dal resto  d e llo  scu d o  per m ezzo  della  p aratia  di 
p ressio n e, è in se gu ito  a ss icu ra to  dal flu sso  a ttra ve rso  la co clea  di e stra zio n e .
I punti di tra sfe rim e n to  d e llo  sm arin o  tra co clea  e n astro  di m acch in a  e da q u esto  su nastro  
co n tin u o  v e n g o n o  iso lati dal resto  del tun n e l per m ezzo  di o p p o rtu n e  “cofanature” che, 
in g lo b a n d o  ta li pu nti s in go la ri di p o ten zia le  d isp e rs io n e  di fib re , ne co n fin a n o  l'am b ien te  e 
m in im izza n o  q u in d i il risch io  di d isp e rs io n e  di fibre.
Ta li co fa n a tu re  cre a n o  un co n tin u u m  con le co p e rtu re  in tegra li che in g lo b a n o  il n astro  di 
m acch in a  ed il n astro  co n tin u o . La zona a bordo  m acch in a  dove  si opera l'a llu n g a m e n to  della 
stru ttu ra  del n astro  co n tin u o , ino ltre , a d e g u a ta m e n te  co m p a rtim e n ta to  dal resto  
d eN 'am biente  del tu n n e l m ed ian te  la re a lizza zio n e  di un o p p o rtu n o  lo cale  co n fin a to  ed in 
d e p re ss io n e  risp etto  al tu n n e l m ed e sim o .
L 'a cce sso  in q u e st'a re a  sia dei m ate ria li che del p erso n a le  a d d e tto  a lle  o p e razio n i di 
a llu n ga m e n to  del nastro , avverrà  n e ce ssa ria m e n te  a ttra ve rso  una U D P /U D M  (U nità di 
D e co n ta m in a z io n e  P e rso n a le /U n ità  di D e co n ta m in a z io n e  M a te ria le ).
T u tto  q u an to  so pra  d escritto  è d e tta g lia to  n e llo  sch e m a di r ife rim e n to  a lle ga to  (Sch em a 1).

NOTE:
CONDIZIONI DI SCAVO LA CAMERA DI SCAVO E LA COCLEA SONO 

E INACCESSIBILI.
SCARICO CO CLEA SU NASTRO DI M ACCHINA (A2) E LO SCARICO NASTRO DI M ACCHINA SU NASTRO 

C O NTINU O  C ONFINA TO (A3) SONO D O TA TI DI UNA IDONEA S TR U TTU R A  A T T A  A G ARANTIRE 
C O N F IN A M E N T O  D E L L 'A M B IE N T E .

M AN TE NU TI IN DEPRESSIONE TR A M ITE C O N D O TTO  ASPIRANTE C O LLEG ATO  
IDONEO SISTEM A DI DEPOLVERAZIONE CON FILTRI A SECCO.

DA SCAVO POTENZIALMENTE CONTENENTI AMIANTO
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LA SICUREZZA COME APPROCCIO INTEGRATO PER LA PROGETTAZIONE E
L'ESERCIZIO DEI LUNGHI TUNNEL

M A R IO  FO R E ST A  -  R E SP O N SA B ILE  U.O . S IC U R E Z Z A , M A N U T E N Z IO N E  ED IN T E R O P E R A B IL IT A '
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FR A N C E SC O  F R A N ZE ' -  U.O. S IC U R E Z Z A , M A N U T E N Z IO N E  ED IN TE R O P E R A B IL ITA '
ITA LF ER R  SP A

A b stra ct
La fa se  di p ro g etto  d e lle  g ran d i o p e re  fe rro v ia rie  in so tte rra n e o , co n s id e ra te  le 
ca ra tte r is tich e  di co m p le ssità  in trin se ch e , r ich ied e  la ricerca  di so lu zio n i a lta m e n te  
in n o va tive  e un a p p ro cc io  m u ltid isc ip lin a re  a ffin ch é  le d ive rse  co m p o n e n ti in fra stru ttu ra li e 
te c n o lo g ic h e  p o ssa n o  co n co rre re  in m o d o  in te grato  p er g a ra n tire  a lti stan d ard  fu n z io n a li e 
di s icu re zza  in fase  di e se rc iz io . Q u esti asp e tti risu lta n o  ben e v id en ti nel caso  dei lunghi 
tu n n e l, s in go la ri p er d im e n sio n i e co n te sto  di r ife rim e n to , in cui lo sv ilu p p o  di un Sa fe ty  
C o n ce p t sp e c ifico  e a ccu ra to , ga ra n tisce  l'in te g ra zio n e  e l'a rm o n izza z io n e  tra  il p ro getto  e le 
se ve re  e sig e n ze  n o rm ative  in co n tin u a  e vo lu zio n e  sia in ca m p o  n azio n a le  che eu ro p eo .

1. In tro d u zio n e

L'arco  a lp in o  è in te re ssa to  da una rile va n te  q u o ta  della  Rete  "T ra n s Eu ro p ean  N etw o rk- 
T ra n sp o rt"  d ise g n a ta  d a ll'U n io n e  Eu ro p ea n e ll'a m b ito  della  p o litica  d e lle  reti in fra stru ttu ra li 
di tra sp o rto  (T E N -T  C o re  N e tw o rk  C o rrid o rs  - R e go la m e n to  UE N. 1 3 1 6 /2 0 1 3  O .J.L3 4 8  del 
2 0 /1 2 /2 0 1 3 ). G li assi T E N -T  ch e  in te re ssa n o  l'Ita lia  so n o  co m p le ss iva m e n te  4: C o re  C o rrid o r 
n. 1 "B a lt ic -A d ria tic" , C o re  C o rrid o r n. 3 "M e d ite rra n e a n  C o rrid o r" , C o re  C o rrid o r n. 5 
"S c a n d in a v ia n -M e d ite rra n e a n ", C o re  C o rrid o r n. 6 "R h in e -A lp in e "  (F ig  1).

