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1. INTRODUZIONE 

Il progetto Trans Adriatic Pipeline (TAP) è un gasdotto, incluso nel Corridoio Meridionale del 
Gas, che trasporterà il gas naturale dalle nuove sorgenti nel Mar Caspio fino all’Europa Occi-
dentale e Meridionale. La condotta, lunga 871 km, che si collegherà alle reti di trasporto esi-
stenti, partirà in Grecia, attraverserà l’Albania ed il Mare Adriatico e approderà in Italia Meri-
dionale, consentendo al gas di fluire direttamente dal bacino del Caspio verso i mercati Euro-
pei. 

Il tratto di gasdotto offshore consiste in circa 105 km di condotta sottomarina, con approdi sia 
in Albania che in Italia. 

L’approdo della condotta in Italia si troverà sulla costa tra San Foca e Torre Specchia Ruggeri, 
nel comune di Melendugno (LE), mentre l’area di approdo in Albania è ubicata a nordovest di 
Fier. 

Il progetto comprende anche un cavo a fibre ottiche (FOC) installato parallelamente alla con-
dotta, allo scopo di consentire la comunicazione tra le diverse stazioni TAP. 

La progressiva kilometrica (KP) del tratto di condotta offshore avrà inizio in corrispondenza 
dell’approdo albanese (KP0) e crescerà man mano che la condotta procederà verso l’approdo 
italiano. Il tracciato del gasdotto TAP si sviluDPIrà in direzione sudovest attraverso il Mare 
Adriatico, verso l’Italia, rif. Figura 1 sotto. 

 

Figura 1 – Tracciato del gasdotto TAP 

La massima profondità d’acqua lungo il percorso della condotta è pari a 820m. 

I limiti di batteria per il tratto offshore del gasdotto sono costituiti dalla trappola per Pig in Al-
bania e dalla trappola per Pig a terra in Italia.  

Il tratto di gasdotto offshore è lungo 105 km, ha una pressione di progetto pari a 145 barg ed 
ha un diametro interno costante di 871 mm. 
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2. DEFINIZIONI E ABBREVIAZIONI 

2.1 DEFINIZIONI 

COMMITTENTE Trans Adriatic Pipeline (TAP) AG 

CONTRATTO
   

Indica il rapporto contrattuale tra le parti, come disciplinato dai e 
comprendente i Documenti Contrattuali 

CONTRACTOR SAIPEM S.p.A. 

SUBCONTRACT Contratto firmato tra l’Appaltatore e i suoi Subappaltatori 

SUBAPPALTATORE I.CO.P. S.p.A. 

PROGETTO 

significa la valutazione, lo sviluppo, la progettazione, la costruzio-
ne, l’installazione, il finanziamento, il rifinanziamento, 
l’assicurazione, la proprietà, il funzionamento (compreso il traspor-
to di gas naturale da parte o per conto della Società), la riparazio-
ne, la sostituzione, la ristrutturazione, la manutenzione, 
l’ampliamento, il prolungamento (comprese derivazioni), la vendita 
e la protezione del sistema Gasdotto. 

WORK 
preparazione del sito e reintegro, costruzione del pozzo e opere di 
microtunnelling per il Progetto TAP, come definito in questo docu-
mento  

 

2.2 ABBREVIAZIONI 

CFA Continuous Flight Auger (Elica Continua) 

CCFA Cased Continuous Flight Auger (Elica Continua con Rivestimento) 

ESIA Studio di impatto ambientale e sociale 

ESIP  Environmental and Social Implementation Plan 

FOC Fiber Optic Cable (Cavo in fibra ottica) 

HSE Health Safety Environmental (Salute Sicurezza Ambiente) 

KP Kilometer Post (Progressiva Chilometrica) 

POS Piano Operativo di Sicurezza 

DPI Dispositivo di Protezione Individuale 

PRT Terminale di Ricezione del Gasdotto 

PSC Piano di Sicurezza e Coordinamento 

QHSE Qualità, Salute, Sicurezza e Ambiente 

RIF Fare riferimento a 

RFO Ready for Operation (Pronto per il funzionamento) 

SCC Calcestruzzo autocompattante 

SOW Scopo del Lavoro 

TAP Trans Adriatic Pipeline 

TBM Tunnel Boring Machine 
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3. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO  

3.1 DOCUMENTI DEL COMMITTENTE  

Doc. No. Titolo Procedura/Specifica/Disegno 

[1]  ADPINDIX A. General Scope of Work. 

