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"‘ RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI GALLERIE REALIZZATE CON TBM

Case History significativi di prefabbricazione in
proprio per una gestione industrializzata e
sostenibile del processo di produzione dei conci:

Metro Tolosa e TELT CO0O5

Relatore: Nicola Pupa =) EIFFAGE
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Eiffage & uno dei leader europei nel settore delle costruzioni e delle concessioni, con un fatturato di 20,3
miliardi di euro nel 2022 e con 76.300 dipendenti di cui '80% Azionista

[

Piu di un secolo e mezzo di storia e di memoria collettiva, dal 1844, il gruppo accompagna questi cantieri che
cambiano la vita degli uomini e che danno corpo arealizzazioni spesso emblematiche

1844 creazione di Fougerolle

1889 inaugurazione della Tour Eiffel

1927 inizio dei primi lavori del porto di Dakar (Sénégal)
1973 Opéra de Sydney (Australia)

1989 Pyramide du Louvre a Parigi

1990 SAE partecipa alla costruzione del tunnel della Manica

1992 nascita di Eiffage (dall'unione di Fougerolle e SAE)
2000 realizzazione del tracciato del TGV Méditerranée
2000 inaugurazione di Meteor (la linea 14 della Metro di Parigi)

2002 Eiffage e il costruttore e concessionario del viadotto di Millau
2006 contratto di concessione dell'autoroute A65 tra Langon e Pau
2010 Dakar-Diamniadio in Senegal, realizzata da Eiffage nell'ambito di un contratto di concessione per un periodo di 30 anni
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Il Gruppo EIFFAGE ha una forte ambizione: contribuire attivamente a costruire un'Europa piu
sobria e piu sostenibile, a basse emissioni di carbonio, sovrana sul piano energetico e industriale.

STRATEGIE RESPONSABLE ET ENGAGEMENTS DU GROUPE
CORRESPONDANCE ENTRE LA STRATEGIE CLIMAT D'EIFFAGE ET LES SCOPES TELS QUE

Gli obiettivi di riduzione dei gas serra : DEFINIS PAR LE GHG PROTOCOL
. . . Indicateur « gris » Indicateur « bleu »
Sono stati presi come parte della scelta di .
allinearci sulla traiettoria 1,5° C e questo per 53 Euiter les " Recuire s é Edin
tutte le attivita S& e o Maorope . R o
| ) ] . > - ; (Z) EN AMONT EN AMONT % EN AVAL
Per le emissioni dirette e indirette (legate alla  g£ -
produzione di energia): riduzione del 46% delle g Gt T p e

emiSSioni entro il 2030 ACTIVITES EN AMONT . ACTIVITES EN AVAL
Riduzione del 30% delle emissioni entro il 2030
nell'ambito dell’lemissioni indirette a monte
(trasporti, gestione rifiuti..) e a valle delle nostre
attivita (vita del progetto alla fine del cantiere)

Scope 3 amont Scope 1 : Scope 2 1 Scope 3 aval
INDIRECT FOURNISSEURS DIRECT _ INDIRECT MR INDIRECT CLIENTS i

SCOPES GHG
PROTOCOL

Neutralita Carbonica entro il 2050

21/11/2023 NICOLA PUPA SLIDE 5
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Le PackG

=l EIFFAGE \NGE

GENIE CIVIL

21/11/2023

LOT 1 LOT S
@ CA:2334MEHT @] CA:588,40 MEHT
(g) 3 stations (@) 6stations
3 ouvrages annexes 1 ouvrage de débranchement
1 puits de lancament 7 ouvrages annexes et puits
1 puits de démontage 9 rameaux
3 rameaux 500 mi de galeries creusdes en traditionnel
1E 1 tunnelier i 2 tunncliers
Lreusement de PLG a L TBM : creusement de BDS a FLP
3,838 kem de tunnel TBM2 : creusement de LVH 3 BDS
puic do LVH 3 RAY
8,902 km de tunnel
Station TLA
Lyoe Toulouse Lautred
0. -9
2«
-
Station ACO
Fontaine ||.|rn-r|17uml
’
Station SDN Gﬁ O
Sept Deniers Stade Toulousan ®
§ Se=...
® =
e =
@ =
. .

