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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Una scelta di sostenibilita ambientale
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Introduzione

Inguadramento degli standard per |la progettazione

* Prime applicazioni in galleria dal 1980.
 Prima regolamentazione generale per la progettazione con fib Model Code 2010.

* Prima regolamentazione specifica per rivestimenti in anelli di conci prefabbricati nel

Precast Tunnel Segments in

2017 con fib Bulletin 83 in sostituzione (o in unione) alle barre d’armatura. Fibre-Reinforced Concrete

State-of-the-art report
fib WP 1.4.1

October 2017
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Introduzione

. . - Segments Ring -
L,eS p e ri e n Za d e | g r u p p O We b u i | d CO n S F RC Country / Project Project Type|Contract Period| Totals (km) e e s 0D (m)| Thickness (m)
Abu Dhabi - STEP T0Z (EAU) Hydraulic | 2009 - 2013 15,22 Mixed Segments 5+1 6,06 0,28
! SFRC & steel bars ! !

. . Mixed Segments

Abu Dhabi - STEP T03 (EAU) Hydraulic 2010 - 2014 9,47 SERC & steel bars 5+1 6,70 0,35
S . . Mixed Segments

|t k d . I I . i t_t . F R Anacostia River Tunnel Washington DC (USA]  Hydraulic 2013 - 2017 3,74 SFRC & steel bars 6+1 7,62 0,30
Oltre 190 km di gallerie rivestiti con SFRC . . Mixed Segments

Doha Red Line (QAT) Metro Line 2013 - 2017 22,80 SFRC & steel bars 6+1 6,77 0,20

Abu Hamur (QAT) Hydraulic 2013 - 2017 9,37 SFRC 6+1 4,20 0,25

Dugway Storage Tunnel - Cleveland Hydraulic | 2015 - 2020 4,52 SFRC 442 7,03 0,31

- Ohio (USA)

Mixed Segments

° Prima a pp“cazione nel 2007 Forrestfield Airport Link Project - Perth (AUS)| Metro Line 2016 - 2020 15,22 S Tmier pas 5+1 6,77 0,30

W  |North East Boundary Tunnel . Mixed Segments
e |- Washington DC (USA) Hydraulic 2017 - 2022 8,23 SFRC & steel bars 6+1 7,72 0,36
® Ap pl Ica YA I O n I I n 5 CO ntl n e ntl b Fort Wayne - Indiana (USA) Hydraulic 2017 - 2021 7,48 SFRC 442 5,55 0,30
u
. 3 R i Grand Paris Line 16 Lot 2 (FRA) Metro Line | 2018 - ongoing 11,50 SFRC 7+0 9,50 0,40
e Gallerie con diversi: | —
d Snowy 2.0 Projetc (AUS) HPP 2020 - ongoing 29,63 ?steel o ° 9+0 10,66 0,38
> Dla metrl (d a 3’50 a 10’66 m etrl) Metro Line 4 - San Paolo (BRA) Metro Line 2007-2009 6,40 SFRC 7+1 9,13 0,35
Pando (PAN) Hydraulic 2009-2015 5,20 SFRC G6+0 3,50 0,25
» Spessori (da 25 a 40 centimetri) Monte Liio (PAN) bydraic | 20002015 | 7,80 srre s0 | a70| oz
[ 3 T i El Alto (PAN) Hydraulic 2011-2013 3,20 SFRC 6+1 5,60 0,35
» Destinazioni d’'uso (Metro, Hydraulic, HPP)
Evergreen - Vancouver (CAN) Metro Line 2013-2016 2,00 SFRC 7+1 9,54 0,35
Doha Golden Line (QAT) Metro Line 2014-2017 23,30 SFRC 6+1 6,67 0,30
SEEED RO LL I QL IE] [ HEE R s Hydraulic 2018-2021 4,32 SFRC 6+0 3,55 0,25

- New York (USA)
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LU'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Una scelta di sostenibilita ambientale

Il contesto italiano
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Il contesto italiano

Inquadramento Normativo

* In NTC2018 prima apertura ai calcestruzzi fibrorinforzati.

e Per uso strutturale e necessario qualificare il materiale

(NTC2018 §11.1) con richiesta CVT (Certificato di Valutazione

Tecnica) rilasciato dal CSLLPP dopo istruttoria emessa dal STC
(Servizio Tecnico Centrale) sulla base di precise Linee Guida

emesse dal CSLLPP (2021).
e A maggio 2022 emissione di Linee Guida del CSLLPP per la

progettazione e messa in opera di elementi strutturali in SFRC

compresa I'applicazione per rivestimenti di anelli prefabbricati.

