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In questo lavoro il lettore ritrovera | contenuti di due
articoli pubblicati in tempi diversi nel corso degli ul-
timi dodici mesi. L'autore ha infatti ritenuto indispen-
sabile, per una miglior comprensione del nuovo ap-
proccio proposto in tema di Progetto e Costruzio-
ne di Opere in Sotterraneo, far precedere la sua pre-
sentazione da alcune considerazioni introduttive, an-
che se gia pubblicate in altri contesti. Questo allo
scopo di evidenziare I'importanza di considerare ed
utilizzare il nucleo d'avanzamento di una galleria co-
me strumento di precontenimento, quindi di regi-
mazione della risposta deformativa della cavita.

1. Considerazioni introduttive

La realizzazione di un'opera in sotterraneo comporta
sempre un'alterazione degli equilibri naturali pree-
sistenti nel terreno e la sua buona riuscita dipende
dalla capacita della natura, eventualmente coadiu-
vata dall'uomo, di ristabilire una situazione di equi-
librio stabile anche a lungo termine.

Per capire meglio il ruolo che 'uomo, ed in particola-
re I'ingegnere progettista, puo giocare in questo
processo ed a quali principi debba ispirare la pro-
pria azione per consequire la massima efficacia, &
necessario concentrare un momento la nostra at-
tenzione sui meccanismi con cui opera la natura.
In termini di sollecitazioni, la situazione iniziale & quel-
la di un terreno soggetto ad un campo di tensioni
uniformemente crescenti con I'aumentare della pro-
fondita. La modificazione di questo campo di ten-
sioni indotta dall'apertura di una cavita non pué che
risolversi nella canalizzazione delle stesse verso I'e-
sterno del cavo con il conseguente sviluppo di so-
vrasollecitazioni in corrispondenza alle pareti dello
stesso.

La canalizzazione delle tensioni deviate dallo sca-
vo al contorno della cavita si definisce “effetto ar-
co”. Senza “effetto arco” non sarebbe possibile ['e-
sistenza di cavita nel sottosuolo, né, di conseguen-
Za, realizzarne alcuna.

Esso pud esser descritto come il tentativo operato
dalla natura per cicalrizzare la ferita arrecatale dal-
'azione di scavo, ristabilendo, se possibile, una nuo-
va configurazione di equilibrio stabile. Il tentativo,
a seconda degli stati tensionali in gioco e delle carat-
teristiche di resistenza e deformabilita del terreno,
potra fallire 0 essere coronato da successo.

In particolare, I'"effetto arco™ si potra innescare
(fig. 1):

1) in prossimita del profilo di scavo;

2) lontano dal profilo di scavo;

3) per niente.

Il primo caso si verifica quando il terreno al contor-
no del cavo ben sopporta il flusso delle tensioni de-
viate, rispondendo elasticamente in termini di resi-
stenza e di deformabilita.
Il secondo caso si verifica quando il terreno al con-
torno del cavo, non essendo in grado di sopporta-
re il flusso di tensioni deviate, risponde anelastica-
mente, plasticizzandosi e deformandosi proporzio-
nalmente al volume di terreno coinvolto dal feno-
meno di plasticizzazione; quest'ultimo, che provo-
ca peraltro aumenti di volume del terreno interes-
sato. propagandosi radiaimente, fa deviare la ca-
nalizzazione delle tensioni verso ['interno dell'am-
masso, finché lo stato tensionale di tipo triassiale
risulta compatibile con le caratteristiche di resistenza
del terreno. In questa situazione, I'‘effetto arco” si
forma lontano dal profilo di scavo ed il terreno al
contorno, ormai alterato, potra collaborare alla sta-
tica finale del cavo solo con la propria resistenza
residua e dara luogo a fenomeni deformativi di no-
tevole entita (convergenze, ecc.)

II'terzo caso si verifica quando il terreno al contor-

no del cavo, non essendo assolutamente in grado

di sopportare il flusso di tensioni deviate, risponde

in campo di rottura producendo il crollo della cavita.

Dall'analisi di queste tre situazioni si puo osservare

che:

— |'effetto arco per via naturale si produce solo nel
primo caso;

— nel secondo caso, I'effetto arco per via naturale
si produce solamente se il terreno viene “aiuta-
fo" con interventi di stabilizzazione;

— nel terzo caso I'effetto arco, non potendosi pro-
durre per via naturale, va prodotto per via artif-
ciale, intervenendo adeguatamente sul terreno
stesso prima di scavarlo;

Il progetista di gallerie, il cui primo e piti importan-

te obiettivo deve essere quello di studiare se e co-

me |'effetto arco potra innescarsi all'atto dello sca-
vo della galleria, una volta appurato che aiutando

il terreno possiede gli strumenti per ricondurre il se-

condo ed il terzo caso al primo, dovra chiarirsi de-

finitivamente ed in maniera inequivocabile se vor-
ra affrontare la progettazione (che in fondo non &
altro che la definizione dell'aiuto che egli intende
dare al terreno per il controllo dell'effetto arco) se-

condo la “filosofia del sostenere” o secondo la “f-

losofia del contenere" la cavita.

Se analizziamo che cosa s'intende per sostenere, e

quindi anche per presostegno, e che cosa per con-

tenere, e quindi anche per precontenimento, bal-
zera evidente quale debba essere |'approccio pro-
gettuale pil adeguato per un progettista di gallerie.
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Se egli decidera di affrontare lo scavo con interventi

di sostegno dovra essere consapevole che:

— sostenendo il terreno compie un'azione passiva;

— sostenendo il terreno accetta il detensionamen-
to dell'ammasso e che la risposta deformativa
dello stesso evolva praticamente in maniera in-
controllata, lasciando che |'effetto arco si allon-
tani senza rimedio dal profilo di scavo;

— cosi operando risolve il problema della stabilita
della cavita che intende ricavare nel sotfosuolo
con criteri ereditati dall'ingegneria mineraria che,
avendo obiettivi diversi rispetto all'ingegneria dei
tunnels, ovviamente non si preoccupa di impe-
dire il detensionamento dell'ammasso al contor-
no, di ridurre al minimo la risposta deformativa
per il rispetto del profilo teorico di scavo, di sal-
vaguardare |'integrita geomeccanica del terre-
no e di garantire la tenuta nel tempo della cavita
progettata.

Se il progettista decidera, invece, di affrontare lo sca-

vo con “interventi i contenimento” dovra sapere che:

— contenendo il terreno produce un'azione attiva;

— contenendo il terreno controlla il detensionamen-
to del’'ammasso e la conseguente risposta de-
formativa;

— conservando e migliorando le caratteristiche del
terreno, lo stesso puo efficacemente collabora-
re alla statica finale del cavo; si valorizza cosi |l
terreno quale materiale da costruzione e si assi-
cura la formazione dell'effetto arco non troppo
lontano dal profilo di scavo;

— potra ricorrere ad “interventi di sostegno” solo
in caso di emergenza per limitare | danni conse-
guenti ad un errore progettuale o costruttivo.

Da queste considerazioni discende che il progett-

sta di gallerie, in definifiva, se vorra progettare e rea-

lizzare in maniera corretta la propria opera in sot-
terraneo, dovendo prendere in considerazione so-
lo ed esclusivamente quegli “aiuti" al terreno (in-
terventi di consolidamento, ecc.) che producono ef-
fetti arco, non avra altra scelta se non quella della

“filosofia del contenere™ cancellando dal proprio

vocabolario la parola “sostenere™ con i suoi deri-

vati quali “sostegno” e "presostegno”.

Infatti, anche il termine “'presostegno” con il quale

ol si riferisce ad azioni prodotte a monte del fronte

di avanzamento, per distinguerle dai “sostegni”

operati a valle dello stesso, & un'eredita della tradi-

zione mineraria e non é altro che la fraduzione dei

“marciavanti”, che nella versione moderna vengono

chiamati “infilaggi”'; questi, come noto, anche se

costituiti da elementi strutturali appoggiati su centi-
ne messe in opera dopo lo scavo e disposti lungo

una generatrice circolare, non sono in grado di pro-
durre effett arco in avanzamento per carenza dire-
ciproca collaborazione in senso trasversale.

In tema di progetto e costruzione di gallerie, si do-
vra allora parlare di contenimento, termine che me-
glio richiama il concetto di azione attiva capace di
produrre e controllare gli effetti arco al contorno del
cavo, come quella teorizzata da Kastner [1] negli
anni '50 e realizzata da Rabcewicz [2] negli anni
'60 con I'introduzione di tecnologie nuove, quali lo
spritz-beton, le centine ed i bulloni.
Conseguentemente, si dovra parlare di preconte-
nimenti per riferirsi a quelle azioni attive che pro-
ducono effetti arco per via naturale e per via artifi-
ciale a monte del fronte di avanzamento.

A questo proposito, proprio in questi ultimi anni han-
no fatto la loro apparizione, sulla scena del tunnel-
ling, nuove tecnologie di avanzamento capaci di svi-
luppare azioni di precontenimento, che superando
le carenze di quelle tradizionali (iniezioni, congela-
mento, ecc.) consentono finalmente, da un lato, di
realizzare opere in sotterraneo in qualsiasi tipo di
terreno con la stessa sicurezza con cui si affronta
la costruzione delle altre opere diingegneria civile,
dall'altro lato, di assicurare il rispetto delle caden-
ze di avanzamento anche nei terreni pit difficill, quin-
di di industrializzarne lo scavo.