Fig. 1 - 1 va lich i a lp in i nel co n te sto  d e lla  T E N -T  Core Network Corridors

V ista  la co m p le ssità  e la va stità  del te m a  o g ge tto  di p re se n ta zio n e , nella p re sen te  re lazio n e  
ci o ccu p e re m o  di fo c a lizza re  so lo  a lcu n i asp e tti legati al S a fe ty  C o n ce p t di tre  im p o rtan ti 
tu n n e l: il T u n n e l di Base del M o n ce n is io  (Core  C o rrid o r n. 3), il 3° V a lico  dei G io vi (Core  
C o rrid o r n. 6) e la G a lle ria  di Base del B ren n ero  (Core  C o rrid o r n. 5) (Fig. 1).
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2. Il tu n n e l d i base  del M o n cen isio

La tra tta  in te rn a z io n a le  T o rin o -L io n e  ha u n o  sv ilu p p o  co m p le ss ivo  di ca. 2 7 0  km  e 
co m p re n d e  una se z io n e  tra n sfro n ta lie ra  da S t-Je a n -d e -M a u rie n n e  a S u sa /B u sso le n o  ch e  si 
e ste n d e  p e r ca. 67  km .
La se z io n e  è  co stitu ita  da u n 'a re a  a ll'a p e rto  d i 3 ,7  km  a S t.-Je a n -d e -M a u rie n n e  (co n  la nuova 
sta z io n e  v ia g g ia to ri d i St.~Jean d e  M a u rie n n e , l'a rea  di s icu re zza  e l'in te rc o n n e ss io n e  co n  la 
lin ea  sto rica  fra n ce se ), dal tu n n e l di b ase  del M o n ce n is io  di 5 7 ,5  km  (45 km  in te rr ito rio  
fra n ce se  e 1 2 ,5  km  in te rr ito rio  ita lia n o ), da  u n 'a re a  a ll'a p e rto  d i 2 ,7  km  nella  p iana d i Su sa  
(con  la n u o va sta zio n e  v ia g g ia to ri in te rn a z io n a le  e l'area  d i s icu re zza ), dal tu n n e l 
d 'in te rco n n e ss io n e  di 2 ,1  km  in d ire z io n e  del fa sc io  di b in ari e sis te n te  a B u sso len o , da 
u n 'a re a  a ll'a p e rto  d i 0 ,9  km  p e r l'in te rc o n n e ss io n e  con la linea sto rica  a B u sso le n o  (Fig. 2).
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Fig. 2 -  C o ro gra fia  ge n e ra le  d e lla  c o lle g a m e n to  T o rin o -L io n e

Il tu n n e l d i b ase  e d 'in te rco n n e ss io n e  a vra n n o  una co n figu ra z io n e  a d o p p ia  ca n n a -s in go lo  
b in a rio  con co lle g a m e n ti tra sv e rsa li (b y-p ass) o gn i 333 m (Fig. 3). La se z io n e  t ip o  del tu n n e l 
d i b ase  sarà  c irco la re  con ra gg io  in te rn o  pari a 4 ,2 0  m e p re sen terà  un m a rc ia p ie d e  di 
se rv iz io /e so d o  largo  non m en o  di 1 ,20  m , un b in a rio  p e r la c irc o la z io n e  fe rro v ia ria  e un 
m a rc ia p ie d e  u tilizza b ile  p e r g li in te rve n ti di m a n u te n zio n e .

2.1 L 'a p p ro cc io  in te gra to  per il sa fe tv  co n cep t

Il s istem a ga lle ria  (tunnel di b ase) risu lta  v a lo rizza to  d a lla  p re sen za  d i 3 aree  d i s icu re zza  
so tte rra n e e , La Praz, M o d an e  e  C la re a  (M o d a n e  è  a n ch e  una sta zio n e  p e r le p re ced e n ze) 
a cc e ss ib ili d a ll'e ste rn o  tra m ite  d isce n d e rie , da  u n 'u lte rio re  d isce n d e ria  p er l'a cce sso  dei 
so cco rsi a Sa in t-M a rtin  la P o rte  e da d u e  a re e  di s icu re zza  e ste rn e  a Sa in t Jean  d e  M au rie n n e  
e  S u sa  (Fig. 3).
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Sa in t-Ju lien -M o n td e n is
Portale d'entrata francese
Area di sicurezza aH'apeno

P o zzo

La Praz
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V illa ro d in -B o u rg e t  I M odane
Discenderia e area di sicurezza

H3 Centrale
di ventilazione

Fig. 3 -  R a p p re se n ta zio n e  sc h e m a tica  del sistem a ga lle ria

La co n figu ra z io n e  "tip o " d e ll'a re a  di s icu re zza  so tte rra n e a  p resen ta  una zo n a sicu ra  
"ce n tra le "  (sala  di a cco g lie n za ) in asse  alle  ga lle rie  di linea, co lle g a ta  a lle  stesse  m ed ian te  b y­
p ass ogni 50  m, posta ad una d istan za  di ca. 4 0  m d a lla  ga lle ria  di linea. In co rrisp o n d e n za  
d e lla  se zio n e  te rm in a le , è p re visto  un b y-p ass p er l'in gre sso  dei m ezzi di so cco rso  (Fig. 4).

Fig. 4  -  Layo u t area di s icu re zza  so tterran ea

Il s istem a  d istr ib u ito  p er l'e stra z io n e  fu m i e l'im p ia n to  di acq u a  n eb u lizza ta  lun go  lo sv ilu p p o  
d e ll'a re a  di s icu re zza  (750  m ), g a ra n tisco n o  co n d iz io n i s icu re  d u ra n te  l'eso d o  dei p asse ggeri 
in caso  di in ce n d io  (Fig. 5).
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Fig. 5 - 1 1  sistem a di e stra zio n e  fu m i e r im p ia n to  di n e b u lizza zio n e

In caso  di e m e rgen za  d u ran te  l'e se rc iz io  fe rro v ia rio , il co m p le sso  sistem a im p ia n tistico  e 
te c n o lo g ic o  a se rv iz io  della  s icu re zza , n o n ch é  l'in te rve n to  dei serv iz i di so cco rso , ve n g o n o  
p re sid iati se co n d o  una logica di ge stio n e  in tegrata  a ttra ve rso  il Po sto  C en tra le .