16/11/2023

CERTIFICATO DI VALUTAZIONE TECNICA
ai sensi del Cap. 11, punto 11,1 lett. ¢) del DM, 17.1.2018

%
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Linee guida per la progettazione, messa in opera, controllo
e collaude di elementi strutturali in calcestruzzo
fibrorinforzato con fibre di acciaio o polimeriche.

Edizione maggio 2022
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Il contesto italiano

'esperienza del gruppo Webuild con SFRC in Italia Q:

[ Roma Metro C J

 Applicazione temporanea di ca. 55 anelli (80 m) di anelli di conci

prefabbricati SFRC dentro al perimetro delle future stazioni Fori Imperiali
e Piazza Venezia.
*  SFRC con classe di resistenza C40/50 4C e classe di esposizione XC2+XA2.

 Anelli con spessore 30 cm - Dest 6,40 m - Dint 5,80 m.

ﬁ’fé@ Vittoriano & };
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - || contesto italiano

Criticita per la progettazione di conci in SFRC

* CRITERI UNIVOCI DI PROGETTAZIONE DEI CONCI IN SFRC |:‘J> DESIGN BASIS PER CONCI IN SFRC

* APPROCCIO PER LA VERIFICA SPERIMENTALE DELLO SPALLING |:> SVILUPPO PROVA SPERIMENTALE DI SPALLING
ESPLOSIVO
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Il contesto italiano

Design Basis Webuild per la progettazione di conci in SFRC )
webuild 7
* Numerosi riferimenti rendono lo stato dell’arte complesso.
Webuild si € dotata di un Design Basis che definisce i criteri di progettazione per I'impiego D::::::;S
di SFRC per rivestimenti in anelli di conci prefabbricati. O ——
* Prima emissione marzo 2022 (precedente rispetto a Linee Guida del CSLLPP). N
*  Principali criteri progettuali trattati: CALCESTRUZZ0 FIBRO-RINFORZATO (SFRG)
» lIpotesi di base e definizione del legame costitutivo del materiale s
» Metodi di verifica allo SLE e SLU
> Carichi e verifiche di progetto per fasi transitorie e operative wm e ——

> [Verifiche in condizioni di incendio ]

» Durabilita
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LU'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Una scelta di sostenibilita ambientale

La progettazione nello scenario di incendio in galleria
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LU'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Progettazione al fuoco stato dell’arte

Verifiche in condizioni di incendio di conci in SFRC

 \Verifica della capacita portante del rivestimento *‘,‘,'

Load o

durante 'incendio - riduzione della sezione reagente. Bopislick

stresses o

* Profondita di spalling esplosivo dipende da numerosi

fattori quindi come stimarla?

Pore pressure
Tp

» Formulazione analitica (solo RC con barre) " )

Spalt
» Prove sperimentali (fenomeno complesso) 1

* Design Basis Webuild fissa un requisito prestazionale:

max. 5 cm di spalling.

* |dentificazione mix design idoneo che soddisfi il

criterio progettuale per via sperimentale.
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Prove a scala reale per profondita spalling

* Prova a scala reale per Webuild FAL Project a Perth (AUS).
* Geometria concio 3.430 mm x 1.600 mm x 300 mm
» Superficie esposta al fuoco approx. 2.800 x 1.500 mm?

* Qrientamento orizzontale

e Curve al fuoco di progetto RABT & ISO 834

e (Carico:

> Verticale 3400 kN
> Orizzontale in 1 direzione 3400 kN
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Prove a scala intermedia per profondita spalling

Comitato di ricerca RILEM S
Rappresentativita Prova a scala intermedia T g | et

P1 0 40

P2 1.0 40

* Prove ascala intermedia Webuild Showy 2.0 Project (AUS) . . "

P4 2.0 0

* 4 lastre testate contemporaneamente

VICTORIA
UNIVERSITY

MELBOURNE AUSTRALIA

* Geometria singola lastra 1.800 x 1.800 x 260 mm

» Superficie singola esposta approx. 1.530 x 1.660 mm?
* Orientamento orizzontale

* Curva al fuoco di progetto RWS

* Nessun carico agente

e Possibilita di testare piu alternative in fase progetto miscele.
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Progettazione al fuoco stato dell’arte

Prova a scala reale su concio

webu1ld//¢ POLITECNICO

[ * Consente di applicare un carico sull’elemento strutturale (+) ] MILAYD 16
* Non prevede carico in direzione trasversale al concio (-) Prova Confined Slab Spalling Test (CSST)
* Eseguita solo dopo aver completato il progetto e gettato i conci (-)
« Limitate possibilita di ottimizzazione del Mix Design (-) * Consente di applicare un carico sull’elemento strutturale (+)
e Onerosa e tempi lunghi (-) * Permette di applicare un carico in direzione trasversale al
concio (+)