La possibiita da parte del progettista di disporre del
“nuovo strumento del precontenimento”, oltre a
quello tradizionale del “contenimento”, apre una
nuova pagina nella storia del tunnelling perché per-
mette di affrontare il problema del progetto e della
costruzione di una galleria con le stesse possibilité
di successo indipendentemente dalla natura dei ter-
reni, offrendo la possibilita di mettere a punto un

metodo di progettazione, classificazione e costru-
zione applicabile ed attendibile in qualsiasi situazio-
ne geologico-geomeccanica € tensionale: un me-
todo che permetta finalmente di pianiticare In ter-
mini di tempi e costi una galleria analogamente al-
le altre opere di ingegneria.

2. Il nucleo d’avanzamento quale
strumento di precontenimento e di
stabilizzazione della galleria

Chi si accinge a progettare e costruire un'opera in
sotterraneo, si trova a dover affrontare e risolvere
un tema d'ingegneria civile particolarmente com-
plesso, essendo una tal opera, rispetto ad una in
superficie, assal meno predeterminabile nei suoi dati
essenziali per la progettazione.

La costruzione di un'opera in sotterraneo, infatti, av-
viene per asportazione di materiale da un mezzo
le cui caratteristiche sono di non facile valutazione,
gia sottoposto in natura a stati tensionali che le azion/
di scavo e di costruzione modificano irreversibimen-
te, innescando delle reazioni del cui controllo dipen-
de la stabilita dell'opera.

Allora, chi si accinge a progettare e costruire un'o-
pera in sotterraneo non pud prescindere dalla co-
noscenza (fig. 2);

— del mezzo all'interno del quale opera;

— dell'azione che compie per operare lo scavo;

— della reazione attesa a sequito dello scavo.

Il mezzo, che € in pratica il materiale da costruzio-
ne del progettista di gallerie, & un materiale assai
anomalo se confrontato con quelli tradizionali del-
I'ingegneria civile: discontinuo, disomogeneo, ani-
sotropo. Esso presenta, in superficie, caratteristiche

AZIONE

PROFRO Di SCavd FRONTE O SCav0 HUCLED D

!
COMVERGEMZA [ESTRUSIONE]

REAZIONE

Fig. 2 - Fattori principali che intervengono nella progettazione e nella costruzione i un'opera in solierraneo

Main factors involved in tunnel design.

(Key: mezzo = medium; azione = action; reazione = reaction; convergenza = convergence; estrusione = extrusion)
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assai varie, dipendenti pero esclusivamente dalla
propria natura infrinseca (consistenza naturale), che
condiziona la morfologia della crosta terrestre, men-
tre, in profondité, presenta caratteristiche mutevoli
anche in funzione dell'entita degli stati tensionali che
lo sollecitany (consistenza acquisita). condizionan-
done il comportamento allo scavo.
L'azione si esprime nell'avanzamento del fronte al-
'interno del mezzo. E' quindi un fenomeno pretta-
mente dinamico: possiamo immaginare |'avanza-
mento di una galleria come un disco (il fronte) che
procede con una certa velocita V all'interno dell'am-
masso, lasciandosi dietro il vuoto. Esso produce una
perturbazione nel mezzo, sia in senso longitudina-
le che trasversale, che ne altera lo stato tensionale
originario. _
Allinterno della zona perturbata, il campo di ten-
sioni preesistente, che possiamo rappresentare co-
me un reticolo dilinee di flusso, viene deviato dalla
presenza dello scavo (fig. 1) e si concentra in pros-
simita di esso producendo delle sovratensioni. L'en-
{ité di queste sovrasollecitazioni determina, per ogni
mezzo, 'ampiezza della zona perturbata, (all'inter-
no della quale il terreno subisce una caduta di ca-
ratteristiche geomeccaniche con un conseguente
aumento di volume) e quindi, in relazione alla resi-
stenza d'ammasso o, il comportamento del cavo.
L'ampiezza della zona perturbata in prossimita del
fronte & definita dal raggio d'influenza del fronte d'a-
vanzamento R, che individua lo spazio sul quale
il progettista deve puntare la propria attenzione ed
all'interno del quale awviene I'evoluzione da uno sta-
to tensionale triassiale ad uno piano (zona del fron-
te d'avanzamento o di transizione). E sulla base di
Questa considerazione che egli, per il corretto stu-
dio della galleria, dovra utilizzare metodi di calcolo
tridimensionali € non solo piani.
La reazione & la risposta deformativa del mezzo al-
'azione dello scavo. Essa si genera a monte del
fronte nell'ambito della zona perturbata in sequito
alle sovratensioni generate nel mezzo al contorno
del cavo e dipende dal mezzo (consistenza) e dal-
le modalita con cui viene realizzato I'avanzamento
del fronte (azione).
La risposta deformativa del fronte e della cavit si
evidenzia sotto forma di (fig. 3):
a) estrusione del fronte;
0 preconvergenza (intesa come convergenza del
profilo teorico a monte del fronte di avanzamento);
C) convergenza;
che a loro volta possono dar luogo ad alcune ma-
nifestazioni d'instabilita (si parla di instabilita ogni-
qualvolta si produce ['intrusione di materiale in gal-
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Fig. - Tipologie di deformazione e conseguenti manifestazioni d instabilité in corrispondenza del fronte d’avanzamen-
lo e lungo il cavo - Typologies of deformation and consequent manifestations of instability at the face and at along the cavity

leria oltre il profilo teorico di scavo):

a) distacchi gravitativi, splaccaggi e crollo del fronte,
in corrispondenza del fronte-nucleo d’avan-
zamento;

b) distacchi gravitativi, splaccaggi e collasso della
cavita, in corrispondenza del contorno del cavo.

Definito nucleo d'avanzamentoil prisma di terreno
a monte del fronte le cui dimensioni trasversale e
londitudinale sono dell'ordine di grandezza del dia-
metro della galleria (fig. 4), si puo affermare, sulla
base delle esperienze acquisite in almeno 25 anni
di ricerche condotte durante la realizzazione di ol-
tre 250 Km di gallerie, che tutte le suddette man-
festazioni d'instabilita dipendono direttamente o in-
direttamente dalla rigidezza del nucleo.
Si possono verificare tre situazioni fondamentali
(fig. 4).
Se in fase di avanzamento di una galleria, nel pas-
sare da uno stato di coazione di tipo triassiale ad
uno di tipo piano, I'annullamento dello stato di coa-
zione al fronte (s, =0) produce sul nucleo solleci
tazioni in campo elastico, la parete liberata (fronte
d'avanzamento) si mantiene stabile con deforma-
zioni limitate e assolutamente trascurabili. In que-
sto caso, la canalizzazione delle tensioni al contor-
no del cavo ("effetto arco”) si produce per via na-
turale vicino al profilo di scavo.

Se, viceversa, 'annullamento dello stato di coazio-

ne al fronte (g, = 0) produce sul nucleo sollecita-

zioni in campo elastoplastico, la reazione & piti im-

portante e a parete liberata del nucleo (fronte d'a-

vanzamento), deformandosi elastoplasticamente

verso ['interno del cavo (estrusione), da luogo ad

una situazione di stabifta a breve termine. S'innesca
ciog, in assenza d'interventi, un fenomeno di pla-
sticizzazione che, propagandosi longitudinalmente
e radiaimente dal contorno dello scavo, produce
lo spostamento dell"‘effetto arco” piu all'interno del-
'ammasso e solo aperando con interventi di con-
tenimento efo precontenimento adeguati si pud con-
rollarne I'allontanamento dal profilo teorico di scavo.
Se, infine, I'annullamento dello stato di sollecitazio-
ne al fronte (o, = 0) produce sul nucleo sollecita-
zioni in campo di rottura, la risposta deformativa &
inaccettabile  si ha una situazione di instabilita del
nucleo che rende impossibile a formazione dell*'ef-
fetto arco", il quale non riuscendo a formarsi per
via naturale deve essere prodotto per via artificiale.
Ne consegue che le caratteristiche di resistenza e
deformabilié del nucleo d'‘avanzamento giocano un
ruolo determinante sullinnesco e sull'evoluzione dei
fenomeni deformativi del cavo, che quindi sono la
diretta conseguenza dei fenomeni deformativi gia
innescati a monte del fronte, ovvero delle scette pro-
gettuali e costruttive operate a monte dello stesso
per regimare la risposta deformativa.