3. Il 3° V a lico  dei G iovi

Il "3° V a lico  dei G io v i"  ha una lun gh ezza  di circa  53 Km , o ltre  a ca. 15 Km di in te rco n n e ssio n i 
(V o ltri, G en o va  Parco  C am p asso , Novi L igu re  e T o rto n a ), p er un to ta le  di circa 68 Km di linea 
fe rro v ia ria  che si sv ilu p p a  p re va le n te m e n te  in ga lle ria . In te ra m e n te  in te gra to  con la rete 
e siste n te , il T e rzo  V a lico  dei G io vi sarà in te rco n n e sso  a sud co n  il n o d o  di G en o va , per 
a ss icu ra re  il co lle g a m e n to  d iretto  con i bacin i p o rtu a li e con la linea S a vo n a -V e n tim ig lia  e a 
nord, nelle  d irezio n i di T o rin o , N o vara , M ilano  e P iacenza, a ttra ve rso  le co n n e ssio n i con le 
linee  co n ve n zio n a li in p ro ssim ità  di N ovi Ligure  e T o rto n a  (Fig. 6).

Fig. 6 -  C o ro gra fia  ge n e ra le  de lla  T ratta  A V /A C  -  3° V a lico  dei G io vi
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La p arte  in so tte rra n e o  è co m p o sta  d alle  ga llerie : G a lle ria  C a m p a sso  (lu n gh e zza  ca. 7 0 0  m ), 
G a lle rie  di in te rco n n e ss io n e  di V o ltr i (b in ario  d isp ari lu n gh ezza  ca. 4 ,3  km , b in a rio  pari 
lu n gh ezza  ca. 2 ,4  km ), G a lle ria  di V a lico  (lu n gh e zza  ca. 27 km ), G a lle ria  Se rra v a lle  ( lu n gh e zza  
ca. 7 km ) e G a lle ria  artific ia le  Po zzo lo  (lu n gh e zza  ca. 2 km ) (Fig. 7).
Le d ue  ga lle rie  p rin c ip a li di linea (V a lico  e Se rra va lle ) avra n n o  una co n figu ra z io n e  a d o p p ia  
ca n n a -s in go lo  b in ario , (in te ra sse  m ed io  tra le due can n e  pari a 35 m ) con co lle g a m e n ti 
tra sve rsa li (by-pass) o gn i 50 0  m (Fig. 7). So n o  p reviste  d ue  se zio n i t ip o  di ga lle ria  di linea in 
fu n z io n e  del s iste m a  di scavo  che sarà ad o ttato : nel caso  di s istem a di scavo  con m eto d o  
m ecca n izza to  (TB M -T u n n e l B o rin g  M ach in e) la se zio n e  d ella  ga lleria  sarà c irco la re  con raggio  
in te rn o  pari a 4 ,3 0  m e nel caso  di s istem a di sca vo  con m eto d o  tra d iz io n a le  la se zio n e  della 
ga lle ria  sarà  p o licen trica  con ragg io  di ca lo tta  pari a 3 ,75  m.
Lu n go  e n tra m b i i tu n n e l, il p ro filo  tra sve rsa le  d ella  se zio n e  co rre n te  è co m p o sto  da un 
m arciap ie d e  di se rv iz io /e so d o  (largo  non m eno di 1 ,20  m ), un b in ario  p er la c irco la z io n e  
fe rro v ia ria  e un m arciap ie d e  u tilizza to  per gli in te rven ti di m an u te n zio n e .

3.1 L 'a p p ro cc io  in te grato  per il sa fe tv  co n cep t

Il s istem a  ga lleria  (ga lle ria  di v a lico ) risu lta  v a lo rizza to  dalla p resen za  di 3 are e  di s icu re zza , di 
cu i una in so tte rra n e o  (Val Lem m e) acce ssib ile  d a ll'e ste rn o  tra m ite  d isce n d e ria  e due in 
su p e rfic ie  di cui una p o siz io n ata  tra la G a lle ria  di V a lico  e la G a lle ria  Se rra v a lle  in p ro ssim ità  
di A rq u a ta  L ib arna  ed una p o siz io n ata  p resso  l'a cce sso  sud in p ro ssim ità  della  ga lle ria  
C a m p a sso ; so n o  ino ltre  presen ti tre  u lterio ri d isce n d e rie  per l'a cce sso  dei so cco rsi, 
P o lce vera , C ra va sco  e C astagn o la  (Fig. 7).
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Fig. 7 -  R a p p re se n ta zio n e  sch e m a tica  del s istem a ga lle ria

L 'area  di s icu re zza  so tte rra n e a  "V al Lem m e " p resen ta  un p a rtico la re  layo u t con d ue zone 
s icu re  " la te ra li"  d e n o m in a te  "g a lle rie  di sfo lla m e n to " u tilizzate  dai p asseggeri in caso  di 
e so d o , d isp o ste  p a ra lle la m e n te  a ll'a sse  d ella  ga lle ria  (Fig. 8); e sse  si e ste n d o n o  p er 75 0  m 
d a ll'a sse  della  fin e stra  e so n o  po ste  ad u n 'in te rd ista n za  r isp e ttiva m e n te  dal b in a rio  pari e dal 
b in ario  d isp ari di ca. 35 m. Le ga lle rie  di sfo lla m e n to  so n o  accessib ili da lla  b an ch in a  
a ttra ve rso  i ram i (by-pass), posti ad un in te ra sse  di 50 m e so n o  co llegate  tra  loro  da un
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p a ssa g g io  p e d o n a le  p o sto  so p ra  le d u e  can n e , in co rrisp o n d e n za  d e ll'in n e sto  della  fin e stra  
V a l Lem m e.