Prova a scala intermedia su piastra

* Eseguita prima della produzione dei conci di galleria (+)
Non consente di applicare un carico sull’elemento strutturale (-)

* Possibilita di ottimizzazione del Mix Design (+)
Eseguita prima della produzione dei conci di galleria (+)

 Semplice e di facile ripetitivita (+)
Possibilita di ottimizzazione del Mix Design (+)

Meno impiegata perché potrebbe sottostimare lo spalling (-)

Semplice e di facile ripetitivita (+) ]
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webuild /é POLITECNICO

MILANO 1863

L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Progettazione al fuoco stato dell’arte

[ Prova Innovativa Confined Slab Spalling Test CSST ]

* Sviluppata congiuntamente da Webuild e Politecnico di Milano.
* Industrializzazione di un prototipo studiato per la ricerca.

* Provino rappresenta l'elemento strutturale in esercizio sotto carico -

lastra caricata nel piano medio lungo due direzioni (carico biassiale).

* Telaio di carico verticale con sistema di spinta fino a 3.000 kN per lato.
 Cornice di isolamento termico rivestita in fibra ceramica che adatta le

dimensioni e protegge |'attrezzatura.
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webuild Ké POLITECNICO

MILANO 1863

L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Progettazione al fuoco stato dell’arte

[ Prova Innovativa Confined Slab Spalling Test CSST ]

Geometria lastra 1.300 x 1.300 x 250 mm (fino a 300 mm)
Superficie esposta approx. 1.000 x 1.000 mm?

Orientamento verticale

Curva al fuoco di progetto RWS

Carico biassiale fino a 3.000 kN che impedisce dilatazione termica

Flessibilita e possibilita di testare piu mix design che soddisfino il

requisito prestazionale di progetto
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/
webuild //f POLITECNICO

MILANO 1863

L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Progettazione al fuoco stato dell’arte

FO1 ]
* Eseguite prove CSST con curva al fuoco di progetto 450°C costante per 120 minuti PP =0kg/m3

(Lgalleria < 2km rif. Regolamento UE n. 1303/2014 STI STR).
e 2 dosaggi di fibre in polipropilene anti spalling: 0 e 1,5 kg/m3.

* Rilevamento degrado con laser scanner 3D.

F12
PP = 1,5 kg/m3

FO1 40 450 - <50

F12 40 450 1,5 No Spalling
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webuild /é POLITECNICO

MILANO 1863

L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Progettazione al fuoco stato dell’arte

. . e 2 [ FO3PP=0 kg/m3J
* Eseguite prove CSST con curva al fuoco di progetto RWS120

(1350°C) (Lgalleria > 2km rif. DM del 2005 «Sicurezza nelle

gallerie ferroviarie»).

(1 e > A
L
!

%

* Diversi dosaggi e tipologie di fibre in polipropilene anti spalling.

* Rilevamento degrado con laser scanner 3D.

F03 40 1350 - > 50
V2 40 1350 1,5 <50 [ F27 PP* =1,5 kg/m3 J
F27 40 1350 1,5* <10

*Fibre PP ad alte prestazioni

[vz PP = 1,5 kg/m3 ]
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Una scelta di sostenibilita ambientale

LU'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Le applicazioni potenziali in Italia
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WEBUILD'’S 2030 EMISSION REDUCTION TARGETS
APPROVED BY SCIENCE BASED TARGETS INITIATIVE

2°C pathway, __'\j’ {-lll l on CO,emissions)

Scope 312

Only from purchased
goods and services

Carbon emissions reduction (%)

-47%
(-224kton CO, emissions)
Scope 1&20)

2019 2030

baseline

Our targets

"\ SCIENCE
BASED
/ TARGETS

DRIVING AMBITIOUS GORPORATE CLIMATE ACTION

Scope 1&2
reduction
strategy

@, Switch

to grid
(accounting
for 20% of total
reduction)

@, Energy

efficiency
(accounting

for 25% of total
reduction)

@, Renewable

energy
(accounting

for 55% of total
reduction)

L)

Scope 3
reduction
strategy

Switch to
low carbon
materials
(accounting
for 70% of total
reduction)

Design
optimization
(accounting

for 30% of total
reduction)

16/11/2023
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Percorso strategico di sostenibilita

e Carbon Neutrality Targets

 Riduzioni emissioni Scopo 1 & 2 (2030)

* Riduzioni emissioni scopo 3 (2030)