Ne deriva altresi che le tre fondamentali situazioni
tenso-deformative sopra individuate, che si verifi-
cano al fronte d'avanzamento di una galleria, indi-
della stessa; il comportamento del fronte-nucleo d'a-
vanzamento puo allora venir assunto come riferi-
mento per una classificazione dei tunnel, con il van-
taggio di essere un parametro valido in tutti i tipi di
terreno ed in tutte le situazioni statiche. Si potra al-
lora parlare di tre categorie di comportamento, di-
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stinguendo in:
— Categoria A: comportamento a fronte stabile,
— Categoria B: comportamento a fronle stabile a
breve terming,
— Categoria C: comportamento a fronte instabile.
In definitiva, appurato e condiviso il ruolo giocato
dalla resistenza e deformabilita del fronte-nucleo d'a-
vanzamento nei riguardi dei fenomeni deformativi
che s'innescheranno al contorno del cavo, si pud
affermare che, per evitare i fenomeni d'instabilita
del fronte e, di conseguenza, controllare la nascita
della risposta deformativa a monte dello stesso e
la sua evoluzione a valle, occorre garantire un'a-
deguata rigidezza al nucleo.
Misure sperimentali, riferite all'evoluzione delle de-
formazioni nel mezzo in relazione alla posizione del
fronte d’avanzamento, confermano quanto sopra
e pongono in evidenza che il raggio d'influenza del
fronte R, & tanto pil ridotto quanto pill il nucleo si
mantiene rigido ed in campo elastico.
Ma come put il progettista garantire la rigidezza del
nucleo d'avanzamento? Producendo azioni di “pre-
contenimento del cavo " mirate, da un lato, a scari-
care il nucleo da stati di sovratensione (azione pro-
tettiva), dall'altro a conservare o migliorare le ca-
ratteristiche di resistenza e deformabilita del terre-
no (azione di consolidamento). L'azione di precon-
tenimento del cavo viene cosi definita per distinguer-
la da quella di semplice contenimento, che agisce
al contorno dello stesso a valle del fronte d'avan-
zamento (fig. 5).
L'azione di precontenimento, contrastando la na-
scita della risposta deformativa a monte del fronte,
limita la sua evoluzione a valle, facilitandone la re-
gimazione. Pertanto, al nucleo va conferita sufficien-
te rigidezza per mantenere, finché & possibile, il ter-
reno all'interno del raggio d'influenza del fronte d'a-
vanzamento in campo elastico e per produrre un
effetto arco pitl prossimo al contorno del cavo, con
conseguente contenimento dei fenomeni defor-
mativi.
L'importanza di aver introdotto I'azione di precon-
tenimento del cavo nella progettazione e nella co-
struzione delle gallerie, risiede nel fatto che si forni-
sce al progettista un nuovo strumento, che integra
quelli normalmente impiegati - legati all'azione di
semplice contenimento - € che impone un NUOvo
approccio di calcolo. Infatti, in quei casi in cui gl
stati tensionali indotti dall'apertura del cavo, in rap-
porto alle caratteristiche di resistenza e deformabi-
lita del nucleo, consentono di operare la scelta de-
gli strumenti di stabilizzazione in termini di solo con-
tenimento del cavo, il progettista potra limitarsi a stu-

diare il problema in termini di “convergenza-
contenimento” (fig. 6); se occorrera operare la scelta
anche in termini di contenimento del fronte, in quan-
to si evidenziano fenomeni di estrusione a fronte di
ridotti stati tensionali, il problema sara studiato se-
condo modelli di “estrusione-contenimento”. Se, in-
fine, gli stati tensionali sono cosi elevati da rendere
ininfluenti le azioni di contenimento del cavo e del
fronte, il progettista dovra lavorare sulla rigidezza
del nucleo adottando soluzioni di precontenimen-
to del cavo ed affrontare il problema di dimensio-
namento e di verifica degli interventi sullo stesso fa-
cendo ricorso a nuovi modelli “estrusione-preconte-
nimento”, che in passato sono stati oggetto di stu-
dio da parte di numerosi autori e che 0ggi necess-
tano, alla luce dell'importanza che assume il nucleo
d'avanzamento come strumento di stabilizzazione
del cavo, di ulteriori ed aggiornati approfondimenti.
Negli ultimi dieci anni sono stati ideati e messi a pun-
to con successo nuovi sistemi di stabilizzazione ca-
paci di esercitare azioni di precontenimento. Ad essi
é stato dato il nome di sistemi conservativi.
La disponibilita delle tecnologie dli scavo conserva-
five, attraverso le quali e possibile esercitare un a-
Zione di precontenimento del cavo in qualsiasi tipo
di terreno ed a fronte dii qualsiasi situazione tensio-
nale, ha portato ad una vera e propria rivoluzione
nel modo d affrontare gli scavi in sotterraneo.
Tale rivoluzione deriva dal fatto che |'azione di pre-
contenimento garantisce il rispetto di cadenze co-
stanti di avanzamento anche nelle situazioni diffici-
li, impedendo il detensionamento del terreno a mon-
te del fronte d'avanzamento ed evitando, di con-
sequenza, il manifestarsi delle predette manifesta-
zioni d'instabilita, anche in quei contesti in cui gli
interventi di semplice “contenimento™ hanno sem-
pre fallito e continueranno a fallire.
Questo stato di cose costituisce, allora, la neces-
saria premessa per incominciare, da un lato, a pen-
sare concretamente alla possibilita di industrializzare
le opere in sotterraneo e di poterle pianificare in ter-
mini di tempi e costi di costruzione prescindendo
dalla natura del mezzo e dall'importanza delle co-
perture in gioco, dall'altro lato, per incominciare a
mettere a punto un nuovo approccio di progetta-
zione e costruzione di opere in sotterraneo che, pre-
scindendo dalla natura del mezzo e dall'importan-
za delle coperture in gioco, sia capace di rispon-
dere ai requisitiindispensabili per poter essere con-
siderato completo ed universalmente valido:
1) essere applicabile in tutti i tipi di terreno ed in tutte
le situazioni statiche;
2) fornire gli strumenti progettuali e costruttivi ade-

guati a risolvere le diverse situazioni statiche in
qualsiasi tipo di terreno;

3) prevedere una netta separazione tra il momen-
to della progettazione ed il momento della costru-
zione dell'opera;

4) permetiere di pianificare I'opera in softerraneo in
termini di tempi e costi di costruzione.

A questi requistti non hanno saputo rispondere com-
pletamente i metodi pil largamente utilizzati sino ad
0qgi, sia quelli derivati da criteri di classificazione
geomeccanica (e quindi validi solo per ammassi la-
pidei), sia quelli derivati da sistemi costruttivi come
quello proposto da Rabcewicz.

Il Nuovo Metodo Austriaco (NATM), in particolare,

che ha trovato larga diffusione negli ultimi trent'an-

ni, ha rappresentato indubbiamente, al momento
della sua introduzione, un notevole progresso rispet:

to al passato [2] [3].

Esso ebbe principalmente il merito di:

— considerare per la prima volta il terreno come
materiale da costruzione, orientandosi verso azio-
ni di “contenimento” e non di sostegno;

— introdurre ['utilizzazione di nuove tecnologie di
semplice contenimento con azione atfiva quali
lo spritz- beton ed i bulloni;

— sottolineare la necessita di rilevare ed interpre-
tare sistematicamente la risposta deformativa del-
I'ammasso, anche se in termini di sola conver-
genza del cavo.

Oggi perd, alla luce dei recenti progressi in campo

tecnologico e di calcolo, denuncia importanti limiti:

— rappresenta un sistema di classificazione incom-
pleto e parziale, in quanto non applicabile in tut:
ti i tipi di terreno ed in tutte le situazioni tenso-
deformative;

— trascura le nuove tecnologie, continuando a sup-
porre erroneamente di poter risolvere tutte le si-
tuazioni tenso-deformative mediante la sola uti-
lizzazione di bulloni, centine e spritz-beton;

— trascura completamente ['importanza del nucleo
d'avanzamento e la necessita di utilizzarlo qua-
le strumento di stabilizzazione della galleria;

— non prevede un momento della progettazione
nettamente separato dal momento della co-
struzione.

Per superare questi limiti, & stato recentemente pro-

posto un approceio che si basa sull'analisi delle de-

formazioni controllate nelle rocce e nei suoli [4] [5]

[6]. Esso si propone come una nuova metodologia

che, prendendo atto delle possibilta offerte dai pil

recenti strumenti d'indagine e di calcolo in fase di

progettazione, e dalle nuove tecniche di avanza-

mento e stabilizzazione del cavo in fase di costru-
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zione, valorizza in senso pratico | contributi scienti-

fici ed operativi del NATM e degli altri metodi utiliz-

zati nel passato, i interpreta in maniera innovativa

e, superandone i limiti stessi, ne costituisce la na-

turale evoluzione, proponendo tra I'altro di;

— far riferimento ad un unico parametro, ovvero la
risposta deformativa del mezzo allo scavo, a cui
riferirsi: prima per via teorica, come oggetto di
previsione e regimazione, poi per via sperimen-
tale, come oggetto di lettura ed interpretazione
per la messa a punto del progetto in corso
d'opera;

— valorizzare la funzione del nucleo al fronte d'a-
vanzamento quale strumento di stabilizzazione
della cavita in fase di scavo;

— classfficare le gallerie in base a categorie di com-
portamento riferite alle condizioni di stabilita del
nucleo e del fronte d'avanzamento;

— integrare, in fase di scelta e dimensionamento
degli interventi di stabilizzazione, i ben noti ap-
procci ‘“‘convergenza-contenimento' ed
“estrusione-contenimento” con quello in termi-
ni di “estrusione-precontenimento”’;

e rendendo possibile affrontare I'approccio proget-

tuale e costruttivo delle gallerie piu difficili con gli

stessi criteri di sicurezza adottati in quelle di facile
realizzazzione, al fine di prevedere in maniera at-
tendibile tempi e costi di costruzione. L'obiettivo del-

I'industrializzazione degli scavi & dunque oggi rag-

glungibile e con esso quello della pianificazione delle

opere in sotterraneo, che potranno essere finalmen-
te elevate alla dignita delle altre opere di ingegne-
ria civile,

Un approccio di progettazione e costruzione con
le citate caratteristiche puo essere adottato come
riferimento per lo sviluppo di una nuova normativa
capace di rispondere in maniera adeguata alle esi-
genze di chi opera in sotterraneo.