) En

TBM 3 TBM 1 TBM 2.1 TBM 2.2
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Lunghezza Tunnel 12 km T 7]
Diametro interno 8.5 ml
Diametro esterno 9.3 ml
Anello nr 7 conci
Lunghezze 2el1,5ml
Spessore 40 cm
Volume 22,4e 16,8 m3
Calcestruzzo Totale 135 000 m3
0T 1 LOT 2 TOTAL %
Numero di anelli CA 11 188 265 4,2%
Numero di anelli C FibroRinforzato 1822 4187 6009 95,8%
Armature 83 kg/ m3
Numero di anelli 2 m| 1711 3709 5420 86,4% | Fibre Acciaio 40 kg/ m3

Fibre Polipropilene 0,9 kg/ m3

Numero dianelli 1,5 ml

21/11/2023 NICOLA PUPA SLIDE 7
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SCELTA STRATEGICA DI PRODURRE IN HOUSE | CONCI
IN UNA FABBRICA A 40 KM DAL CANTIERE

Capannone industriale di 4 000 m?

Area di stoccaggio di circa 20 000 m?

g 177777

e —— T — ——

I /;ﬁwj,ﬂ% == | Sty RIDUZIONE
"‘"‘“';'i" . : Wi- e COSTI TRASPORTI
Stockage total :\397 anne l ¥ 4 L PO
g, EMISSIONI GAS SERRA

21/11/2023 NICOLA PUPA SLIDE 8
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Produzione tramite carossello

Pulizia dei casseri

Posizionamento degli inserti e guarnizioni

Posa della gabbia d’armatura

Betonaggio in cabina insonorizzata

Lisciatura estradosso dei conci

e 71:j\‘k\‘\‘.\‘\ TN
Camera di @’ (=
@/—] Impianto di

Maturazione a vapore dei conci ~ Maturazione

calcestruzzo

Scasseratura automatica dei conci e linea di evacuazione dei conci verso lo stoccaggio

Trasporto verso lo stoccaggio tramite carrelli con ventose

""""
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Prove propedeutiche all’inizio produzione
\

5 etz tum
1220em

07202281

197200 407

Prove di resistenza al

fuoco conci fibrorinforzati
(curva ISO 834)

Montaggio di due
anelli sovrapposti

NICOLA PUPA
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Variante: Calcestruzzo Fibrorinforzato

REXLotto 1 Unea 1

e Esperienza positiva: conci Fibrorinforzati posati su 12 km sur 18,7
km del progetto L16-1

e Mantenimento della progettazione di conci in CA in termini di:
e Numero di Conci/ Anello
e Lunghezza dei Conci
® Potenza delle TBM ( Forza Martinetti)
e Stesso livello di fessurazione in % del CA:
e Dimensioni delle fessure comparabili

SVANTAGGI ATTESI J F.essure c\he Si r/cf.)/l{dono | . =
e || risultato € una migliore resistenza alla corrosione e quindi una

. . . maggiore durata del rivestimento in calcestruzzo fibrorinforzato
e Fissurazione localizzata nelle zone con meno : ] i : . - S
fibre e Risparmio ambientale (minor consumo di materia prima,
fabbricazione delle fibre meno inquinante di quella delle
armature, risparmio del trasporto delle fibre)

e Migliore controllo della fessurazione da ritiro
e Minore sensibilita alla corrosione

e Minori problemi legati al copriferro

e Resistenza multidirezionale

e Duttilita Calcestruzzo fibroso +del CA

e Guadagno ambientale

e Miglioramento ciclo produttivo

e Sensibilita alle pressione localizzate come i
martinetti della TBM

e Controllo della omogenita NICOLA PUPA SLIDE 11
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Formulazione del Calcestruzzo

. . Type de beton Specifications particulieres RSI
Mix design
Désignation normalisée
BPS C40/50 XA2 D22,4 CEM lll/B 42,5 N LH/SR PM 51 CLO.65 DPU 30 mn Ds
40 kg fibres métalliques Consistance : 51 (Cible Vébé : 10s) 0.40m
Appellation commerciale CEMEX Classification selon MC2010: 4c - 4d !

