Seconda edizione

LIVE 2025
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COSTRUZIONE DI MICROTUNNEL AD ELEVATA
LUNGHEZZA E COPERTURA IN FORMAZIONI
COESIVE: SFIDE, MISURE DI MITIGAZIONE
DEL RISCHIO E LEZIONI APPRESE

Mara Tonelli, Ufficio Tecnico, I.CO.P. S.p.A. Societa Benefit

Parco Esposizioni Novegro - 11 giugno 2025

Organizzato da IATT



Premio
“Milco Anese”

11 GIUGNO

Organizzato da IATT



.
D
.
)
50
\Vona
e
Corse
"
®oassd
92500
Satdegna
.
&
Py a4

@

LIVE 2025

3 : N R
Bucapatt Colonpella’t e
Inghe 4 - ‘
K, h & % gsVilla Rosa
> " ’ ) )e

i aranthiy ats & > . X )
U5 ;. i e % X
5 &  <+EsMoscianoiSe
. e - N A
g ! :

Organizzato da IATT

Premio
“Milco Anese”




‘% Illa \ ! Premio N
b HBIIG Y7 “Milco Anese” i

IL PROGETTO

Progetto Rifacimento Metanodotto Ravenna - L g
Chieti DN650 (26") DP 75bar. Lotto 3.  HEiE SSOSSH TR

Cliente Snam Rete Gas S.p.A.
Appaltatore SICIM S.p.A.

Lavoro Esecuzione di n. 11 microtunnel
Diametri interni 1,6 + 2,4 m

Ubicazione S. Benedetto del Tronto (PU) - Pineto

(TE) S o o ,
‘ijos?:_laﬁo .S:;-;\nt'Ango 0
Periodo 2023 + 2025
Oggetto Microtunnel Mazzocco, Maggi e , "4 MAZzZOCCO e
Colonnella 2 e R (P

Organizzato da IATT
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LE CARATTERISTICHE DEI MICROTUNNEL

Microtunnel

Mazzocco

Maggi

Colonnella 2

Ubicazione Roseto degli Abruzzi | Mosciano Sant’Angelo Colonnella
Tipologia rilievo collinare dorsale rilievo collinare
Lunghezza 762 m 1068 m 831 m
Diametro interno 2,0m 2,4 m 2,0m
Copertura massima 66 m 45 m 35m
O] AREE Rierticale = 1200 m Rierticale = 1800 m Rierticale = 1500 m
Rorizzontale = 1200 M Rorizzontale = Rorizzontale =

Formazione / terreni

Formazione di

Mutignano:

FMTa - Argille e argille
marnose, con
intercalazioni sottili di
sabbie fini e limi

Formazione di

Mutignano:

FMTa - Argille e argille
marnose, con
intercalazioni sottili di
sabbie fini e limi

Formazione di

Mutignano:

FMTa - Argille e argille
marnose, con
intercalazioni sottili di
sabbie fini e limi

FMTc — limi sabbiosi con
intercalazione di sabbie

Organizzato da IATT
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Seconda edizione
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IDENTIFICAZIONE CRITICITA

" CARTA GEOLOGICA SCHEMATICA |
.; DEL BACINO PERIADRIATICO

» Argille plastiche, dure, poco permeabili

Depositi sabbioso-conglomaranicl d tetto (Piel \
stocens infanore) ’

> Lunghezze comprese tra 750m e 1100m e e oo s s

Tnrreanee o PMexens Tl Goene
et e rlaeree

» Attraversamenti di rilievi con coperture _
variabili tra 35m e 66 m R e

e

- Depositi sabbioso-conglomeraticl basal
- Colata def Aventino-Sangro

D Deposits del Miocene e del Pliocene infencre |
2=

Depositi mesnzoico-palecgenst:

Settore anconetano
Seflore muceratese ‘

B 3 ! Setwre lermano
= g B £ w 5 - Sotiare teramano
E I & o w E 2 485w g & Sattore chieting
= 2 e 5 g DESCRIZIONE LITOLOGICA DELLE = é g o DESCRIZIONE LITOLDGICA DELLE
gé § g ﬁ E FORMAZIONI ATTRAVERSATE g 5 g BE mg FORMAZIONI ATTRAVERSATE
32| 5 g SE[E |of”g _
w
I i e ] imi |
EITena agraro, Imoc sabbioso argilloso di ‘
120 colore marrone con rar inclusi ghisiosi,
poliginici, di forma da sub arrotond. a sub
angelare, di dimensioni mm & cm, ¢ max 2
1.30 cm. |
121 - 140
1.00 Limo sabbioso, meolto consistente, di colore H ‘
avana con_livelli biancastri e noduli di =
230 decalcifi e, |
Lima_argill debolmente sabbioso, molto ‘
- consistente, di colore marrone scuro con |
F 240 livelli biancastri e noduli di decalcificazione, A
] con rar inclusici;hiaioei poligenici, di forma ‘ /
sub angolare, di dimensioni mm e cm, @ \
max 2 em.
470 A
=
. 1]
Argilla limoea, molto consistente, di colore |
grigio, con siiature nerastre di origine |
organica. Al euo intermno ei rilevano frequenti
1Z] liveletti siltoso-imosi delio stesso colore. N
1280 DEPOSITI TERRIGENI TARDO ORODGENICI
& Pleistacene Medio - Pleistocens Inferione
== i'_—'_'_'—'_ Argilla e argilla sabbiosa grigio-azzurra |l deposito & costituko da argitia sottilmente stratificaa
. . X | FMTale con livelll o veli sabbiosi dispostl fra gli strati argillosi. 0 deposito costituisce | substran geologice
. I;g";ghié%'&‘?’%id%g?é%énfa;gggiﬁ?’:mgﬁf L] ed e preceduto da un cappellaccio di alerazione di gualche metro, Membri a - ¢ della Formazione
=] con striature ocra e grigiastre. Mutignanc - FMTa ) PLIOCENE MEDIC p.p. , PLEISTOCENE MEDHD jr.p.
E iFone. Cama Geologica ditalia n.339 Teramo in scala 150.000)




ICT?

> Argille plastiche, dure, poco permeabili
» Lunghezze comprese tra 750m e 1100m

> Attraversamenti di rilievi con coperture “

variabili tra ca. 35m e 66 m
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IDENTIFICAZIONE CRITICITA

da edizione

> Geometrie articolate con curvature verticali e orizzontali

» Logistica non banale per accessibilita e/o dimensione delle aree

Organizzato da IATT
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

APPROFONDIMENTO DEL QUADRO CONOSCITIVO

Sondaggi integrativi Caratterizzazione argille
#> Modello geotecnico

Prove di laboratorio

Argille plastiche, da dure a molto dure e scarsamente permeabili con pressioni
di rigonfiamento medio-elevate

Organizzato da IATT
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

CONVERGENZA DEL CAVO (SQUEEZING)

=)

Valutazione del rischio in funzione di:

a) Copertura

Drenate
b) Condizioni {
Non drenate

c) Valore contropressione al fronte di scavo

l

ANALISI DI DIVERSI SCENARI MEDIANTE
MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI

Organizzato da IATT
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

CONVERGENZA DEL CAVO (SQUEEZING): calcolo spostamenti radiali

50
f

s Fronte di scavo
b min fatage): -l.7%e-0l m ]- - -

-1.80e-01

o] La0emiz
max (zTage): n EDE
- . a<

s Direzione ¥

' avanzamento

B R SRR TR T TR S R EELE i ™ i s} ol i i’

Simulazione avanzamento progressivo Diagramma degli spostamenti radiali

fronte scavo (n.30 step L=1 m) a distanze di 5 — 10— 15 m dal fronte

Organizzato da IATT
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

CONVERGENZA DEL CAVO (SQUEEZING)

MT Copertura [m] Pressione [bar] Spostamento radiale [m] .- dﬁlggtf:;g:ﬁogtx:r?%] (rif. Hg;;[’ify-ﬁ‘m‘\m) Contarte pareri scavo / tubi in c.a.
CONDIZIONI NON DRENATE
5 0 0.0495 38% ALTO | PARZIALE
13 00300 24% [ NO
. 0 0.038 290% NO
2 0.0208 1.6% No
= CONDIZIONI DRENATE
5 0 01175 9.1% St
L5 00216 17% NO
- 0 0081 63% Si
- 1 00189 15% | NO
CONDIZIONI NON DRENATE
. 0 0.066 5.0% Si
> L3 0.0546 42% PARZIALE
< 0 00405 38% PARZIALE
13 0.0309 24% NO
c 45 0 0038 2.9% NO
2 13 0,0208 1.6% NO
N CONDIZIONI DREVATE
o 13 0.0382 20% DPARZIALE
s 0 0117 2.0% Si
- 13 00216 1.7% NO
. 0 0.081 6.3% S
13 00152 12% | NO
e CONDIZIONI NON DRENATE
: a3 0 0037 20% ALTO NO
? CONDIZION] DRENATE
; 5 0 0,005 73% MOLTO ALTO si
G 03 0037 J0% ALTO NO
Rapporto (%] 1.0 2:5 S0 1 =10