[2]  ANNEX A3. Scope of Work – Landfall in Italy 

[3]  ADPINDIX C. Schedule. 

[4]  ADPINDIX L. Quality Assurance and Quality Control 

[5]  ADPINDIX M. HSE Conditions 

[6]  
ADPINDIX N. Permits, ESM for the Construction of the 
Pipeline 

[7]  
Studio di Impatto Ambientale e Sociale Italia (settembre 
2013.) 

[8] TAP-HSE-PL-0013_02 Piano Sicurezza e Coordinamento (PSC) 

[9] IPL00-URS-000-Q-TRG-0002_01 
Studio geotecnico e geofisico nell'area del 
Microtunnel - ITALIA 

[10] IPL00-URS-000-Q-TRS-0001_01 
Studio Idrogeologico nell’area della Pipeline e 
del Microtunnel (Italia) 

[11] OPL00-SPF-160-G-DGD-
0011_01 

Shaft Requirements 

[12] OPL00-SPF-124-Q-TSF-0002_01 Functional Specification for Microtunnel Construction 

3.2 DOCUMENTI DELL’APPALTATORE  

Doc. No. Titolo Procedura/Specifica/Disegno 

[13] OPL00-C10713-000-S-TAG-0001 HSE Plan 

[14] OPL00-C10713-160-S-TAH-0001 MEDEVAC Landfall Italia 

[15] OPL00-C10713-160-S-TAG-0008 Emergency Response Plan (ERP) - Landfall Italia 

[16] OPL00-C10713-000-S-TAT-0001 Environmental Management System Manual 

[17] OPL00-C10713-000-S-TAT-0002 Offshore Waste Management ESIP (Italy) 

[18] OPL00-C10713-000-S-TAT-0004 Offshore Compliance Monitoring ESIP (Italy) 

[19] OPL00-C10713-000-S-TAT-0005 Offshore Resource Management ESIP (Italy) 

[20] OPL00-C10713-000-S-TAT-0006 Offshore Pollution Prevention ESIP (Italy) 

[21] OPL00-C10713-000-S-TAT-0007 Offshore Spill Prevention and Response ESIP (Italy) 

[22] OPL00-C10713-000-S-TAT-0008 Offshore Ecological Management ESIP (Italy) 

[23] OPL00-C10713-000-S-TAT-0009 Offshore Erosion Control and Reinstatement ESIP (Italy) 

[24] OPL00-C10713-000-B-TTM-0002 Project Italy Waterway and Road Traffic Management Plan  

 

3.3 DOCUMENTI DEL SUBAPPALTATORE  

Doc. No. Titolo Procedura/Specifica/Disegno 

[25] OPL00-C10713-160-V-TMQ-001 I.CO.P. – Project Quality Plan for Italian landfall activities 

[26] OPL00-C10713-160-V-TTB-0002 
I.CO.P. – Inspection and Test Plan for starting shaft con-
struction 

[27] OPL00-C10713-160-S-TAS-0002 
I.CO.P. – Piano Operativo di Sicurezza (P.O.S.) Decreto le-
gislativo N. 81/08 - Pozzo di Spinta 

[28] OPL00-C10713-160-S-TAG-0015 I.CO.P. - HSE Plan  

[29] OPL00-C10713-160-S-TPS-0004 I.CO.P. – Control of Heavy Equipment 

[30] OPL00-C10713-160-S-TPS-0005 I.CO.P. – Lifting Activities 
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[31] OPL00-C10713-160-S-TPS-0003 I.CO.P. – Excavation Safety 

[32] OPL00-C10713-160-C-DQA-0002 I.CO.P. – Microtunnel job site layout 

[33] OPL00-C10713-990-A-TCX-0001 I.CO.P. – Progetto Strutturale Esecutivo del Pozzo di Spinta 

[34] OPL00-C10713-160-C-DQT-0002 I.CO.P. – Pozzo di spinta: Carpenteria 

[35] OPL00-C10713-160-C-DQT-0003 I.CO.P. – Pozzo di spinta: Pali secanti Armatura  

[36] OPL00-C10713-160-C-DQT-0005 I.CO.P. – Pozzo di spinta: Armatura Opere in c.a. 