CXB Génie Civil C40/50 XA2 G3 CEM 1ll FM40 51

CONTROLLI IN PRODUZIONE
—Tests che glissano su 15 giorni di produzione
—>Correzione del valore medio con il valore caratteristico

Precast tunnel segments in

fibre-reinforced concrete

cioé : Fr3k < fr3m-1,48

State-of-the-art report NICOLA PUPA
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Studio di
formulazione
della miscela

Universita Tor Vergata

d ) Test di pull out sui connettori
Prove di pressione )\

dei martinetti TBM

NICOLA PUPA
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Studio MIX DESIGN

In laboratorio, sono state realizzati differenti impasti di calcestruzzo:

- 4 impasti di CLS della formula nominale (di cui uno con trattatamento termico)

Formule

: nominale
nominale

- 8 impasti di CLS derivati B rim e © e o gl gy

NOMZ,
NOM3)
Résultats en valeurs moyennes SIDEHES YERE D
Résistance a la compression — R . . . . .. . Lafarge —usine de a00 400 aco 400 415 385 400 a00 400 400
- P Essais de traction par flexion & 28 j - LOP et Résistances résiduelles 3 la Martres
Gachee valeurs moyennes sur traction par flexion —valeurs moyennes (MPa) lke)
cylindres 15 x 30 cm (MPa) P ¥ T
r— - - 790 790 790 | 790 | 790 | 790 | 8690 711 790 | 790
ATj A28] LOP {ou ffer) fas fra fas T S/G(a-r?(n:i)(kg)
NOM 1 39,3 54,0 73 6,6 8,2 8,2 7.6 i’:"'c";’:ﬁ:/l;ﬂ'e?
NoM 2 P 2 =3 =3 20 3 1 e ot 325 325 325 | 325 | 325 | 325 | 3009 | 349,1 | 325 | 325
¥ ¥ » ] ¥ ¥ F (= « G1 »)
Gravillon-11,2/22,4
NOM 3 38,9 32,0 7,3 3,3 7,0 6,9 B,6 RL ‘SCIEG“:f:n‘n?”es 740 740 740 | 740 | 740 | 740 | 6851 | 79a,9 | 740 | 740
NOM TT (kg) {= « G2 »)
2 41,3 53J3 ]f f .lf .1’ Jlf Fibres métalliques
(ép. sans TT) - DRAMIX 3D 80/60
40 a0 40 a0 40 20 a0 40 36 a4
NOM TT BGP- (BkEg)KAERT
{Ep. avec ]T} 39’9 50‘3 ?'2 GJD ?JG 8"1 ?’? Fibres polypropyléne -
MTEcclggészomm" 0,8 0,9 0,9 09 09 0,9 0,9 0e 0.9 0,9
E+ 31,4 42,5 6,0 5,6 7,1 7,5 7,2 o
E- 44,0 33,6 7.3 3,7 0,4 6,5 &,0 Tziieigf fttl:f»:aknvt_c:c) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
(kg)**"
C+ 40,7 51,1 7,2 5,8 7,3 7,5 71 TR
C- 376 50,1 6,7 6,3 8.2 8,6 8,0 Ti;iﬂg:f'g:f;;sb 0,50 0,50 050 | 050 | 048 | 0,52 | 050 050 | 050 | os0
g T cimart***)
(546) 41,0 51,5 5,7 5.3 &3 7.4 6,3 Ej:t'r‘:‘:"e 166 166 173 | 159 | 166 | 157 166 166 | 166 | 166
k) Eau efficace
P 39,9 52,4 7.1 6,7 8,2 8,4 7.6 Uitres) 142 142 149 | 135 | 142 | 142 | 142 142 142 | 142
soit Een/C 0,355 0,355 0,373 | 0,338 | 0,342 | 0,369 | 0,355 | 0,355 | 0,355 | 0,355
F+ 42,5 58,2 7,6 7l 8,0 7,5 70 Rapports /
(STC1 Gayeens 0,426 0,426 0426 | 0,426 | 0,426 | 0,426 | 0,468 | 0,383 | 0,426 | 0,426
21y F- 40,0 52,1 6,7 5,5 7,2 7,5 7,2 :
O e ciment utll () O O O Lo} O (o] O O] O
Lot de ciment utilisé Lot1 Lot 2 Lot2 | Lot2 | Lotl | Lot2 | Lot2 Lot2 | Lot2 | Loti
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CHANTIER LYON-TURIN COS5