Il s iste m a  d i b yp a ss n e ll'a rea  s icu ra  è e q u ip a g g ia to  di im p ia n to  d i p re ssu rizza z io n e  p er 
m e tte re  in co n d iz io n i di so vra p p re ss io n e  la zo n a  sicu ra  ed e v ita re  l'in gre sso  dei fu m i presen ti 
ne lla  ca n n a  in c id e n ta ta ; è in o ltre  p re visto  un s istem a  di e stra z io n e  fu m i n ella  zo n a di 
sta z io n a m e n to  dei ve ico li di so cco rso .
En tram b i le g a lle rie  di s fo lla m e n to  so n o  rese  ca rra b ili p e r p e rm e tte re  il p a ssa g g io  d i ve ico li 
p er il so cco rso  (Fig. 9).

I l  L

Fig. 9  -  C o lle g a m e n to  ca rra b ile  tra  le g a lle rie  d i s fo lla m e n to

L'area  di s icu re zza  d isp o n e  del s istem a di v e n tila z io n e /co n tro llo  fu m i, d e ir im p ia n to  id rico  
a n tin ce n d io , d e ll'im p ia n to  d i sp e g n im e n to  a u to m a tico  a sch iu m a  e d e ll'im p ia n to  d i racco lta  
liq u id i p erico lo si.
In ca so  d i e m e rg e n za  d u ra n te  l'e se rc iz io  fe rro v ia rio , il co m p le sso  siste m a  im p ia n tistic o  e 
te c n o lo g ic o  a se rv iz io  d e lla  s icu re zza , n o n ch é  l'in te rv e n to  d e i se rv iz i d i so cco rso , v e n g o n o  
p re sid iati se co n d o  una logica  d i g e stio n e  in te gra ta  a ttra ve rso  il Po sto  C e n tra le .

4. La G a lle ria  di base del B ren n ero

La ga lle ria  d i base del B re n n e ro  si sv ilu p p a  p e r ca. 55  km  tra  Fo rtezza  (Ita lia ) e  In n sb ru ck  
(A u stria ) e rap p re se n ta  la p arte  tra n sfro n ta lie ra  del co lle g a m e n to  fe rro v ia rio  M o n a co - 
V e ro n a  a ve n te  u n 'e ste n s io n e  di 4 2 5  km (Fig. 10).
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F irenze

Fig. 10  -  C o ro gra fia  g e n e ra le  del co lle g a m e n to  M o n a co -V e ro n a

Il T u n n e l avrà  una co n fig u ra z io n e  a d o p p ia  ca n n a -s in g o lo  b in a rio  co n  co lle g a m e n ti tra sv e rsa li 
(b y-p ass) o gn i 3 3 3  m (Fig. 11). L 'in te ra sse  tra  le g a lle rie  è co m p re so  tra  i 4 0  m ed i 7 0  m.
In p o siz io n e  so tto sta n te  a lle  d u e  g a lle rie  fe rro v ia rie , v ie n e  re a lizza to  un cu n ico lo  p ilota  del 
d ia m e tro  d i c irca  6 m ch e  ha co m e  fu n zio n e  p rio rita ria  l'e sp lo ra z io n e  ge o lo g ica  lu n go  il 
tra c c ia to  p re sce lto . D etto  cu n ico lo  v ie n e  ino ltre  u tilizzato , d u ra n te  la fa se  co stru ttiv a  d elle  
d u e  g a lle rie  fe rro v ia rie , p er il tra sp o rto  del m a te ria le  di m a rin o  e p e r la lo g istica , n o n ch é  p er 
il d re n a g g io  d e lle  a cq u e . La se z io n e  c irco la re  d i c ia scu n a  g a lle ria  ha un ra g g io  d i 4 ,0 5  m. 
Lu n go  e n tra m b i i tu n n e l, il p ro filo  tra sv e rsa le  d e lla  se z io n e  co rre n te  è co m p o sto  da un 
m a rc ia p ie d e  di se rv iz io /e so d o  (la rgo  non m en o  di 1 ,2 0  m ), un b in a rio  p e r la c irco la z io n e  
fe rro v ia ria  e un m a rc ia p ie d e  u tilizza to  per gli in te rven ti d i m a n u te n zio n e .

4 .1  L 'a p p ro cc io  in te gra to  per il sa fe tv  co ncep t

Il s istem a  ga lle ria  (tu n n el di b ase) risu lta  v a lo rizza to  d a lla  p re sen za  d i 3 aree  d i s icu re zza  
so tte rra n e e  d e n o m in a te  T re n s , St. Jo d o k  ed In n sb ru ck  (a cce ssib ili d a ll'e ste rn o  tra m ite  le 
d isce n d e rie  d i M u les, W o lf-P a d a ste rta l, A h re n ta l) e da 2 aree  d i s icu re zza  e ste rn e  lo ca lizzate  
p re sso  i porta li su d  a Fo rtezza  e nord  ad  In n sb ru ck  (Fig. 11)

N O R D P O R T A L  I N N S B R U C K  
PORTAI F NORD !NN$enUGt<

Fig. 11 -  R a p p re se n ta zio n e  sch e m a tica  del s istem a  ga lle ria

191



La are e  di s icu re zza  p re sen ta n o  i co sid d e tti "P o sti di Ferm ata  di E m ergen za" d isp o sti 
s im m e tric a m e n te  risp etto  a ll'a sse  della  ga lle ria , in an a lo g ia  con i tu n n e l del Lò tsch b e rg  
(Sv izze ra) e S e m m e rin g  (A u stria ). Il cu n ico lo  in te rm e d io  tra  le d u e  zo n e  di fe rm a ta  di 
e m e rg e n za  svo lge  la fu n z io n e  di "area di atte sa" p er i p asse ggeri in caso  di e ve n to  (Fig. 12). Il 
cu n ico lo  è co lle g a to  alle  zo n e  di fe rm a ta  di e m e rgen za  m ed ia n te  6 b y-p ass e con  l'e ste rn o  
a ttra ve rso  un cu n ico lo  di accesso  (Fig. 13).