[37] OPL00-C10713-160-C-DQT-0004 I.CO.P. – Starting shaft: Guide Walls 

[38] OPL00-C10713-160-C-DQT-0012 I.CO.P. – Starting shaft: Stairs and Railings 

[39] OPL00-C10713-160-C-DQT-0001-
01 

I.CO.P. – Pozzo di spinta: Sequenza Costruttiva Completa 

[40] OPL00-C10713-160-C-DQT-0001-
02 

I.CO.P. – Pozzo di spinta: Fasi Costruttive Jet Grouting 

[41] OPL00-C10713-900-C-TPK-0001 
I.CO.P. – Method Statement for Pre-Entry Survey for the 
Italian Landfall 

[42] OPL00-C10713-160-C-DQA-0004-
01 

I.CO.P. – RFO Area Layout 

[43] OPL00-C10713-990-A-TPK-0001 
I.CO.P. – Procedure for Onshore Site Preparation: Micro-
tunnelling Area 

 

3.4 CODICI E STANDARD 

[44] UNI EN ISO 9001:2008 Sistemi di Gestione per la Qualità 

[45] UNI EN ISO 14001:2004 Sistemi di Gestione Ambientale 

[46] OHSAS 18001:2007 
Sistemi di Gestione della Salute e della Sicurezza sul luogo 
di lavoro  

[47] SA 8000:2001 Sistemi di responsabilità sociale 

[48] D.M. 14/01/2008 
Decreto del Ministero delle Infrastrutture e Trasporti datato 
14 gennaio 2008 - “Aggiornamento delle Norme Tecniche 
per le Costruzioni” 

[49] UNI EN 12350-8 
Prova sul calcestruzzo fresco. Parte 8: Calcestruzzo auto-
compattante – prova di spandimento e del tempo di span-
dimento 
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4. SCOPO DEL DOCUMENTO 

La presente procedura costruttiva è stata sviluppata dal SUBAPPALTATORE per i lavori di 
costruzione dell’Approdo Italiano facente parte del progetto TAP.  

In particolare, questo documento si applica alle attività che saranno effettuate presso 
l’Approdo Italiano per la costruzione del pozzo di spinta funzionale all’esecuzione delle opera-
zioni di microtunnelling. 

Lo scopo della procedura è fornire la metodologia e la sequenza costruttiva di dettaglio per la 
costruzione del pozzo di spinta, con sistema a tenuta idraulica. 

Le principali attività descritte nella procedura sono: 

 Costruzione dei diaframmi in calcestruzzo del pozzo mediante la tecnica dei pali secan-
ti; 

 Esecuzione del jet-grouting per la realizzazione del tappo di fondo; 

 Scavo all’interno del pozzo; 

 Esecuzione di opere in calcestruzzo per realizzazione della soletta di fondo e dei muri 
di spinta e di intestazione. 

Per dettagli sulla progettazione strutturale, si rimanda al documento OPL00-C10713-990-A-
TCX-0001 I.CO.P. – Progetto Strutturale Esecutivo del Pozzo di Spinta (Rif. [33]). 
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5. DESCRIZIONE DEL POZZO DI SPINTA  

Il pozzo di spinta è una struttura temporanea, funzionale all’esecuzione delle attività di micro-
tunnelling, al tiro della condotta ed alle attività di collaudo idraulico e sarà parzialmente demo-
lito e completamente riempito al completamento dei lavori. 