Livetls fisehio [Hoek and Marinos] I: BASSO I ALTO | MOLTO ALTO _
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

CONVERGENZA DEL CAVO (SQUEEZING)

MT Copertura [m] Pressione [bar] Spostamento radiale [m] .- dﬁlggtf:;g:ﬁogtx:r?%] (rif. Hg;;[’ify-ﬁ‘m‘\m) Contarte pareri scavo / tubi in c.a.
CONDIZIONI NON DRENATE
5 0 0.0405 38% ALTO | PARZIALE
13 0.0309 24% [ - BASSO ] NO
. 0 0038 29% NO
2 00208 1.6% No
= CONDIZIONI DRENATE
5 0 01173 91% St
15 00216 1.7% NO
- 0 08T L 5
} 1 00189 15% NO
.. 0 0,066 5.0% Si
> L5 0.0546 42% PARZIALE
< 0 00403 38% PARZIALE
15 0.0309 24% NO
o 5 0 0038 29% NOo
2] 15 0,0208 16% NO
N CONDIZIONI DREVATE
o 13 0.0382 209 PARZIALE
e 0 0117 9.0% Si
- 15 00216 1.7% NO
.. 0 0.081 6.3% Si
1.5 00152 1.2% | NO
o CONDIZIONI NON DRENATE
: 8 0 0,037 100 ALTO NO
? CONDIZION] DRENATE
; 5 0 0,005 73% MOLTO ALTO si
G 05 0,037 209 ALTO NG
Rapporto [%] 10 15 L] ] =10

Livetls fisehio [Hoek and Marinos] I: BASSO I ALTO | MOLTO ALTO _
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

RIGONFIAMENTO (SWELLING)

2

Valutazione della capacita di dissipare
= la pressione di rigonfiamento:

m]

» Massima deformazione di swelling

Maggiore spostamento .
conebntith (prove di Huder-Amberg)

Minore pressione
applicata al rivestimento

» Pressione di rigonfiamento

Sono essenziali la presenza ed il
mantenimento del sovrascavo

ud ROTTIO $0 {rigonf
& 5 &
J .

» Spostamento radiale

Spautamenty radiale contore

0 150 200 750 300 0 400 450 SO0 550 G600 6D YOO 750 8O0 ASD

Organizzato da IATT
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

RIGONFIAMENTO (SWELLING)

» Valutazione degli stessi scenari analizzati per lo squeezing

» Si considera la dimensione residua del sovrascavo a valle della convergenza

MT Copertura [m]  Pressione [bar] Contatto pareti seave / tubi in c.a. Avanzamento
CONDIZIONI NON DRENATE
48 0 PARZIALE OK
1.5 NO OK
_ N 0 NO OK
= o 15 NO O
E CONDIZIONT DRENATE
18 0 31 RISCHIO INTRAPPOLAMENTO
1.5 NO OK
- = 5 TR
25 1 NO O
CONDIZIONT NON DRENATE
- 3 o T RT N TE AVI
- 15 PARZIALE RISCHIO INTRAPPOLAMENTO
- 0 PARZIALE RISCHIO INTRAPPOLAMENTO
15 NO OK
S e 0 NO G
e = 1.5 NO O
N CONDIZIONT DRENATE
= 1.5 PARZIALE RISCHIO INTRAPPOLAMEN.
4 i Si RISCHIO INTRAPPOLAMENTO
1.5 NO O
1.5 NO OK
= CONDIZIONI NON DRENATE
& 28 0 NO | OR
ey CONDIZIONI DRENATE
O 0.5 NO O

Organizzato da IATT
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

RIGONFIAMENTO (SWELLING)