Fig. 1 2 - S e z io n e  tra sve rsa le  del s istem a ga lle ria  con area di s icu re zza  e cu n ico lo  so tto sta n te

Fig. 13 -  Layo u t area di s icu re zza  e sch e m a tizza z io n e  della  v e n tila z io n e  in caso  di in cen d io

L'area di s icu re zza  d isp o n e  del s istem a di v e n tila z io n e /co n tro llo  fu m i (Fig. 13), d e ll'im p ia n to  
idrico  a n tin ce n d io  e d e ll'im p ia n to  di racco lta  liqu id i perico lo si.
In caso  di e m e rg e n za  d u ra n te  l'e se rc iz io  fe rro v ia rio , il co m p le sso  sistem a im p ia n tistico  e 
te c n o lo g ic o  a se rv iz io  della  s icu re zza , no n ch é  l'in te rve n to  dei servizi di so cco rso , ve n g o n o  
p re sid iati se co n d o  una logica di ge stio n e  in tegrata  a ttra ve rso  il Posto  C e n tra le .

5. E lem en ti di co n fro n to  tra  i tu n n e l
Pur non e n tra n d o  in q u esta  se d e  su ll'in s ie m e  d e lle  d o ta zio n i in fra stru ttu ra li e te cn o lo g ich e  
p u ntu a li v ista  la va stità  del te m a , è p o ssib ile  in d iv id u a re , su lla  sco rta  di q u a n to  detto  
p re ce d e n te m e n te , una serie  di e le m e n ti di co n fro n to  al f in e  di st im o la re  una d iscu ss io n e  tra 
gli s ta ke h o ld e r a va rio  tito lo  im p e gn ati nel p ro cesso  di p ro g e tta zio n e , re a lizza zio n e  ed 
e se rc iz io  di q u este  im p o rtan ti o p e re  fe rro v ia rie .
In fatti, co m e  è risco n tra b ile  nella  ta b e lla  se gu e n te  (Tab. 1) di co n fro n to  tra  a lcu n i req u isiti, 
e m e rge  so sta n z ia lm e n te  una se n sib ile  o m o g e n e ità  del Sa fe ty  D esign tra  i tu n n e l esam in ati, 
se p ur con le d iffe re n ze  d o vu te  ai casi p artico lari ed alle  e sig e n ze  sp e cifich e .
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Tunnel
Requisito principali M oncenisio 3° Valico Brennero

Lunghezza 57,5 km 27 km 55 km
Norm ativa nazionale e 
com unitaria

- Norme nazionali (IT/FR)
- STI-SRT "Safety in Railway 

Tunnels"
- CIG (Commissione 

Intergovernativa)

- Norme nazionali (Italia)
- STI-SRT "Safety in 

Railway Tunnels"

- Norme nazionali (IT/AT)
- STI-SRT "Safety in Railway 

Tunnels"
- CIG (Commissione 

Intergovernativa)
Configurazione Sistema a doppia canna­

singolo binario con by­
pass di collegamento

Sistema a doppia canna­
singolo binario con by­
pass di collegamento

Sistema a doppia canna­
singolo binario con by­
pass di collegamento e 

cunicolo di servizio

N. Aree di sicurezza  
sotterranee

3
(La Praz, Modane, Clarea) 
Stazione di Modane per 

le precedenze

1
(Val Lemme) 

Senza precedenze

3
(Trens, St. Jodok, 

Innsbruck) 
Senza precedenze

Interasse Aree di 
sicurezza sotterranee

< 20 km * n. 1 area sicurezza in 
posizione intermedia < 20 km

Configurazione Area di 
sicurezza sotterranee

Zona di attesa "centrale" 
con By-pass di 
collegamento

Galleria di sfollamento 
con By-pass di 
collegamento

Zona di attesa "centrale" 
con By-pass di 
collegamento

Lunghezza ferm ata di 
em ergenza in Area di 
sicurezza sotterranea

750 m 1500 m 470 m

Interasse by-pass di 
collegam ento in Area di 
sicurezza sotterranea

50 m
(su L=400 m)

50 m
(su L=750 m)

90 m
(su L=470 m)

Carrabilità Area di 
sicurezza

Si Si Si

Sistem a spegnim ento in 
Area di sicurezza  
sotterranea

Acqua nebulizzata Schiuma In  c o r s o  d i  s t u d io

Sistem a di estrazione  
fum i in area di sicurezza  
sotterranea

Si Si Si

Luogo sicuro in galleria
Canna opposta a quella 

incidentata
Canna opposta a quella 

incidentata
Canna opposta a quella 

incidentata
Interasse by-pass di 
collegam ento in galleria

333 m 500 m 333 m

Sistem a di ventilazione  
nei by-pass

Si Si Si

Ventilazione
Si

(canna incidentata) No Si
(canna non incidentata)

Rete idranti in galleria
Si

( i= l l l  m)
Si

(i=125 m)
Si

( i= l l l  m)
Sistem a di raccolta liquidi 
pericolosi

Si Si Si

Sistem a di 
radiocom unicazione

GSM-R, TETRA, ACROPOL, 
ANTARES, PUMA, RUBIS, 

TETRAPOL, GSM-P
GSM-R, GSM-P GSM-R, TETRA, GSM-P

Sistem a di Com ando, 
Controllo e Segnalam ento

ERTMS-ETSC Livello 2 ERTMS-ETSC Livello 2 ERTMS-ETSC Livello 2

T a b e lla  1 -  C o n fro n to  tra i req u isiti di s icu re zza
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E v id e n te m e n te  l'e le n co  p ro p o sto  in ta b e lla  non è e sa u stivo  d o ve n d o  in q u esta  sed e  lim itare  
la tra tta z io n e , v ista  la va stità  del te m a : in fatti ne lle  ga lle rie  in e sam e  so n o  p re sen ti tu tte  le 
d o ta zio n i di s icu re zza  p re viste  d alla  n o rm ativa  v ig e n te  (segn a le tica  di e m e rgen za , 
illu m in a z io n e , p re d isp o siz io n i di s icu re zza  p re sso  le are e  di p o rta le  e le uscite  di e m e rgen za  
(e lisu p e rfic ie , p iazza le  di e m e rg e n za , ecc.), te le c o m u n ica z io n i (te le fo n ia , v id e o so rv e g lia n za , 
d iffu s io n e  so n o ra , ecc.), im p ian ti p er la s icu re zza  di e se rc iz io  fe rro v ia rio  (M A T S, r ile vato ri), 
ecc.).

