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Le gallerie ferroviarie di prossima realizzazione in Italia
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➢ varietà dei contesti

➢ condizioni geologiche e geotecniche 
sfidanti

➢ requisiti e prestazioni 

➢ garanzia di tempi e costi
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➢Prefabbricazione

✓ riduzione dei processi costruttivi in 
galleria

✓ qualità produzione dei conci di 
rivestimento

industrializzazione del processo costruttivo

➢Processo costruttivo

✓ condizioni di sicurezza 

✓ sequenza continua scavo e rivestimento

✓ controllo e monitoraggio

Lo scavo meccanizzato

qualità del risultato finale ?



RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI 
GALLERIE REALIZZATE CON TBM

04/07/2022 5DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

INFILTRAZIONI D’ACQUA FESSURAZIONE
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FESSURAZIONI 
MULTIPLE
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INFILTRAZIONI D’ACQUA
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8

ROTTURE E 
DISALLINEAMENTI 



RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI 
GALLERIE REALIZZATE CON TBM

04/07/2022 9DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

CATALOGO DELLE 
DIFETTOSITA’ 

ITA, 2020

1. CALCESTRUZZO

Fessure

Rotture e distacchi

Spalling (fuoco)

Armature esposte

Vespai, porosità



RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI 
GALLERIE REALIZZATE CON TBM

04/07/2022 10DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

CATALOGO DELLE 
DIFETTOSITA’ 

ITA, 2020

2. STRATO SUPERFICIALE

3. ELEM. DI CONNESSIONE

4. GUARNIZIONE

5. INFILTRAZIONI ACQUA
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SIG WOKING GROUP 2 RESEARCH
DAMAGES OF SEGMENTAL LINING  2019
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✓ Controllo qualità

✓ Tipologie di difetti, cause

✓ Mitigazione e riparazione

✓ Verifiche e modellazioni

✓ Controlli e prove in laboratorio e in sito
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Difettosità non strutturali 

✓ difetti superficiali del calcestruzzo

✓ difetti della guarnizione

✓ rotture locali (angoli e spigoli)

da SIG WG2 Damages of segmental lining

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
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Difettosità strutturali  (stress-induced)

✓ fessure

✓ rotture locali (angoli e spigoli)

✓ spalling (fuoco)

da SIG WG2 Damages of segmental lining

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI
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produzione
messa in 

opera
esercizio
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I difetti dei rivestimenti 

❑ Trasporto in cantiere
❑ Stoccaggio in cantiere
❑ Trasporto in TBM
❑ Assemblaggio
❑ Spinta TBM
❑ Intasamento a tergo

❑ Getto
❑ Scassero
❑ Stoccaggio in 

stabilimento
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➢ produzione
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80% difetti 

20% difetti 

La fase di formazione dei difetti

➢ messa in opera

➢ esercizio degrado dei materiali
variazione delle condizioni al contorno
difetti non recuperati, difetti non rilevati

(trasporti, assemblaggio, spinta 
TBM e intasamento a tergo)
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Rivestimenti in conci prefabbricati: dalla concezione all’esercizio

concezione progettazione produzione
messa in 

opera
esercizio
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concezione progettazione produzione
messa in 

opera
esercizio
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Difetti = Non Conformità di Prodotto

I difetti dei rivestimenti 
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concezione progettazione produzione
messa in

opera
esercizio
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Requisiti e prestazioni Difetti = potenziale riduzione delle prestazioni

I difetti dei rivestimenti
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concezione

Scopo funzionalità e stabilità dell’opera in sotterraneo

Requisiti sicurezza, funzionalità, durabilità, robustezza
impatti e interazioni con ambiente/contesto 
sostenibilità, life cycle assessment
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progettazione
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DIFETTI (i più ricorrenti)
possibile fase di 

formazione/comparsa
prestazioni potenzialmente compromesse

1 fessure
produzione, messa in opera, 

esercizio
durabilità, prestazioni strutturali, impermeabilità

2 infiltrazioni acqua esercizio impermeabilità, durabilità, funzionalità

3 disallineamenti e gap tra conci messa in opera, esercizio impermeabilità, prestazioni strutturali

4
geometria dell'anello 

(ovalizzazione)
messa in opera, esercizio impermeabilità, prestazioni strutturali

5
rotture/danneggiamenti  locali 

del calcestruzzo
messa in opera durabilità, impermeabilità

6 guarnizione danneggiata produzione, messa in opera impermeabilità, durabilità

7
riempimento a tergo conci 

carente
messa in opera prestazioni strutturali

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
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Fessurazioni
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durabilità, prestazioni strutturali, impermeabilità

produzione, messa in opera, esercizio



RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI 
GALLERIE REALIZZATE CON TBM