Appare quindi interessante illustrare, sebbene in for-
ma necessariamente sintefica, | concetti informato-
ri che caratterizzano I'approccio basato sull'analisi
delle deformazioni controllate nelle rocce e nei suoli

3. Proposta di un approccio basato
sull’analisi delle deformazioni con-
trollate nelle rocce e nei suoli

3.1 Generalita

L'approccio basato sull'analisi delle deformazioni

controllate nelle rocce e nei suoli si contraddistin-

gue, da quelli che sino ad oggi sono stati presi co-
me riferimento, per diverse importanti caratteristi-
che, in parte, gia illustrate:

1) il progetto e la costruzione di una galleria non si
identificano pit come in passato, ma rappresen-
tano due momenti ben distinti e con una fisiono-
mia ben definita in termini cronologici e pratici;

2) l'approccio fa riferimento ad un nuovo tipo di clas-
sificazione delle opere in sotterraneo, basata su
un unico parametro comune a tutti gli scavi: il
comportamento tenso-deformativo del sistema
nucleo-fronte d'avanzamento;

3) fa riferimento alla previsione, al controllo e all'in-
terpretazione della risposta deformativa dell'am-
masso allo scavo, che diventa I'unico parame-

A

FRONTE STABILE

FRONTE STABILE
A BREVE TERMINE

C

FRONTE INSTABILE

DEL CAVOD /
== == CONVERGENZIA DEL CAVO / CONVERGENCE OF THE CAVITHY

OF THE CAVITHY

Fig. 7 - Categorie di comportamento A) fronte stabile; B) fronte stabile a breve termine; C) fronte instabile
The behaviour Categories: A) stable face; B) face stable in the short term; C) unstable face.

tro a cui riferirsi prima per via teorica, come 0g-
getto di previsione e regimazione, poi per via spe-
rimentale, come oggetto di lettura ed interpreta-
zione per la messa a punto del progetto in corso
d'opera.

4) introduce il concetto di precontenimento del ca-
vo, che integra il gia noto concetto di contenimen-
to, consentendo di risolvere anche condizioni sta-
tiche le piti difficiliin maniera programmata, senza
ricorrere ad improvvisazioni costruttive;

5) prevede I'impiego dei sistemi conservativi, per
mantenere quanto piu possibile inalterate le ca-
ratteristiche geotecniche e strutturali del terreno,
inteso come materiale da costruzione, quando
queste giocano un ruolo fondamentale sulla ve-
locita e la cadenza di avanzamento dei lavori in
sotterraneo.

3.2 Criteri di classificazione

Elemento peculiare dell'approccio & 'introduzione
di un nuovo sistema di classificazione.

Partendo dall'osservazione che le deformazioni del
mezzo durante lo scavo e quindi la stabilita stessa
di una galleria sono legate al comportamento del
nucleo d'avanzamento, viene assunta, come ele-
mento di classificazione, la stabilita del sistema
nucleo-fronte d'avanzamento. Cosi, facendo riferi-
mento ad un parametro unico valido per tutti | tipi
di terreno (il comportamento tenso-deformativo del
nucleo diterreno a monte del fronte d'avanzamen-
t0), I'approccio supera le limitazioni dei sistemi si-
no ad oggi adottati, specie nel caso di terreni di scar-
sa consistenza.

In particolare, risultano individuate tre categorie di
comportamento fondamentali (fig. 7):

Categoria A: fronte stabile 0 comportamento di ti-
po lapideo;

Categoria B: fronte stabile a breve termine o com-
portamento di tipo coesivo;

Categoria C: fronte instabile o comportamento di
tipo sciolto.

Categoria A

Si verifica quando lo stato di coazione nel terreno
al fronte ed al contorno del cavo non supera le ca-
ratteristiche di resistenza del mezzo. L‘effetto ar-
co” si forma tanto pili vicino alle pareti quanto pi
la sezione di scavo & aderente al profilo teorico.
[ fenomeni deformativi evolvono in campo elastico,
sono immediati e di ordine centimetrico.

Si possono verificare solo instabilita locali ricondu-
cibili al distacco gravitativo di blocchi isolati da uno
sfavorevole assetto strutturale dell ammasso roccio-
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s0; in questo contesto, infatti, giuoca un ruolo fon-
damentale I'anisotropi iensionale e deformativa del
terreno.

L'eventuale presenza di acqua, anche in regime
idrodinamico, non influenza la stabilita della galle-
ria, @ meno che non sitratti di terreni alterabili o che
gradienti idraulici troppo intensi non provochino un
dilavamento tale da abbattere la resistenza al taglio
lungo i piani di discontinuita.

Gli interventi di consolidamento sono per lo pil volti
ad impedire la sfioritura del terreno ed al manteni-
mento del profilo di scavo.

Categoria B

Si verifica quando lo stato di coazione nel terreno
al fronte ed al contorno del cavo, durante ['avan-
zamento, & tale da superare la capacita di resistenza
in campo elastico del mezzo.

"Leffetto arco™ non si realizza imemdiatamente al
contorno del cavo, bensi ad una distanza che dipende
dalla potenza della fascia dove il terreno plasticizza.
| fenomeni deformativi avwengono in campo elasto-
plastico, sono differiti e di ordine decimetrico.

[ fronte alle normali cadenze di avanzamento & sta-
bile a breve termine e la sua stabilita migliora o peg-
giora aumentando o diminuendo Iz velocita di avan-
zamento. Le deformazioni del nucleo sotto forma
di estrusioni non condizionano la stabilita della gal-
leria, perché il terreno € ancora in grado di mobili-
fare una sufficiente resistenza residua.

| fenomeni d'instabilita, sotto forma di splaccaggi
diffusi sul fronte ed al contorno del cavo lasciano
il tempo di operare dopo il passaggio del fronte con
interventi tradizionali di contenimento radiale.

La presenza di acqua, specie se in regime idrodi-
namico, riducendo la capacita di resistenza al fa-
glio del terreno, favorisce I'estendersi della plasti-
cizzazione ed accresce quindi l'importanza dei fe-
nomeni d'instabilita. E necessario percio prevenir-
la soprattutto nella zona del fronte, deviandone i per-
corsi all'esterno del nucleo.

Categoria C

Si verifica quando lo stato di coazione nel terreno
supera sensibilmente la capacita di resistenza del-
lo stesso anche nella zona del fronte d'avanzamen-
to. L"'effetto arco™ non pud formarsi né al fronte
né al contorno del cavo poiché il terreno non pos-
siede sufficiente resistenza residua. | fenomeni de-
formativi sono inaccettabili perché evolvono imme-
diatamente in campo verso la rottura dando luogo
a gravissimi manifestazioni d'instabilita, quali il crollo
del fronte ed il collasso della cavita, senza lasciare

il tempo di operare con interventi di contenimento
radiale; occorrono interventi di preconsolidamen-
to lanciati a monte di avanzamento che sviluppino
un'azione di precontenimento capace di creare ef-
fetti arco artificiali

La presenza di acqua in regime idrostatico, se non
adeguatamente trattata, riducendo ulteriormente la
capacita di resistenza al taglio del terreno, favori-
sce |'estendersi della plasticizzazione ed accresce,
in definitiva, I'entita dei fenomeni deformativi. La
stessa, in regime idrodinamico, si traduce in feno-
meni di trascinamento di materiale e di sifonamen-
fo assolutamente inaccettabil. E' dunque necessario
prevenirla, soprattutto nella zona del fronte, devian-
done i percorsi all'esterno del nucleo.

Sulla base di esperienze maturate in pit di venti-
cinque anni di progettazione e costruzione di ope-
re in sotterraneo si osserva che tutti i casi di opere
gia realizzate ricadono in queste tre categorie di
comportamento.

3.3 Fasi di sviluppo dellapproccio basato sull analsi
delle deformazioni controllate nelle rocee e nei suoll
Nello sviluppo logico del progetto e della costru-
zione di una galleria, I'approccio basato sull'anali-
si delle deformazioni controllate nelle rocce e nei
suoli suggerisce di procedere secondo le fase sin-

tetizzate in figura 8.

Il momento della progettazione comprende:

— fase conoscitiva: durante la quale il progettista,
in relazione ai terreni interessati dalla galleria, pro-
cede alla caratterizzazione del mezzo in termini
di meccanica delle rocce o dei suoli, indispen-
sabile per compiere |'analisi degli equilibri natu-
rali preesistenti e per poter operare correttamente
nella successiva fase di diagnosi;

— fase di diagnosi. durante la quale, sulla base degl
elementi raccolti in fase conoscitiva, il progetti-
sta procede ad una suddivisione della galleria
stessa in tratte a comportamento deformativo
omogeneo nell'ambito delle tre categorie di com-
portamento A, B, C sopra descritte, definendo
per ciascuna trafta i particolari dell'evoluzione de-
formativa ed i tipi di carichi mobilitati dallo scavo;

— fase di terapia: durante la quale, a seguito delle
previsioni fatte in fase dj diagnosi, il progettista
opera la scelta del tipo di azione da esercitare
(precontenimento o semplice contenimento) e
degli interventi necessari, nell'ambito delle tre ca-
tegorie di comportamento A,B,C, per ottenere la
completa stabilizzazione della galleria. Opera
quindi la composizione delle sezioni tipo longi-
tudinali e trasversali dimensionandole e verifican-

done I'efficacia attraverso gli strumenti del cal-

colo matematico.