6. L 'e vo lu zio n e  n o rm ativa  q u a le  e le m e n to  in n o va tivo  nel ca m p o  della  s icu re zza  in fase  
di e se rc iz io  d e lle  ga lle rie  fe rro v ia rie

O gg i, il q u a d ro  n o rm a tivo  in te m a  di s icu re zza  a cui g u a rd a n o  i p ro getti e sa m in a ti risu lta  ben 
d e fin ito , d ive rsa m e n te  da q u a n to  a vven iva  nel p assato  p er p ro getti di d im e n sio n i 
co m p a ra b ili.
A cc a n to  al D ecre to  del M in iste ro  d e lle  In fra stru ttu re  e dei T ra sp o rti del 28 o tto b re  2005 
su lla  "S icu re zza  nelle  ga lle rie  fe rro v ia rie "  (il cui ca m p o  di ap p lica zio n e  è p er ga lle rie  di 
lu n gh ezza  su p e rio re  a 1 0 0 0  m ), e n tra to  in v ig o re  l'8  a p rile  2 0 0 6  (di se gu ito  D M ), è stata 
e m a n a ta , a live llo  e u ro p e o , la D ec is io n e  2 0 0 8 /1 6 3 /C E  della  C o m m issio n e  del 20 d icem b re  
2 0 0 7  re lativa  alla  Sp e cifica  T e cn ica  di In te ro p e ra b ilità  S T I-S R T  "S a fe ty  in R a ilw a y  T u n n e ls"  (in 
v ig o re  dal 1 lug lio  20 0 8 ), a gg io rn a ta  di re ce n te  con il R e go la m e n to  UE N. 1 3 0 3 /2 0 1 4  della  
C o m m iss io n e  del 18 n o ve m b re  2 0 1 4  re lativo  alla  Sp e c ifica  T e cn ica  di In te ro p e rab ilità  
co n ce rn e n te  la "S icu re zza  nelle  ga lle rie  fe rro v ia rie "  del s iste m a  fe rro v ia rio  d e ll'L ln io n e  
E u ro p ea (in v ig o re  dal 1 ge n n a io  2015).
Un co n te sto  a b b a sta n za  se ve ro  q u in d i, in cui a cca n to  a ll'a p p ro c c io  m isto  di t ip o  
p re scrittiv o /p re sta z io n a le  del DM  ita lian o , si a ffia n ca , in ca m p o  e u ro p e o , q u e llo  in tro d o tto  
d a lla  ST I-SR T . Un q u a d ro  ca ra tte r izza to  da im p o rtan ti novità  so p ra ttu tto  su l p iano  
in fra stru ttu ra le  tra  cu i, so lo  p er ra p p re se n ta re  q u e lle  più sign ifica tive : p er le ga lle rie  a 
s in go la  ca n n a -d o p p io  b in ario  l'in te ra sse  tra  le uscite  di e m e rg e n za  latera li v e rso  la su p e rfic ie  
si rid u ce  da 4  0 0 0  m (D M ) a 1 0 0 0  m (ST I-SR T ); la v a lu ta z io n e  della  re sisten za  al fu o co  delle  
stru ttu re  v ie n e  e segu ita  u tilizza n d o  una sp e cifica  cu rva  (ST I-SR T ), in s ie m e  alla  cu rva  UNI 
1 1 0 7 6  (D M ). In o ltre , l'es ige n za  di ga ra n tire  e le va ti sta n d a rd  di s icu re zza  an ch e  nel caso  di 
lun gh e  ga lle rie  fe rro v ia rie  in p resen za  di m ateria le  ro tab ile  di ca te go ria  A  e B (ai se n si de lle  
ST I-SR T ), ren de  n ecessaria  la p re vis io n e  di o p p o rtu n e  aree  di s icu re zza  (S T I-S R T  e d iz io n e  
2 0 08) e/o  pu nti a n tin ce n d io  (S T I-S R T  e d iz io n e  20 14) o p p o rtu n a m e n te  a ttre zza te  p er ge stire  
le s itu a z io n i di e m e rg e n za  in caso  di in cen d io , lo ca lizzate  ogni 5 km  nel caso  di m ate ria le  
ro tab ile  c irco la n te  di cate go ria  A  ed o gn i 20 km  nel caso  di m a te ria le  ro tab ile  di cate go ria  B.
Si tra tta  q u in d i di un o rie n ta m e n to  n o rm a tivo  che va v e rso  un a p p ro cc io  co m u n e  e u ro p eo , 
a v v a lo ra to  da un q u a d ro  n a zio n a le  in m o v im e n to , in cui con  l'en tra ta  in v ig o re  d ella  Legge  n. 
27 del 24  m arzo  2 0 12, v ie n e  data  m agg io re  fo rza  agli acco rd i ed a lle  no rm e d e ll'U n io n e  
E u ro p ea nel ca m p o  della  p ro g e tta z io n e  e co stru z io n e  d e lle  nuo ve  in fra stru ttu re  nazio n ali 
n o n ch é  agli a d e g u a m e n ti di q u e lle  esiste n ti.
Il rito rn o  di e sp e rie n za  che si sta  via  v ia  a cq u ise n d o  n e ll'a p p lica z io n e  della  nuova ST I-S R T  
"S a fe ty  in R a ilw a y  T u n n e ls"  2 0 14, ha co n se n tito  di a vv ia re  un p erco rso  di a p p ro fo n d im e n to  
sui re q u isiti di s icu re zza  al fin e  di va lu ta re  l'e ve n tu a le  n ecessità  di una re v is io n e  n o rm ativa , 
so p ra ttu tto  con rife rim e n to  a lle  d e riva n ti rip e rcu ssio n i e co n o m ich e . In ta le  co n te sto , l'EU A R  
(Eu ro p e a n  U nion - A g e n cy  fo r  R a ilw ays), ha già  a vv ia to  un im p o rta n te  lavo ro  in cam p o  
e u ro p e o  ch e  v e d e  co in vo lto , tra  gli a ltri p artn er, il C ER  (C o m m u n ity  o f Eu ro p ean  R a ilw a y  and 
In fra stru ctu re  C o m p an ies).
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In q u e sto  a m b ito  il G ru p p o  FSI o ffre  un co n trib u to  te c n ico  sp e c ifico  al C ER  p a rte c ip a n d o  
d ire tta m e n te  ai g ru p p i di lavo ro  p er su p p o rta re  il p ro cesso  di re v is io n e  d e lle  STI e più 
co m p le ss iva m e n te  p er l'a ttiv ità  di n o rm a zio n e  e di sta n d a rd izza z io n e  in a m b ito  co m u n ita rio . 
P er e se m p io  u n 'e v e n tu a le  o ttim izza z io n e  di a lcu n i req u isiti di s icu re zza , qu ali il va lo re  
d e ll'in te rd ista n za  tra le uscite  di e m e rg e n za  v e rso  la su p e rfic ie  o dei b y-p ass di co lle g a m e n to  
tra  le can n e , p o treb b e  avere  d e lle  im p o rtan ti r icad u te  te c n ico -e c o n o m ich e  nel più 
co m p le sso  S a fe ty  D esign  dei lun gh i tu n n e l sia essi a s in go la  ch e  a d o p p ia  canna.