E) EIFFAGE  [svisbstisnolies Ghe]]a cocers 1

NI CrviL

ELY @®T

Lyon-Turin ferroviaire : 162 km de galeries

i+ 162 km de galeries répartis en 9 chantiers de construction i :
2 sites d'exploitation pour la gestion des matériaux excavés (CO10 & CO11) FRANCE | ITALIA '
1 site d'exploitation pour le matériel ferroviaire nécessaire a la mise en service (CO12) ' i

LaPraz

26KM

-
LYON
% i
I
€0.09 | C0.08 €0.07 €0.06 €0.05 | €0.04 €0.03
39KM 39KM 21K 21.9KM | X
|
|
102 mois l
1,6 Mds € )
s Attribution du marché : 08/09/2021 !
u BCO00:20/07/2022 -> études et commandes TBM et Wiirms N
co 11 Gestion et valorisation des matérioes [France] EE NSNS NN NN NN NN NN EEEEEEENEEEN Gestion et valorisation des matisiaux (hobe) co 10
Gestione e lorizadisoe dei materiai Francia) Gestone ¢ valunzzaricos ool material i)
COA2 Posedes iqspements foks, coinaes, signasation,vetiationetc)

Posa degli impiaati (biaas, segraletica, wtiasiooe, ecc.|
ATTREBUTION EN / Af FioameNTO KEL 2005

e, VENTILATION
- — SHAFTS
R0
A 1 EIFFAGE  mmimamies 3 Py cacers 1
Saint-Jean-de-Maurienne Descenderie Descenderie Galerie de reconnaissance de la Maddalena
Altitude : 570 m La Praz

Villarodin-Bourget / Modane [Chiomonte]

Longueur : 4000 m Longueur : 7541 m
Altitude - 1085 m

Longueur : 2480 m
Altitude : 974 m

Mont d’Ambin

Descenderie Altitude : 3378 m

Saint-Martin-la-Porte
Longueur : 2400 m
Allitude 695 m

- Descenderies
- Galeries de reconnaissance

FUTUR TUNNEL DE BASE FRANCO-ITALIEN i Susa
Ce tunnel de 57 km, ouvrage majeur de la future liaison Lyon-Turin, Z Altitude - 474 m
ofinra un «prolil de plaine » & la base du massil, avec une pente maximale de 1,2%
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L] zone

I'BM shicld
(4 m long)

(6 m long)

2 TBM con Gripper di diam. 10,40 Ahead of or at

e 2 camere di lancio o p——

* 36 Km scavo meccanizzato

e 2 Wurm (650 mt ciascuno ) per rivestimento
secondario

e 14 km scavo tradizionale (90% l'esplosivo)

e 50 km di nastri trasportatori

* 11,5 milioni di Ton di roccia scavata

* Riutilizzo dei materiali di scavo

bl >
Behind the L1 1.2 zone
20n¢

* 1800 persone al picco

I SEA d’attivita

e erstoge e ponam e * 1,8 milioni di m3 di Cls
e 2200 mtdicopertura

* 45° C previsti in galleria

. Coffrage a géométrie variable
Portique d'étanchéité Vue face avant du M3E SLl D E 16




La scelta di riutilizzare materiali di scavo

Durante lo scavo vengono individuati 3 tipi di materiali
CL1 - valorizzabile per essere utilizzato come aggregato nel calcestruzzo 75%