Il momento della costruzione comprende:

— fase operativa: durante la quale si realizza la mes-
sa in opera degli strumenti di stabilizzazione se-
condo le previsioni progettuali, adattandoliin ter-
mini di contenimento e precontenimento alla reale
risposta deformativa dell'ammasso e controllan-
doli secondo prestabiliti piani di controllo qualita;

— fase di verifica; in cui, mediante la lettura e I'in-
terpretazione dei fenomeni deformativi (che so-
no la risposta del mezzo all'azione d'avan-
zamento),

* durante la costruzione si verifica la correttezza
delle previsioni fatte in fase di diagnosi e di te-
rapia onde mettere a punto il progetto attraver-

50 il bilanciamento degli strumenti di stabilizza-
zione tra il fronte e il cavo;

* durante I'esercizio si controlla la sicurezza della

galleria per tutto I'arco della sua vita.

Progettare correttamente un'opera in sotterraneo

significhera allora saper prevedere, sulla base del-

la conoscenza degli equilibri naturali preesistenti,

il comportamento che il terreno avra durante lo sca-

vo in termini di innesco ed evoluzione dei fenome-

ni deformativi, al fine di definire conseguentemen-
te, nell'ambito delle tre categorie di comportamento
fondamentali, il tipo di azioni da esercitare (conte-
nimento o precontenimento) e le tipologie d'inter-
vento atte a contenerli entro limiti accettabil, stabi-
lendo tempi e cadenze di applicazione in funzione

del'avanzamento e della posizione del fronte di

scavo.

Costruire correttamente un'opera in sotterraneo si-

gnifichera, d'altra parte, operare nel rispetto delle

scelte progettuali: in primo luogo leggendo accu-
ratamente la risposta deformativa del terreno all'a-
zione dell'avanzamento e degli interventi di stabi-
lizzazione, in termini di estrusioni e convergenze su-
perficiali e profonde del fronte e delle pareti di sca-
vo; In secondo luogo perfezionando (una volta in-
terpretatii risultati delle letture) sfondi, velocita e ca-

denza di avanzamento, intensita, collocazione e

tempi di applicazione degli interventi di stabilizza-

zione bilanciandoli opportunamente tra il fronte ed

il perimetro di scavo.

3.3.1 Fase conoscitiva

Aprire uno scavo in sotterraneo significa turbare gli
equilibri preesistenti nel mezzo. Progettare questo
scavo riducendo al minimo il disturbo al mezzo in
cui si deve operare, quindi riducendo al minimo la
risposta deformativa, presuppone allora la cono-
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scenza preventiva ed il pill possibile completa del-
lo stato degli equilibri naturali presenti nel terreno
prima dell'intervento.
Da ci6 discende la necessita di far precedere la pro-
gettazione e quindi la costruzione di una galleria da
una fase conoscitiva durante la quale avviene la ca-
ratterizzazione del mezzo attraverso /‘acquisizione,
in relazione ai terreni interessati dalle opere, di ele-
menti litologici, strutturali, stratigrafici, morfologici,
tettonici, idrologici, geotecnici, geomeccanici e ten-
sional, indispensabil al progettista per compiere I'a-
nalisi degli equiliori naturali preesistenti e per poter
operare correttamente nella fase successiva di
“diagnosi".
Lo studio in fase conoscitiva procede in due tempi
successivi (fig. 9).
In un primo tempo viene redatto un profilo geolo-
gico di tentativo in asse tracciato, sviluppato sulla
base della Carta Geologica d'ltalia 1:100000, del-
la letteratura esistente e dei rilievi agrofotogramme-
trici, il tutto integrato dai rilievi di superficie, com-
prendenti:
— ilrilievo fitologico, con individuazione delle prin-
cipali unita;
— il rilievo geomorfologico, con particolare riguar-
do alle condizioni di stabilitd dei versanti:
— il rilievo geostrutturale, con I'individuazione del-
le principali finee di discontinuité:
— il rilievo idrogeologico, con la determinazione del
sistema idrologico principale ed il censimento del-
le sorgenti. Di queste ultime & indispensabile mi-
surare la portata seguendone I'evoluzione in cor-
so d'opera per stabilire I'influenza dell'effetto dre-
nante del cavo su essa.
Il profilo di tentativo sara accompagnato da una se-
rie di schede litologiche dei litotipi incontrati in af-
fioramento lungo il tracciato, sulle quali si trovera
la sintesi dei rilievi eseguiti.
Qualora lo studio di prima fase deponga per la fat-
tibilita di un cunicolo pilota, la progettazione (ese-
cutiva) pud vantaggiosamente avvalersi dei rilievi
geologici e geomeccanici in cunicolo, nonché del-
le prove in situ progettate per la valutazione delle
carafteristiche di resistenza e deformabilita dell’ am-
Masso roccioso.
In un secondo tempo, sulla scorta dei risultati dello
studio di prima fase, viene elaborato il progetio delle
indagini geognostiche, comprendente la definizione
delle indagini geofisiche indirette, delle prove in situ
€ dei sondaggi, prevalentemente a carotaggio conti-
nuo, di taratura, con recupero di campioni indisturba-
fi nella porzione d'ammasso interessata dallo scavo.
Il prelievo dei campioni indisturbati & indispensabi-

le che sia eseguito con attrezzature idonee a reca-

re il minor disturbo possibile all'ammasso.

| campioni prelevati verranno utilizzati per la valu-

tazione delle proprieta fisico-chimiche dell'ammasso

roccioso anche in relazione alla loro evoluzione nel
tempo, e per la valutazione dei parametri geotec-
nici & geomeccanici. Vengono cosi determinati:

— la curva intrinseca della matrice;

— | parametri di deformabilita della matrice (modulo
elastico iniziale € modulo di deformazione totale
valutato per livelli di sollecitazione paragonabil
a quelli che si instaureranno in seguito alla co-
struzione dell'opera).

Ove possibile & importante determinare le caratte-
ristiche di resistenza e deformabilita delle eventuali
discontinuita strutturali, da cui derivare le curve in-
trinseche ed | parametri di deformabilita d'ammas-
80 sulla base di considerazioni di dettaglio.

Lo studio di seconda fase & completato dalla stima
dello stato tensionale naturale, sulla base delle co-
perture in gioco e delle strutture tettoniche principali.
A seconda della rilevanza dell'opera in progetto e
della complessita delle strutture tettoniche interes-
sate, puo essere assai opportuno eseguire, ogni vol-
ta che & possibile, prove di misurazione del tenso-
re naturale degli sforzi alla profondita del cavo.
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scenza preventiva ed il pili possibile completa del-
lo stato degli equilibri naturali presenti nel terreno
prima dell'intervento.
Da ci6 discende la necessita di far precedere la pro-
gettazione e quindi la costruzione di una galleria da
una fase conoscitiva durante la quale avviene la ca-
ratterizzazione def mezzo attraverso /'acquisizione,
in relazione ai terren interessati dalle opere, di ele-
menti litologici, strutturali, stratigrafici, morfologici,
tettonici, idrologici, geotecnici, geomeccanici e ten-
sional, indispensabili al progetiista per compiere ['a-
nalisi degli equilibri naturali preesistenti e per poter
operare correttamente nella fase successiva di
“diagnosi".
Lo studio in fase conoscitiva procede in due tempi
successivi (fig. 9).
In un primo tempo viene redatto un profilo geolo-
gico di tentativo in asse tracciato, sviluppato sulla
base della Carta Geologica d'ltalia 1:100000, del-
la letteratura esistente e dei rilievi agrofotogramme-
trici, il tutto integrato dai rilievi di superficie, com-
prendenti:
— ilrilievo litologico, con individuazione delle prin-
cipali unita;
— il rilievo geomorfologico, con particolare riguar-
do alle condizioni di stabilita dei versanti:
— il rilievo geostrutturale, con I'individuazione del-
le principali linee di discontinuita:
— ilrilievo idrogeologico, con la determinazione del
sistema idrologico principale ed il censimento del-
le sorgenti. Di queste ultime & indispensabile mi-
surare la portata seguendone |'evoluzione in cor-
so d'opera per stabilire |'influenza dell'effetto dre-
nante del cavo su essa.
Il profilo di tentativo sara accompagnato da una se-
rie di schede litologiche dei litotipi incontrati in af-
fioramento lungo il tracciato, sulle quali si trovera
la sintesi dei rilievi eseguiti.
Qualora lo studio di prima fase deponga per la fat-
tibilita di un cunicolo pilota, la progettazione (ese-
cutiva) pud vantaggiosamente avvalersi dei rilievi
geologici e geomeccanici in cunicolo, nonché del-
le prove in situ progettate per la valutazione delle
carafteristiche di resistenza e deformabilita dell’ am-
Masso roccioso.
In un secondo tempo, sulla scorta dei risultati dello
studio di prima fase, viene elaborato il progetto delle
indagini geognostiche, comprendente la definizione
delle indagini geofisiche indirette, delle prove in situ
& dei sondaggi, prevalentemente a carotaggio conti-
nuo, di faratura, con recupero di campioni indisturba-
i nella porzione d'ammasso interessata dallo scavo.
Il prelievo dei campioni indisturbati & indispensabi-

le che sia eseguito con attrezzature idonee a reca-

re il minor disturbo possibile all'ammasso.

| campioni prelevati verranno utilizzati per la valu-

tazione delle proprieta fisico-chimiche dell'ammasso

roccioso anche in relazione alla loro evoluzione nel
tempo, e per la valutazione dei parametri geotec-
nici € geomeccanici. Vengono cosi determinati:

— la curva intrinseca della matrice;

— | parametri di deformabilita della matrice (modulo
elastico iniziale € modulo di deformazione fotale
valutato per livelli di sollecitazione paragonabili
a quelli che si instaureranno in seguito alla co-
struzione dell'opera).