» Valutazione degli stessi scenari analizzati per lo squeezing

» Si considera la dimensione residua del sovrascavo a valle della covergenza

MT Copertura [m]  Pressione [bar] Contatto pareti seave / tubi in c.a. Avanzamento
CONDIZIONI NON DRENATE
35 0 PARZIALE OR
1,5 NO OR
= = 0 NO OR
= B 1.5 NO OK
g CONDIZIONT DRENVATE
1s o si RISCHIO INTRAPFOLAMENTO
5 N E

U] Si

52
1.5 PARZIALE
P 0 BARZIALE
1.5 NO
f:' 1z 0 NO
:,:‘. 1.5 NO
Q CONDIZIONT DRENATE
Bt
s 52 Q 51
1.5 PARZIALE
15 (i} Si
1.5 NO
25 Q 51
1.5 NO
P CONDIZIONT NON DRENATE
& 28 0 NO | OK
Sy CONDIZIONT DRENATE
o o
-3‘: 28 0 S i e R R R A A
e 0.5 NO QO

Organizzato da IATT
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ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

CLOGGING
MT MAZZOCCO
1.5
Valutazione del rischio in funzione di:
HARD
9 > Indice di plasticita
g 1,2] "
B Y o > Indice di consistenza
a 1
E 0.9 1
D s
0
9 J— 'NORMAL CLOGGING RISk Tutti i campioni presentano un
i rischio alto
# PULPY LOW CLOGGING RISK
0,3
10 20 30 40 50 60 70
Plasticity Index Ip

Organizzato da IATT
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ICT?
ANALISI DEI RISCHI COSTRUTTIVI

CLOGGING

MT COLONNELLA 2 MT MAGGI

»® x
O [+}]
kel ge]
£ £
>
5 5
=
[0
& 2
2 2
£ 2
=] =)
(&) O
0.5
0.4 0
PULPY LOW CLOGGING RISK y PULPY LOW CLOGGING RISK.
0.3| 0,
10 20 30 40 50 60 70 ] 10 20 30 40 50 60 70
Plasticity Index Ip Plasticity Index Ip

Organizzato da IATT
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MISURE DI MITIGAZIONE: FASE PROGETTUALE
OTTIMIZZAZIONE DEI PROFILI DI SCAVO

COLONNELLA 2: copertura 35m > 28m

Organizzato da IATT
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MISURE DI MITIGAZIONE: FASE PROGETTUALE
OTTIMIZZAZIONE DEI PROFILI DI SCAVO

: : : ' ) )
........... NIRRT B0 1“ T
= :
MAGGI:

Raggio 2,4m > 2,1m
Copertura 45m = 35m

Organizzato da IATT
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MISURE DI MITIGAZIONE: FASE PROGETTUALE
OTTIMIZZAZIONE DEI PROFILI DI SCAVO

MAZZ0OCCO:
Raggio 2,0m = 2,1m
Copertura 66m = 52m

Organizzato da IATT
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MISURE DI MITIGAZIONE: FASE PROGETTUALE

PROGETTAZIONE TESTA FRESANTE

'j-..'l
Ny
} %‘Qe

N & ;
4
1 NN D g Il
> | Myl e S N VR R
1§ : P o
I 5 / P d
R % | "'._ o ‘, 4 ‘.
A T & O Vi
\’i i 8 & = %

Gl B
A e

Incremento diametro di taglio

2575mm — 2590mm

V7

Conciliare due esigenze contrapposte:

U =
D) |

1. Aumentare sovrascavo per favorire
dissipazione pressioni

2. Rispettare esigenze tecnico-
operative fattibilita guida

Organizzato da IATT
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MISURE DI MITIGAZIONE: FASE PROGETTUALE
INCREMENTO NUMERO STAZIONI DI SPINTA INTERMEDIE

Distanza ridotta a 70m rispetto allo standard di 100m
» Frazionamento della colonna di spinta

» Controllo rollio in presenza della curva planimetrica

TR T «J 51 53 S5 5 B 61 63 €5 & € 11 73 75 17 78 B1 B3 85 67 &8 M
Wt Wz W
7057 5T 057 7057 |

110112 144 116 115 1204
T o o o

2]