[ Scope 3 — Upstream & Downstream ]
Ottimizzazioni Materiali a basse
progettuali emissioni

Fibrorinforzato
SFRC
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RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI GALLERIE REALIZZATE CON TBM
INDUSTRIALIZZAZIONE E SOSTENIBILITA

L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Le applicazioni potenziali in Italia

Linea Ferroviaria AV/AC Verona - Brennero

Lotto 1 Fortezza - Ponte Gardena Galleria Forch

Galleria di ca. 1.3 km per I'attacco intermedio dello scavo della Galleria
Finestra e galleria di smarino Forch Scaleres e galleria di smarino per il collegamento all’area di deposito di Forch.
In fase di esercizio la finestra avra la funzione di accesso/uscita di emergenza

 Design Basis Webuild & stato applicato alla progettazione esecutiva finestra Forch

(galleria di accesso non di linea). i
* Richiesta di ottenimento CVT gia inviata al CSLLPP e iter di rilascio in corso.

* Applicazione SFRC a ca. 800 m di galleria (Ltot 1300 m) in presenza ammasso roccioso

competente. e

=== Conci con armatura tradizionale

B e
Fig. 1-1 Profilo Geotecnico di Forch

16/11/2023 L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati — Nicola Valiante SLIDE 21



RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI GALLERIE REALIZZATE CON TBM
INDUSTRIALIZZAZIONE E SOSTENIBILITA

L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Le applicazioni potenziali in Italia

UlFes @ rieennnnnns <\"r433 P
Innsercklf--w----- \ o . MESSINA
H41 = PALERMO G'~ pilieri 5
H % 2 H o Q 7 k- s “Gola del Sill-Pfons” [T tampitiert
Le potenziali applicazioni in Italia— Un’occasione unica 2 C g - e —
A TR L1278 4p 4B Fiumereddo
Fortezza . Lefeara == ENNA @ f
1 . . S Qessss{fayi N\ : 3\ A atenanuova y
Linea Verona - Brennero: MReltPalermb = Catania:| 474 A  oF | N : = : byt 0=t, 4 (CATANIA
() : L : ______ | LCR#:’;E.;Q..CAIIANLSSI:‘ITA L6 gicocca
* L1 Fortezza —Ponte Gardena e« L1+2 Fiumetorto — Lercara jE'“'“’ S
- SIRACUSA mj
* L3A Circonvallazione di Trento L3 Lercara — Caltanissetta Xirbi brea maciza (/
* L4A Caltanissetta Xirbi — Nuova Enna { CiromalizioneFerars
Linea Napoli - Bari: Linea Salerno Reggio Calabria: T
- . I
* Hirpinia - Orsara * L1A Battipaglia - Romagnano - D o /)
> Orsa ra i BOVInO NAR S . v - COSENZA
'. I [ROTOHE”
ﬁTANZI\P’,‘-
. . . . 5 Napoli Apice s Hirpinia
Applicazioni tra giugno 2024 e giugno 2028 Cancello | | Hirpina Orsara
15,5 KM 18,7 KM 28 Km MESSINA Sk REGGIO CALABRIA
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L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Le applicazioni potenziali in Italia

. : . - . ; ' : IMPIEGO POTENZIALE DI SFRC (TOT APPROX. 100KM)
Le poten2|aI| appllca2|on| in Italia — Un’occasione unica

» Scenario Meccanizzato: 38 TBM nel 2025 per Webuild in Italia

AV/ACNAPOLI -

» Potenziale applicazione SFRC per Webuild: circa 100 km (2024-2027) BARLA%;

AV/ACPALERMO -

» Importante impatto nella riduzione di emissioni di CO2 el

v' Riduzione quantitativo materiale trasportato

v" Riduzione consumo materie prime (acciaio)

AV/ACVERONA -
BRENNERO; 42%
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RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI GALLERIE REALIZZATE CON TBM
INDUSTRIALIZZAZIONE E SOSTENIBILITA’

L'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Le applicazioni potenziali in Italia

Le potenziali applicazioni in Italia — Un’occasione unica

Riduzione Carbon Footprint con applicazione SFRC per rivestimenti di gallerie Webuild

60.000
50.000
= 40.000
=3 CO2 prodotta da 45.000 auto in 1 anno
uo_l" 30.000
(o) (o)

. /
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RIVESTIMENTI IN ANELLI DI CONCI PREFABBRICATI DI GALLERIE REALIZZATE CON TBM
INDUSTRIALIZZAZIONE E SOSTENIBILITA’

LU'impiego di SFRC per rivestimenti di anelli prefabbricati - Una scelta di sostenibilita ambientale

Grazie per 'attenzione!
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