Ove possibile & importante determinare le caratte-
ristiche di resistenza e deformabilita delle eventuali
discontinuita strutturali, da cui derivare le curve in-
trinseche ed | parametri di deformabilita d'ammas-
80 sulla base di considerazioni di dettaglio.

Lo studio di seconda fase & completato dalla stima
dello stato tensionale naturale, sulla base delle co-
perture in gioco e delle strutture tettoniche principali.
A seconda della rilevanza dell'opera in progetto e
della complessita delle strutture tettoniche interes-
sate, puo essere assai opportuno eseguire, ogni vol-
ta che & possibile, prove di misurazione del tenso-
re naturale degli sforzi alla profondita del cavo.

INDAGINI PROFONDE
2 | pePTH SURVEYS

RILIEVO DI SUPERFICIE
SURFACE MEASUREMENTS

FORO PILOTA
PILOT TUNNEL

«

ANALISI EQUILIBRI NATURALI PREESISTENTI
ANALYSIS OF EXISTING NATURAL EQUILIBRIUMS

A 4

INDIVIDUAZIONE DEI PARAMETRI
IDENTIFICATION OF PARAMETERS

\ 4

INDAGINI DI SUPERFICIE
SURFACE SURVEYS
morfologia / morphology
tettonica / tectonics
struttura / structure
litologia / lithology
stratigrafia / stratigraphy
idrologia / hydrology
geomeccanica / rock and soil mechanics

(2] INDAGINI PROFONDE
DEPTH SURVEYS
stratigrafia / stratigraphy
litologia / lithology
struttura / structure
idrogeclogia / hydrogeology
geomeccanica / rock and soil mechanics

@ FORO PILOTA / PILOT TUNNEL
completa caratterizzazione geostrutturale
e idrogeologica dell'a.r.
complete geostructural and hydrogeologi-
cal knowledge of the rock mass

analisi dei parametri desunti

dal funzionamento della fresa

analysis of parameters obtained from the
functioning of the cutter

prove in sito e di laboratorio

in situ and laboratory tests
analisi cinematica delle instabilita
kinematic analysis of instability
rilevamento convergenze
measurement of convergence

STATO DI TENSIONE NATURALE
NATURAL STRESS STATE

A =_FPh

Pv
SISTEMI DI DISCONTINUITA
DISCONTINUITY SYSTEMS

ANISOTROPIA
ANISOTROPY

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA
STRENGTH PROPERTIES
gc at
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CARATTERISTICHE DI DEFORMABILITA
DEFORMATION CHARACTERISTICS
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k

PRESSIONI IDROSTATICHE
E IDRODINAMICHE
HYDROSTATIC AND HYDRODYNAMIC
PRESSURES

GRADIENTE IDRAULICO
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FEED TO THE WATER TABLE
Q

Fig. 9 - Schema fase conoscitiva
Survey phase scheme
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3.3.2 Fase di diagnosi
In fase di diagnosi il progettista, sulla base degli ele-
menti raccolti in fase conoscitiva, procede ad una
suddivisione del tracciato in tratte @ comportamen-
to deformativo omogeneo, nell'ambito delle tre ca-
tegorie di comportamento fondamentali A, B, C
(fronte stabile, fronte stabile a breve termine, fron-
te instabile). Onde perseguire questo obiettivo egli
fa previsioni, per via teorica, sulla risposta deforma-
fiva del mezzo all'azione dello scavo, con partico-
lare riguardo ai fenomeni deformativi che, in assenza
diinterventi di stabilizzazione, si manifesterebbero
al fronte d'avanzamento e, di conseguenza, nella
fascia di terreno al contorno del cavo.

L'analisi della risposta deformativa del fronte-nucleo

d'avanzamento e del cavo viene condotta, in ter-

mini di genesi, localizzazione, evoluzione ed enti-

4, facendo ricorso a strumenti matematici quali le

linee caratteristiche, gli elementi finiti bi-

tridimensionali, ecc., che, in funzione dell'attendi-
bilita dei parametri geotecnici e geomeccanici d'in-
gresso, siano in grado di orientare il progettista nefla

definizione dell'appartenenza delle diverse tratte di

galleria alle tre categorie di comportamento A, B,

C gia citate.

Tra questi, il metodo delle linee caratteristiche (7],

utilizzabile nella maggior parte delle situazioni cor-

renti, appare particolarmente utile e semplice da im-

piegare per perseguire questo scopo (fig. 10).

Il risultato dell'analisi alla fine si concretizza nella ste-

sura di un profilo longitudinale della galleria da pro-

gettare, sul quale sara evidenziata la suddivisione
in tratte a comportamento deformativo omogeneo

e le categorie di comportamento (A, B, C) ad esse

associate.

Definita I'appartenenza di ciascuna fratta ad una del-

le tre categorie di comportamento, fa parte della fase

di diagnosi anche l'individuazione, nell'ambito di cia-

scuna categoria:

a) delle tipologie di deformazione che si sviluppe-
ranno al contorno dello scavo (estrusione, pre-
convergenza e convergenza);

b) delle manifestazioni d'instabilita conseguenti ed
attese, quali:

- distacchi gravitativi e splaccaggi al fronte, pro-
dotti dall'estrusione del nucleo e dalla precon-
vergenza;

- distacchi gravitativi e splaccaggi al contorno del-
cavo prodotti dalla convergenza del cavo;

-collasso della cavitd prodotto dal crollo del
fronte.

¢) dei carichi mobilitati dallo scavo secondo modelli
a solidi di carico e ad anelli plasticizzati (fig. 11).

3.3.3 Fase di terapia
In fase di terapia il progettista, sulla base delle ca-
tegorie di comportamento atfribuite in fase di dia-
gnosi, opera la scelta del tipo di azione da eserci-
tare (precontenimento, contenimento, 0 presoste-
gno) per ottenere la completa stabilizzazione della
galleria (regimazione dei fenomeni deformativi).

Da quanto esposto nel paragrafo 2, circa l'impor-

tanza della rigidezza del nucleo d'avanzamento nei

riguardi del comportamento deformativo del fron-
te e del cavo, quindi della stabilita di tutta la galle-
ria, risulta che in linea di massima egli:

— potra limitarsi ad esercitare azioni di semplice
contenimento, nel caso di gallerie con comporta-
mento deformativo a fronte stabile (Categoria A);

— dovra orientarsi a produrre energiche azioni di
precontenimento - olfre, ovviamente, a quelle di
contenimento - nel caso di gallerie con compor-
tamento deformativo a fronte instabile (Catego-
ria C);

— potra optare tra precontenimento del cavo o sem-
plice contenimento dello stesso, in funzione del-
la velocita e cadenza di avanzamento che stima
di poter realizzare, nel caso di gallerie con com-
portamento deformativo a fronte stabile a breve
termine (Categoria B).

La scelta del tipo di azione da esercitare, una volta

operata, dovra essere perfezionata in termini di si-

stemi, cadenze, fasi di scavo e soprattutto interventi

e strumenti di stabilizzazione, stabilendo per que-

sti ultimi come e dove dovranno essere messi in

opera rispetto alla posizione del fronte d'avanza-

mento, in funzione delle tre categorie di comporta-

mento A, B, C, affinché producano |'azione desi-

derata.

Per ottenere nella pratica il tipo di azione prescel-

to, il progettista ha a disposizione una serie di stru-

menti con i quali pud realizzare tutti | tipi di inter-
venti di stabilizzazione necessari.

Nel ricordare che gli interventi di stabilizzazione sono

di tipo:

— conservativo, quando il loro effetto primario &
quello di contenere il decadimento della tensio-
ne principale minore;

— migliorativo, quando agiscono principalmente in-
crementando le caratteristiche di resistenza al ta-
glio del mezzo;

tra gli strumenti a disposizione del progettista nel-

I'ambito degli interventi che producono azioni di pre-

contenimento del cavo [8] (fig. 12), quelli che eser-

citano un effetto essenzialmente conservativo sono:

— tegoli di spritz-beton fibrorinforzato realizzati me-
diante pretaglio meccanicolungo il profilo di sca-
vo, con 'impiego dello stesso pretaglio come
cassaforma [10], [11];

— preconsolidamento del nucleo, per profondita
non inferiori al diametro di scavo, mediante chiodi
tubolari di vetroresina fissati al terreno con mal-
ta cementizia, con intensita da definire in funzione
dell'incremento di resistenza al taglio che si in-
tende conferire allo stesso [10] [11][12] [14] [15];

— ombreli tronco-conici, costituiti dall'accostamento
di colonne suborizzontali di terreno consolidato
mediante jet-grouting [10], [13].

SOLIDI DI CARICD | LOAD SOLIDS

ANELLI PLASTICIZZATI { PLASTICISED RINGS i

Fig. 11 - Comportamento a solidi di carico ed anelli plasticizzati

Behaviour by load solids and by plasticised rings
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Esercitano invece un effetto prevalentemente miglio-

rativo:

— ombrelli tronco-conici di terreno consolidato me-
diante iniezioni tradizionalio per congelamento;

— ombrelli tronco-conici di drenaggi, quando si &
in presenza di falda.

Tra gli strumenti a disposizione del progettista nel-

I'ambito degli interventi che producono azioni di

contenimento dl cavo, quelli che esercitano un'a-

zione principalmente conservativa sono:

— guscio di spritz-beton di 1° fase, capace di pro-
durre, in funzione del proprio spessore, una pres-
sione di contenimento al contorno del cavo;

— §Cavo meccanizzato a piena sezione mediante
scudl a pressione, capaci di produrre una pres-
sione di contenimento sul fronte;

— scavo meccanizzato mediante scudi apertio fan-
ce, che forniscono un contenimento radiale al ter-
reno durante le operazioni di scavo.