04/07/2022 23

Infiltrazioni di acqua
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esercizio

impermeabilità      durabilità, funzionalità
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Gap e disallineamenti tra conci
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impermeabilità, prestazioni strutturali

messa in opera, esercizio
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Perdita di geometria dell’anello
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impermeabilità, prestazioni strutturali

messa in opera, esercizio

da di Prisco M (2021). 
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concio S6

concio S5

giunto longitudinale

da Caratelli et al. (2018) On the behaviour of radial joints in 
segmenal lining TUST 71

da Caratelli et 
al. (2018) On 
the behaviour
of radial joints 
in segmenal
lining TUST 71

Perdita di geometria dell’anello
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Riempimento a tergo carente
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prestazioni strutturali 

messa in opera

rivestimentoammasso vuoto
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Il processo di 
gestione delle 
difettosità: 
la teoria

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI
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Il processo di 
gestione delle 
difettosità: 
la pratica
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➢ Focus sulla riparazione

▪ criteri di accettazione

▪ procedure per la riparazione

➢ Soggettività nell’analisi e nella valutazione della 
rilevanza del difetto

➢ Scarsa tempestività nell’analisi e nella correzione
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Fenomeno fessurativo

600 anelli
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Il processo di 
gestione delle 
difettosità:
le aree di 
miglioramento
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VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

1. L’ analisi del difetto

2. La valutazione della riduzione di prestazioni attese

3. La valutazione del ripristino delle prestazioni attese

4. La prevenzione
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1. L’analisi del difetto

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
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a. Individuazione del difetto

b. Caratterizzazione del difetto

c. Restituzione dei dati

d. Analisi delle cause
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a. individuazione del difetto

▪ cosa osservare e controllare

▪ metodi e strumenti per il controllo

▪ tempestività del controllo

▪ responsabilità del controllo
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▪ Tipologia ed entità del difetto
o caratteri geometrici (ad es. apertura, lunghezza, profondità di una fessura)
o ubicazione del difetto

▪ Sistematicità del difetto

▪ Ricorrenza del difetto sul singolo elemento o su una tratta di galleria

▪ Stabilità nel tempo

▪ Concomitanza di diverse difettosità

▪ Correlazione con altri difetti visibili e/o non visibili

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
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b. caratterizzazione del difetto
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c. restituzione dei dati

▪ rappresentazione efficace e sintetica

▪ aggiornamento 

▪ archiviazione
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➢ progetto

➢ materiali e componenti

➢ costruzione

d. le cause dei difetti
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Requisito di impermeabilità

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

da SIG WG2 Damages of segmental lining
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avanzamento

volume iniettato

volume teorico

Realizzazione  
intasamento a tergo
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da Moia, Pizzarotti  Scavo di gallerie 
con TBM scudate – Rivestimenti in 
anelli di conci prefabbricati in c.a. 

Requisito 
prestazioni strutturali
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Distribuzione della spinta

Eccentricità
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Requisito 
prestazioni strutturali



RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI 
GALLERIE REALIZZATE CON TBM

04/07/2022 40

Condizione di appoggio irregolare

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

da SIG WG2 Damages of segmental lining. 

Requisito 
prestazioni strutturali
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Il processo di 
gestione delle 
difettosità:
le aree di 
miglioramento
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1. L’ analisi del difetto

2. La valutazione della riduzione di prestazioni attese

3. La valutazione del ripristino delle prestazioni attese

4. La prevenzione
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2. La riduzione di prestazioni 

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
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2. La riduzione di prestazioni 

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
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concezione progettazione produzione
messa in 

opera
esercizio

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

Requisiti e prestazioni Difetti: potenziale riduzione delle prestazioni

Il ripristino della difettosità deve garantire requisiti e prestazioni attese
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3. Il ripristino delle prestazioni ?

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

5 HE 100M per concio
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Il processo di 
gestione delle 
difettosità:
le aree di 
miglioramento

DIFETTI E POTENZIALI RIDUZIONI DI PRESTAZIONI: IL PUNTO DI 
VISTA DEL PROGETTISTA DEL COMMITTENTE – ALESSANDRA SCIOTTI

1. L’ analisi del difetto

2. La valutazione della riduzione di prestazioni attese

3. La valutazione del ripristino delle prestazioni attese

4. La prevenzione
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a. Miglioramento del  processo di gestione delle difettosità

✓ metodi e standard
✓ sistemi di misura e controllo, 
✓ qualità e tempestività di controlli e rilievi
✓ comunicazione e gestione dei dati

4. La prevenzione delle difettosità

b. Provvedimenti progettuali

✓ geometria dei conci, sistema di connessione, protezione spigoli
✓ ipotesi e modelli di calcolo
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c. Capitolati di progettazione e costruzione

✓ definizione di tolleranze, prove e controlli

criteri premianti nelle gare d’appalto

d. Innovazioni tecnologiche 

✓ per la tracciabilità e trasparenza delle informazioni (piattaforme, 
segment tracking…)

✓ per la gestione delle informazioni

✓ montaggio e posa in opera assistita,

✓ evoluzione dei materiali
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e. Reintegrare le diverse fasi in un quadro unitario 
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