R

s 1nd ye's 16 un? 1

70,57 TO5T 70,57 113.00

b 150 152 154 156 155 160 162 184 §6d 165 47D 172 474 178 178 A0 152 154 183 155 |00 190 194 196 196 300 209 204 306 0B M0 2d 214 1B B 20 203 204 296 208 ) 293 334 T 298 40 242 244 M6
5 ) P e e 5 5 U 0 0 5 T 0 O 5 0 5 o e O 5 2 5 2 5 R 3 0 0 5 i 0 SR B S PR L T R
148 161 153 155 157 150 181 163 185 167 180 171 173 175 477 178 161 182 165 187 189 191 193 185 97 199 201 MO 25 207 29 21 23 215 N7 219 21 223 205 27 1N 231 233 25 20 133 241 243 M5 247 (o9

o' W8 )

Iriziey funned
\ J prog = 0.00m

anizzato da IATT
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MISURE DI MITIGAZIONE: FASE ESECUTIVA

AMBITO MISURA EFFETTO
imoieco di polimeri v’ Limitata idratazione del terreno
mpiego di . v" Contenimento rigonfiamento argille
inibitori delle argille . -
LUBRIFICAZIONE v' Riduzione attriti
sovrapressione v' Mitigazione fenomeno squeezing

lubrificazione

Minimizzazione
contenuto solido

<\

Mitigazione fenomeno clogging

FLUIDO DI SCAVO
Gestione portate v

. Minimo apporto d’acqua al terreno
mandata e ritorno

v' Ridurre tempi esecutivi per evitare
transizione da condizioni non

TURNI DI LAVORO | Operativita 24/7 drenate a drenate

v’ Prevenire incremento attriti dopo
soste

Organizzato da IATT
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PIANO DI INTERVENTO IN CASO DI BLOCCO

Misure di mitigazione

¢

Riduzione del rischio costruttivo

¢

Rischio residuo non riducibile

¢

Contingency plan

¢

Macchina di scavo retraibile

¢

Completamento opera con altro metodo

Organizzato da IATT
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PIANO DI INTERVENTO IN CASO DI BLOCCO

Messa in opera tubi DE = 2,5m

<

TBM DE =1,97m con extension kit

>

Tubi diametro interno DI = 2,1m

>

Guscio esterno a perdere

Testa fresante smontabile

Organizzato da IATT
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PIANO DI INTERVENTO IN CASO DI BLOCCO

MACCHINA RETRABILE O SEGMENTAL LINING ?

Valutazioni a sfavore della soluzione ibrida con segmental lining
» Tempi e costi per la costruzione di una macchina non compatibili
» Maggiore diametro incrementa il rischio di blocco

» Geometria non idonea a macchina a conci standard (pendenza max 4%);

» Aree cantiere critiche per applicazione del segmental lining.

Organizzato da IATT
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Seconda edizione

ESECUZIONE DEI LAVORI

MAGGI

Premio

“Milco Anese”
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MAZZOCCO
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Seconda edizione

ICT?
ESECUZIONE DEI LAVORI

COLONNELLA 2 MAGGI

o
1600 B
< Z E
é <] 1400 =
1400 = % = 2
Ea =
28 1200 o E
=] a5
1200 ] 24
5
1 (C)
== | AT ] 1000
§ 1000 - By .
= | = B
o ”
b 4 = 800
o 800 & 2
& . £
5 &
] i = 600
8 i ) 5
& oo
g J g
2
400 Lt 400
200 et 200
0 - 1 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 200 400 600 800 1000
Progressiva [m] Progressiva [m]
Average Main Station Thrust force [t] +ssesaess Lineare (Average Main Station Thrust force [t]) Average Main Station Thrust force [tf]  +eeeens Lineare (Average Main Station Thrust force [t])
=}
=
1400 8=
=k
22
ES
1200 52
2
e

1000

800

600

Forza di spinta [ton]

400

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Progressiva [m]

Average Main Station Thrust force ] ~v+-seess Lineare (Average Main Station Thrust force [t]) MAZZOCCO
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ESECUZIONE DEI LAVORI

Il Attenta analisi del contesto geomorfologico e
valutazione dei potenziali rischi 2 adozione di
misure di mitigazione ad hoc a partire dalla
fase progettuale

Il Modellazione del comportamento delle argille
— valutazione quantitativa del rischio

Il Importanza della scelta del fluido di scavo e di
lubrificazione = impiego di miscele ad hoc
con parametri controllati

Il Pianificazione ed operativita 7/7 = riduzione
dei tempi di esecuzione e del possibile rischio
di chiusura del sovrascavo

Il Eventuale piano di intervento = garanzia di
completamento dell'opera

MICROTUNNEL COMPLETATI CON SUCCESSO
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