7. C o n clu sio n i
P a ssa n d o  in rassegn a  le più im p o rtan ti e co m p lesse  o p e re  in fra stru ttu ra li in so tte rra n e o  in 
co rso  di p ro g e tta z io n e  e re a lizza zio n e  in Eu ro p a, e m e rg e  s icu ra m e n te  q u a le  e le m e n to  
d e n o m in a to re  co m u n e  l'a lto  co n te n u to  in n o va tivo  d e lle  so lu z io n i in fra stru ttu ra li e 
te c n o lo g ic h e  ap p licate .
In p a rtico la re , nel ca m p o  d e lla  s icu re zza , p o ss ia m o  n o tare  una se gn ata  o m o g e n e ità  del 
Safety Design, ga ra n tita  d a ll'a p p lica z io n e  re sp o n sa b ile  della  str in ge n te  n o rm ativa  n azio n a le  
e co m u n itaria .
D 'a ltro  can to , ta le  o m o g e n e ità , può e sse re  rite n u ta  la n atu ra le  co n se g u e n za  di un a p p ro cc io  
co lla u d a to , g ià  u tilizzato  nel re ce n te  p assato  p er im p o rta n ti re a lizza zio n i e u ro p e e  già  in 
e se rc iz io , q u ali i Tu n n e l sv izzeri del San G o tta rd o  (Lu n gh e zza  57 km ) e del Lò tsch b e rg  
(Lu n g h e zza  35 km ), o ltre  che  della  e vo lu zio n e  p ro gettu a le  e n o rm ativa  di q u a n to  già 
a p p lica to  p er u n 'a ltra  im p o rta n te  o p era  fe rro v ia ria  ita lian a  in so tte rra n e o , la Linea A V /A C  
B o lo g n a -F ire n ze  in e se rc iz io  dal 2 0 09, ch e  co stitu isce  una so rta  di "ga lle ria  di base" 
ap p e n n in ica  con ben 12 ga lle rie  in su cce ss io n e  in te rva lla te  da brevi tratti a ll'a p e rto  (per 
u n 'este sa  co m p le ssiva  di 73 km ).
Nel fu tu ro , le istitu zio n i, i p ro gettisti e le im p re se  di co stru z io n e  sa ra n n o  ch ia m a ti ad u lterio ri 
sfo rzi p er o ttim izza re  i co sti di re a lizza zio n e  di q u este  gran d i o p e re , nel r isp e tto  dei m assim i 
sta n d a rd  di s icu re zza  ra g g iu n g ib ili, an ch e  a ttra ve rso  u n 'a z io n e  re sp o n sa b ile  su i d isp o sitiv i 
n o rm ativ i, il cu i im p a tto  e co n o m ico , co m e  n oto , si m an ife sta  so p ra ttu tto  su re a lizza zio n i di 
q u esta  portata .

195





Fondata nel 1894, Ghella è oggi una realtà intemazionale 
di primaria importanza nel mondo delle costruzioni di 
grandi opere pubbliche.
Specializzata in scavi in sotterraneo, Ghella è attiva nella 
realizzazione di opere infrastrutturali quali metropolitane, 
ferrovie, autostrade e opere idrauliche.
La maggior produzione dell'Impresa è concentrata all'est­
ero e principalmente in Oceania, Estremo Oriente, America 
Latina ed Europa.
La presenza a livello globale con circa 3000 dipendenti, il 
continuo processo di formazione del personale, l'utilizzo di 
tecnologie avanzate, lo sviluppo di metodi costruttivi 
moderni e una particolare attenzione alla sicurezza e al 
rispetto per l'ambiente hanno permesso a Ghella di realiz­
zare complesse opere di ingegneria contribuendo alla sua 
crescita dinamica e costante e convertendola in una impre­
sa leader del settore di scavo meccanizzato a livello mon­
diale.
Oltre alla presenza nel settore delle grandi infrastrutture 
pubbliche, Ghella opera nel settore delle energie rinnova­
bili con lo sviluppo, la costruzione ed operazione di 
impianti di produzione di energia da fonti rinnovabili, in 
particolare fotovoltaica ed idroelettrica, in Italia e America 
Centrale, per un totale di oltre 80 MW di capacità installa­
ta.