— bullonatura radiale realizzata mediante bulloni ad
ancoraggio puniuale che applica, sul paramen-
to della galleria, una pressione di contenimento
“attiva”, di entita predeterminata dalla pretensio-
ne con cui vengono tesi i bulloni;

— arco rovescio, che crea una struttura di rivesti-
mento chiusa, moltiplicando la capacits del gu-
scio di rivestimento di 12 e di 22 fase di svilup-
pare elevate pressioni di contenimento al con-
torno del cavo;

Esercita invece un effetto prevalentemente miglio-

rativo:

— anello di terreno armato al contorno della cavi-
ta, realizzato mediante bulloni ad aderenza con-
tinua capaci di incrementare la resistenza al ta-
glio del terreno trattato producendo un innalza-
mento della curva intrinseca della stessa;

Gli strumenti, che non ricadono in questi due am-

biti poiché non producono né azioni di preconteni-

mento né di contenimento, si dicono interventi ol

presostegno o di sostegno, a seconda che agisca-

No 0 non agiscano a monte del fronte d'avanzamen-

to. Essi non hanno alcuna influenza sulla formazio-

ne dell‘effetto arco™, non essendo in grado né di

contenere in maniera apprezzabile il decadimento

della tensione principale minore né di migliorare la
resistenza al taglio del terreno.

Fanno parte degli interventi di presostegno, ad

esempio, gli infilaggi, che sebbene costituiti da ele-

menti strutturali appoggiati su centine messe in ope-
ra dopo lo scavo e disposti lungo una generatrice
circolare, non sono in grado di produrre effetti ar-

Co in avanzamento per carenza di reciproca colla-

borazione in senso trasversale.

Composizione delle sezioni tipo
Nei paragrafi precedenti abbiamo visto che la sta-

bilita del sistema fronte-nucleo d'avanzamento gioca
un ruolo fondamentale sulla risposta deformativa
dell'ammasso all'apertura della cavita in sotterra-
nea e quindi sulla stabilta stessa della galleria a bre-
ve ed a lungo termine. Abbiamo visto anche che
le condizioni di stabilita di detto sistema sono ricon-
ducibili a tre categorie di comportamento fondamen-
tall, che caratterizzano e classificano, quindi, il tipo
di galleria da scavare per la tratta in esame ed alle
quali & del tutto conseguente riferirsi al momento
della scelta degli interventi di stabilizzazione cui af-
fidare la stabilita e la sicurezza dell'opera.

Tenuto conto di ¢id, in figura 13, nell'ambito della

classificazione proposta, & schematicamente indica-
to il campo di applicabilita dei singoli strumenti di
stabilizzazione a disposizione del progettista, dal cui
assemblaggio scaturiscono le sezioni tipo idonee
a garantire la fattibilita dello scavo e la stabilitd a
breve e a lungo termine della galleria. In particolare:
— nelle tratte di galleria a fronte stabile (categoria
di comportamento: A, sollecitazioni: in campo ela-
stico, manifestazioni d'instabilité tipiche: distac-
chi gravitativi), gli interventi di stabllizzazione pro-
posti hanno funzione soprattutto protettiva e so-
no determinati dall'assetto geostrutturale dell'am-
masso e dall'eventuale presenza di acqua.
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Fig. 13 - Campo di applicabilité dei singoll strumenti di stabilizzazione a disposizione dell'ingegnere progettista
Range of applicability of the individual stabilisation instruments available to the design engineer

1) RADIAL ROOF BOLTS, 2) REINFORCED SHOTCRETE,

3) REINFORCEMENT OF THE CORE USING GLASS FIBRE

TUBES, 4) REINFORCEMENT OF THE GROUND AROUND THE CAVITY USING GLASS FIBRE TUBES. 5) TUNNEL
INVERT, 6)PRECUTTING OR PRETUNNELLING, 7) RADIAL GROUND REINFORCEMENT FROM PILOT TUNNEL,
8) NEAR-HORIZONTAL JET-GROUTING, 9) INJECTION IN ADVANCE OR FREEZING, 10) DRAINAGES, 11) INSERTS,
12) ADVANCE RATE, 13} RADIUS OF THE FACE, 14) STONY BEHAVIOUR CATEGORY, 15) COHESIVE BEHAVIOUR,
16) LOOSE BEHAVIOUR, 17) STABLE, 18) STABLE IN THE SHORT TERM, 18) UNSTABLE, 20) FACE, 21) STABILIZA-
TION INSTRUMENTS, 22) DEFORMATION PHENOMENA, 23) CENTRIMETAIC, 24) DECIMETRIC, 25) UNACCEPTABLE
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— nelle tratte di galleria a fronte stabile a breve ter-
mine (categoria di comportamento: B, sollecita-
zioni: in campo elastoplastico, manifestazioni d'in-
stabilita tipiche: splaccaggi per estrusione del nu-
cleo, preconvergenza e convergenza del cavo)
gliinterventi di stabilizzazione devono garantire
la formazione dell'effetto arco il pit possibile vi-
cino al profilo di scavo. Vengono quindi propo-
sti strumenti capaci d'impedire il decadimento
delle caratteristiche di resistenza e deformabili-
ta del terreno con particolare riferimento al siste-
ma fronte-nucleo d'avanzamento, sviluppando
azioni di contenimento o precontenimento ade-
guate a contrastare I'insorgere di fenomeni di pla-
sticizzazione dell'ammasso.

— nelle tratte di galleria a fronte instabile (catego-
ria di comportamento: C, sollecitazioni: in cam-
po di rottura, manifestazioni d'instabilita tipiche:
crollo del fronte, collasso della cavita) gli inter-
venti di stabilizzazione devono garantire la for-
mazione di un effetto arco artificiale in anticipo
sul fronte d'avanzamento. Vengono quindi pro-
posti strumenti di precontenimento del cavo che,
assicurando la stabilita del sistema fronte-nucleo
d'avanzamento, impediscano di fatto, quando i
fenomeni deformativi sono ancora controllabil,
alla tensione principale minore g, di annullarsi.

La tabella di figura 13 pud dunque venir utilizzata

dal progettista quale riferimento per la definizione

delle sezioni tipo sia longitudinali che trasversali.

La figura 14 illustra un esempio di composizione

di sezione tipo C4.

Dimensionamento e verifica delle sezioni tipo. Sin-
tesi della fase di terapia

Scelto il tipo di azione da esercitare, progettati gli
interventi per realizzarla e composte le sezioni tipo,
al progettista rimane ancora da dimensionare e ve-
rificare queste ultime con i metodi di calcolo gid im-

piegati in fase di diagnosi. Di particolare rilievo al
riguardo ¢ la verifica del corretto bilanciamento degli
interventi tra il fronte ed il perimetro di scavo ¢ la
valutazione del loro grado di efficacia in base al-
l'accettabiita del comportamento tenso-deformativo
previsto per la galleria una volta che sara stato ese-
guito I'intervento. Naturalmente il calcolo, a secon-
da della particolare situazione tenso-deformativa
supposta, pud esser condotto ricorrendo a sempli-
ci modelli di “‘convergenza-contenimento™ o, al con-
trario, a pit complessi modelli di estrusione-
contenimento 0 estrusione-precontenimento.

[I risuttato dello studio di terapia viene quindi sinte-
tizzato sul profilo geomeccanico della galleria ripor-
tando, per ogni tratta a comportamento deformati-
vo omogeneo, la sezione tipo da adottare.

3.3.4 Fase di verifica

Una volta superato il momento della progettazio-
ne, |'avvio dei lavori di scavo (momento della co-
struzione) coincide con quello della verifica riguar-
do all'attendibilita delle previsioni fatte in fase di dia-
anosi e di terapia in termini di fenomeni deformativi.
Detta verifica (che assume grande importanza avendo
basato I'intera progettazione su queste previsioni)
awviene atiraverso la misura ed il controllo della reale
“risposta’” del mezzo all'azione dello scavo, risposta
che si manifesta sotto forma di fenomeni deformativi;
— all'interno della cavita, in corrispondenza al fronte

ed alle pareti di scavo;
— in superficie, in corrispondenza al tracciato del-
la galleria.

In particolare, con sliding micrometre longitudinali
ed estensimetri radiali multibase ad asta, si control-
leranno rispettivamente le estrusioni e le convergen-
ze superficiali e profonde all'interno dell'ammasso,
a distanze variabili dal profilo di scavo, mentre con
speciali estensimetri a nastro si controlleranno le
convergenze perimetrali.

Quando la copertura della galleria lo permette, &
particolarmente interessante e consigliabile, mettere
in opera, in una determinata sezione, degli strumenti
multibase verticali (fig. 15) per misurare i fenomeni
deformativi radiali che precedono I'arrivo del fron-
te d'avanzamento (preconvergenze).