CL2 > Materiale per riempimenti e sottofondi 10%
CL3 - Discarica definitiva 15%

D Evacuazione
Materiali di Q a deposito
scavo CARASOL definitivo

Cl1 + Cl1s

11,5 Mt

Stazione di
trattamento
del materiali

3,5 Mt

Aggregati <




Analisi dei Materiali e Impatto Ecologico

Del 75% dei materiali Cl1, il 57% sono valorizzabili come aggregati per

CLS ma il 18% CI1S (solfati) non é considerato utilizzabile in quanto Anal
rischia di causare un rigonfiamento nel tempo del CLS. coloﬁmztsreique gl it oy Tront

Il Laboratorio Carasol permette di classificare i materiali quasi in

tempo reale; é stato accredidato dal comitato francese secondo la ]
norma 17.025 tramite i criteri di imparzialita, competenza e validita |
dei risultati "

Sono previsti di essere installati:

= 2 |aboratori : uno su ciascuna TBM
= 1 |[aboratorio per lo scavo tradizionale

g/ RIUTILIZZAZIONE DEI MATERIALI DI SCAVO

150 000 Trasporti di camion in —
riduzione di emissione di CO2
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Utilizzo di aggregati con solfati

(((ﬁq_
@
@

I1 capitolato prevede una produzione di aggregati a partire da materiali con solfati

50;: 0,2% et <4%
Obbiettivo : ottenere dei CLS durabili rispetto alla RSI (Reazione Solfatica Interne) et

TSA (Thaumasite Solfatico Attacco) utilizzando degli aggregati con fino a 4% de SO,

L’'utilizzo di aggregati solfatici (CLls) prevede uno studio preliminare.
Le provette di calcestruzzo sono sottoposte alla prova dopo 3 mesi di cura.

La durata della prova e di 12 mesi e puo essere estesa a 18 mesi in base ai risultati

ottenuti alla scadenza di 12 mesi

RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI GALLERIE REALIZZATE CON TBM
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Radier Prefabbricato:

‘ U ‘ Total
“Lunghezza dello scavo mi 36 000
“Lunghezza del radier Prefabbricato ml 1,80
Numero di radier 20000
Volume di un radier m? 9
Volume Totale Calcestruzzo m? 180 000
Tasso medio di armatura kg/m? 65
Total Armatura T 11 700

1 Radier
22,5 Ton

SLIDE 20
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 Fabbrica di 3 600 m?
 Area di stoccaggio di 24 000 m?

 Situato a Modane (1 km dal cantiere)

e Impianto di betonaggio in situ
* Area dedicata all'assemblaggio delle
gabbie d’armature

* [nserzione personale locale
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2 Iryerts 2 lwerts 2 [nverts
~35T| Hax =337 Max =351 Max

4000 Miod———

PRODUZIONE

Durata: 5 anni
* Produzione di 180 m3 giorno

"*’Jﬂ‘
060 Max—==

LIy

913 Mo
Ueloudedy
i
]
&
g-
T
i

« Lavoro 5 giorni su 7 su 2 posti

LOGISTICA

Nr 1 Gru atorre 50 Ton
Nr 2 Carrelli elevatori 40 Ton

 Personale previsto 60 persone

« Trasporto in cantiere direttamente su TSP
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CASSERI

Nr 20 casseri fissi (no carosello)

Scassero tramite

carroponte da 40 ton

Trattamento termico con serpentine integrate alle sponde del cassero

21/11/2023 NICOLA PUPA SLIDE 23
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"‘ RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI GALLERIE REALIZZATE CON TBM

DISTRIBUZIONE DEL CALCESTRUZZO
Utlizzo di un CLS fluido S5 pompabile

Visto I'impossibilita di utilizzare un carosello a causa di una geometria differente rispetto ai conci classici e al
peso molto elevato dei manufatti, si é cercato di trovare soluzioni volte a agevolare il ciclo produttivo e il

benessere degli operatori evitando lisciature molto impegnative e studiando casseri altamenti performanti
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GRAZIE PER
L’ATTENZIONE

21/11/2023 NICOLA PUPA SLIDE 25
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