Founded in 1894, Ghella is a leading Company in thè 
construction o f major infrastructure projects woridwide. 
With its unique skills and experìence in underground 
works, Ghella is involved in thè construction ofm any 
infrastructure projects such as subways, railways, 
motorways and major roads, significant water and hydrau- 
lic works.
Whilst stili having its corporate office in Rome, Italy, thè 
Company has most o f its workload in thè International 
markets, mostly in Oceania, Far East, Latin America and 
Europe.
With its presence on a global scale with a workforce o f 
over 3000 people with continuous training programs, thè 
use o f modero technologies combined with thè develop- 
ment o f innovative and up-to-date productive methods 
and a particular attention to safety and to environmental 
requirements, Ghella has compieteti complex engineering 
works that bave contributed to its dynamic and steady 
growth and bave converted thè Company into a leader in 
mechanized excavation and tunnelling projects woridwide. 
Along with its presence in major infrastructure works, 
Ghella is involved in thè renewable energies sector, deve- 
loping, constructing and operating solar and hydroelectric 
plants, in Italy and in Central America, with more than 80 
MW o f installed capacity.



ITALIA
Ghella S.p.A. 
roma@gnella.covn

ARGENTINA
Ghella S.p.A. Sucursal Argentina 
argentina@ghella.com

AUSTRALIA
Ghella Pty Ltd - Sydney 
sydney@ghella.com

Ghella Pty Ltd - Brisbane 
brisbane@ghella.com

BRASILE
Ghella S.p.A. Sucursal do Brasil 
spaolo@ghella.com

COSTA RICA
Ghella S.p.A. Sucursal Costa Rica 
sanjose@ghella.com

GRECIA
Ghella S.p.A. Hellas Branch 
atene@ghella.com

NORVEGIA 
Ghella S.p.A. NUF 
oslo@ghella.com

REPUBBLICA DOMINICANA
Constructora De Proyectos Multiples Depromu, S.A.
sdom i ngo@g hel la. com

U.S.A.
Tunnel Services Corporation 
miami@ghella.com

VENEZUELA
Ghella S.p.A. Sucursal Venezuela 
caracas@ghel la.com

VIETNAM 
Ghella S.p.A. 
hanoi@gnella.com

Ghella S.p.A.
Via Pietro Borsieri; 2/A 
00195 Roma
+39 06 45603 337 +39 06 45603 030 
www.gheila.com

mailto:argentina@ghella.com
mailto:sydney@ghella.com
mailto:brisbane@ghella.com
mailto:spaolo@ghella.com
mailto:sanjose@ghella.com
mailto:atene@ghella.com
mailto:oslo@ghella.com
mailto:miami@ghella.com
mailto:hanoi@gnella.com
http://www.gheila.com
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La fresa scudata Herrenknecht EPB S-900 (0 15,87 m) 
è la più grande TBM attualmente disponibile in 
Europa. A  breve sarà utilizzata per la costruzione 
della galleria appenninica Santa Lucia, lunga 
7.528 metri. J

Insieme
Le sofisticate tecnologie di tunneling 
Herrenknecht hanno permesso di 
realizzare globalmente oltre 225 chilom etri 
di gallerie stradali di alto livello.
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Tunnelling Systems> www.herrenknecht.com

http://www.herrenknecht.com




SANDVIK DT922Ì 
IL GRANDE TALENTO
+17% di velocità di penetrazione. + 25% di incremento di visibilità e riduzione del rumore a meno di 69 dB 
grazie alla nuova cabina. Nuovo SANDVIK iSURE®, lo stato deH'arte degli strumenti per il controllo dello scavo.

Queste sono solo alcune delle caratteristiche del nostro nuovo jumbo completamente automatico.
IL DT922i è costruito su un nuovo carro articolato e permette di forare in una sezione fino a 125 m2.
Grazie alle molte opzioni previste il jumbo può essere utilizzato in molteplici applicazioni.

Leggi di più sul DT922Ì al www.understandingunderground.sandvik.com/dt922i 

SANDVIKiCOM SANDVIK

http://www.understandingunderground.sandvik.com/dt922i




Innovation in underground Solutions

w w w .sw sglobal.com

http://www.swsglobal.com


Ready to join our team? Visit us at http://www.swsglobal.com/careers/

SWS Engineering is an engineering company active in 
infrastructure construction. We are part of thè SWS 

Group and offer specialist engineering, project 
management and risk management Services.

For more than thirty years, we have been helping clients 
build works that form thè infrastructural backbone of 

locai communities. We are committed to Service quality 
and on-time delivery. We are firmly convinced of thè 
importance of designing and building works with a 
sustainable economie, environmental and social

footprint.

We have offices in Trento, Torino, Roma (Italy), Ankara 
(Turkey), London (UK) and Toronto (Canada) to deliver 

worldwide thè best possible Services on our key sectors, 
tunnelling, railways and roads, subways and energy.

http://www.swsglobal.com/careers/


Tecnologia per le costruzioni in sotterraneo.
Acceleranti di presa alkali-free per calcestruzzo 
proiettalo di qualità
Prodotti per scavo meccanizzato di gallerie: agenti 
schiumogeni per il condizionamento del terreno, polimeri, 
sigillanti, oli lubrificanti.

Prodotti per iniezione e consolidamento 
Prodotti per la riparazione, protezione e finitura del calcestruzzo 
Prodotti per impermeabilizzazioni: manti sintetici per impermeabilizzazione, 
accessori per impermeabilizzazione.

Scopri di più su www.utt-mapei.com, hq.utt@utt.mapei.com

http://www.utt-mapei.com
mailto:hq.utt@utt.mapei.com
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