Quanto pili sono sistematiche ed accurate queste
misure tanto piu risultano affidabili ed utili le infor-
mazioni che ne derivano al progettista, il cui com-
pito potré risultare pit 0 meno complesso a secon-
da del campo in cui detti fenomeni evolvono.
Infatti, se 'avanzamento si svolge in un mezzo a
comportamento di tipo lapideo o sciolto (rispettiva-
mente Categoria A o C), dove i fenomeni deforma-
tivi previsti sono talmente ridotti da non destare
preoccupazione (caso dei terreni litoidi sotto debo-
i medie-coperture) o talmente elevati da essere inac-
cettabili e da indurre quindi a scelte di preconteni-
mento del cavo (caso dei terreni incoerenti sotto
qualsiasi copertura, argillosi e litoidi sotto forti co-
perture) il peso dei controlli € ridotto, in considera-
zione del fatto che i fenomeni de- formativi hanno
una evoluzione rapida nel tempo e limitata come
entita. Di conseguenza € molto alleviato anche il la-
voro del progettista, una volta operate le scelte di
regimazione adeguate alla situazione reale.
Diverso & I'impegno del progettista e diversa é la
cura che deve porre nell'analisi delle deformazioni
del sistema fronte-nucleo d'avanzamento e delle
convergenze superficiali e profonde del cavo, se-
guendo la loro evoluzione nel tempo e nello spa-
Zi0, quando I'avanzamento avviene in un mezzo a
comportamento di tipo coesivo (Categoria B).

In questo caso, infatti, dovendo trattare con feno-
meni deformativi lenti, progressivi e differiti, di enti-
ta sempre crescente, solo dalla continua lettura dei
controlli il progettista pud ottenere le informazioni
necessarie da un lato per ottimizzare I'intensita ed
il bilanciamento tra il fronte ed il cavo degli inter-

/21PN 180100 m

Eoirn)

a
1T Y IL 1T 35 |

i e

L-lM-J-lunJ—-nn-l

CENTINE METALLICHE /| STEEL RTBS

_// SPRITZ-BETON Sp = 3§ cm
4 SHOTCRETE THICKNESS = 35 om

PRECOMSOLIDAMENTO IN AVANZAMENTO AL
CONTO

A0 DELLA CAVITA CON TUSBI N VTR
EQUIPAGGIATI PEA L'ESECUTZIONE DI INIEZIONI

PRECONSOLIDAMENTO DEL NUCLED 4
D'AVANZAMENTO CON TUSH IN VTR 4
REINFORCEMENT GOF THE CORE

USING GLASS FIBRE TUBES

Fig. 14 - Esempio di sezione tipo C4 {fig. 13), longitudinale e trasversale
Example of C4 (fig. 13) type, longitudinal and cross sections
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venti di stabilizzazione operati e dall'altro lato per
calibrare fasi, cadenze, e sistemi di scavo.

E di conseguenza inutile sottolienare quanto sia im-
portante saper interpretare correttamente i risultati
forniti dai controlli, perché & dalla loro corretta in-
terpretazione che dipende la buona messa a pun-
to del progetto in corso d'opera.

E' invece importante sottolineare che la fase di ve-
rifica non termina a galleria finita, al contrario essa
deve proseguire aftraverso un‘opera di monitorag-
gio sistematico, volta a controllare la sicurezza del
tunnel per tutto I'arco della sua vita d'esercizio.

4. Considerazioni conclusive

L'approccio basato sull'analisi delle deformazioni
controllate nelle rocce e nei suoli & un approccio
di progettazione e costruzione di opere in sotterra-
neo valido per qualsiasi tipo di terreno, che met-
tendo a frutto le conoscenze, | mezzi di calcolo, le
tecnologe di attacco pili recenti (fig. 16), offre ai pro-
gettisti una semplice guida per classificare una gal-
leria nell'ambito di tre categorie di comportamento
fondamentali, assumendo come riferimento le con-
dizioni di stabilita del sistema fronte-nucleo d'avan-
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FASE CARATTERIZZAZIONE DEL MEZZO
CONOSSCITIVA in termini di meccanica delle rocce e dei suoli P
CARACTERISTICS OF THE MEDIUM in terms of the rock and soil mechanics i \ i
SURVEY afh =
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DETERMINAZIONE DELLE CATEGORIE DI COMPORTAMENTO (A.B.C)
D’T:gl%gél basata sulla valutaz. della stabilita del nucleo d'avanzam. con metodi matematici
DETERMINATION OF THE BEHAVIOUR CATEGORIES (A.B.C)
DIAGNOSIS based on predictions of the stability of the core
PHASE ahead of the face using mathematical methods
SCELTA DELL'AZIONE DI CONTENIMENTO E/O DI
FASE DI PRECONTENIMENTO DA ESERCITARE
TERAPIA nell’ambilo delle categorie di comportamento (A.B.C)
THERAPY CHOICE OF CONFINEMENT AND/OR PRECONFINEMENT ACTION
PHASE TO BE EXERTED according to the behaviour category (A.B,C)
e
5 QL i
SCELTA DEGLI INTERVENTI DI CONTENIMENTO E/O PRECONTENIMENTO 1 -
basata sui recenti progressi in campo tecnologico ——
CHOICE OF CONFINEMENT AND/OR PRECONFINEMENT ACTION = T
TO BE EXERTED based on recent technological developments Y R
COMPOSIZIONE DELLE SEZIONI TIPO - longitudinali & trasversali —————
COMPOSITION OF TYPICAL SECTIONS longitudinal and cross sections L =~ ‘,j-;-_’ \
3
DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DELLE SEZIONI TIPO & |
in termini di convergenza-cc imento, estrusi ) o
ed estrusione-precontenimento ||\ \
DESIGN AND ANALYSIS OF TYPICAL SECTIONS Hs
in terms of convergence-confinement, extrusion-confinement He | ‘H\s—\_\___
and extrusion-preconfinement ] 7
9 i
MESSA IN OPERA DEGLI INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE
OPEQ??I\M in termini di contenimanto e [ o precontenimento o s
OPERATIONAL !MPLEMENTAT!O!\_I' OF STABILISATION METHODS / =
PHASE in terms of cor andfor prec W 2020 eemememamam-—-———-
CONTROLLO DELLA CORRETTEZZA DELLE PREVISIONI b coess ey ool
FASE Dl FATTE IN FASE DI DIAGNOSI E DI TERAPIA i
VERIFICA attraverso la lettura dei fenomeni deformativi 1 [ f
MONITORING come risposta del mezzo durante I'avanzamento degli scavi vl
PHASE CHECKING THE ACCURACY OF THE PREDICTIONS MADE DURING e
THE DIAGNOSIS AND THERAPY PHASES @-—a

by reading deformation phenomena as the response
of the medium to the advance of the tunnel

Ml

MESSA A PUNTO DEL PROGETTO
mediante il bilanciamento degli interventi tra il fronte e il cavo

FINAL ADJUSTMENTS TO THE DESIGN
by balancing action between the face and the cavity

A

CONTROLLO DELLA SICUREZZA DELLA GALLERIA IN FASE DI ESERCIZIO
MONITORING THE SAFETY OF THE TUNNEL DURING ITS WORKING LIFE

Fig. 16 - Sintesi dell'approccio basato sull'analisi delle deformazioni controllate nelle rocce e nei suoli
Summary of the method based on the analysis of controlled deformation in rocks and soils

intensity and distribution of intervention between the
face and the cavity on the one hand and calibrating
excavation systems, rates and stages on the other,
by continuous interpretation of monitoring results.
Consequently, it cannot be emphasized too much
just how important correct interpretation of the
results of monitoring is, because the defailed de-
sign and planning of the excavation under construc-
tion depends on correct interpretation of these
results.

It is also important to point out that the monitoring
phase does not end when the tunnel is complete.
It must continue with systematic monitoring aimed

atensuring the safety of the tunnel during the whole
of its service life.

4, Conclusions

The method based on an analysis of controlled
deformation in rocks and soils is a design and con-
struction method that is valid for all types of ground.
It exploits the most recent knowledge, methods of
calculation and advance technologies (fig. 16) and
it offers design engineers a simple guide for the clas-
sification of underground works in terms of three
basic behaviour categories. It assumes as its main

point of reference the stability of the the face-core

system predicted by means of a detailed stress-

strain study based on theory and carried out using
mathematical calculating instruments.

For each section of tunnel, the design engineer de-

cides, according to the type of behaviour that is

predicted, the type of action (preconfinement or sim-

ple confinement) to be produced to be able to con-

trol deformation phenomena and as a consequence

he chooses the most suitable methods of stabilisa-

tion and typical longitudinal cross sections for each

situation. Typical cross sections exist that are suita- -
ble for all types of ground and all types of stress-

strain situation. Costs (per linear mefre of tunnel) and

construction times of cross sections can be calcu-

lated automatically.

The method has the following consequences:

— it emphasizes the importance of stabilisation tech-
niques as indispensable instruments for the con-
trol of deformation phenomena and consequently
as “structural elements" contributing to the final
stability of the tunnel (tunnels are classified and
paid for in proportion to how they deform);

— it induces confractors, going on the basis of a
complete and reliable design, o industrialise ad-
vance operations in all types of ground, even the
most difficult;

—given the possibility of planning construction
operations, times and costs, it avoids the disputes
that, until now, normally develop between the
Director of Works and the main contractor;

— given one single reference parameter common
to all types of ground (the stress-strain behaviour
of the face) easily and objectively measurable
during construction, it overcomes the most evi-
dent failing of previous classification systems
(compare geomechanical classes with deforma-
tion) which to date have fuelled the above men-
tioned disputes between Directors of Works and
main contractors.

With these important characteristics, the method has

been discussed and accepted by a commission of

the Ministry of Public Works with the aim of creat-
ing technical standards and specifications complete
with price lists for use in ltaly. This has already been
done with the recent renewal of the specifications
of three important ltalian civil works administrations

[16] [17] [18].

With the dictates of planning, the art of designing

and constructing underground works perhaps loses

some of its fascination, but it definitely gains, without
forcing or conditioning the creativity of the engineer,

in terms of efficiency and functionality. L
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