Il pozzo di spinta sarà utilizzato in diverse fasi dell’attività di costruzione del Progetto, per di-
versi scopi. Pertanto, deve soddisfare diversi requisiti: ci deve essere spazio sufficiente per 
l'installazione delle attrezzature di microtunnelling; deve resistere a tutte le forze interne ed 
esterne coinvolte (ad esempio, la spinta del terreno, la spinta idrostatica, la forza di spinta per 
l’installazione del microtunnel, i sovraccarichi dovuti alle attrezzature presenti in superficie, 
ecc.); deve essere identificata un’area per l'installazione delle pompe da utilizzare durante il 
collaudo idraulico; deve essere sigillato idraulicamente, poiché sarà parzialmente costruito al 
di sotto del livello della falda acquifera. 

Tutti i requisiti sopra elencati sono stati presi in considerazione durante la progettazione di 
dettaglio del pozzo, al fine di definire le dimensioni della struttura (dimensioni interne e dimen-
sioni strutturali) e scegliere la tecnica di costruzione più adatta. 

La tecnica di costruzione è stata scelta considerando: 

 condizioni geologiche – consistenti in una stratificazione di strati sabbiosi intercalati 
con uno strato di calcarenite fortemente fratturata (ulteriori dettagli possono essere 
trovati di seguito e nella Studio geotecnico e geofisico nell'area del Microtunnel - ITA-
LIA, Rif. [9]); 

 condizioni idrogeologiche – presenza della falda acquifera a una profondità di circa 
4.5÷5.0 m al di sotto del piano di campagna; 

 requisiti funzionali – in particolare il fatto che la struttura debba essere impermeabile; 

 aspetti ambientali – mirando alla minimizzazione degli impatti sull'ambiente circostan-
te; 

 aspetti relativi alla costruzione – tenendo conto dei rischi di esecuzione, dei rischi per 
la sicurezza e delle tempistiche di costruzione. 

Sulla base delle considerazioni che precedono, la metodologia di costruzione ritenuta più ido-
nea consiste nel costruire i diaframmi del pozzo mediante pali secanti e nell’eseguire un tappo 
di fondo mediante jet-grouting. 

Questa metodologia è fattibile ed efficace nelle condizioni di terreno previste, ed è in grado di 
garantire la tenuta all’acqua. La struttura sarà impermeabile sia durante lo svolgimento delle 
operazioni, sia durante la sua costruzione (ossia durante lo scavo del pozzo), evitando quindi 
la necessità di drenare l’acqua di falda. Delle pompe sommerse saranno tenute a disposizione 
in cantiere per pompare l’acqua piovana fuori dal pozzo, in caso di pioggia. 

Di seguito sono elencati alcuni dei vantaggi inerenti all’uso dei pali secanti con tappo di fondo 
in jet-grouting: 

 permette di costruire una struttura impermeabile, evitando il drenaggio dell’acqua du-
rante la costruzione del pozzo e durante le attività di progetto: lo scavo del pozzo può 
essere eseguito senza necessità di abbassare il livello della falda acquifera; 

 pareti di pali secanti possono essere costruite in modo efficace in quasi tutti i terreni: il 
loro uso è particolarmente interessante quando i terreni sono difficili da perforare e do-
ve le pareti di scavo sono difficili da sostenere (ad esempio, terreni di riempimento  
sciolti o di scarsa qualità, oppure terreni contenenti ostacoli come massi o strati duri), 
poiché le pareti del foro possono essere sostenute per mezzo di camicie di rivestimen-
to temporanee. La possibilità di usare camicie di rivestimento temporanee, infatti: 
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 riduce significativamente le deformazioni e gli assestamenti nella zona che cir-
conda la parete, attenuando quindi i possibili effetti negativi sulle strutture ed i  
servizi circostanti;  

 permette di rompere o perforare un’ostruzione con minimo rischio di danni o di-
sturbo alle aree circostanti, rispetto ad altre tecniche;  

 consente di scegliere i metodi di scavo più adatti per attraversare le specifiche 
formazioni presenti in loco; inoltre, la rigidità e l'inerzia inerenti nelle camicie di 
rivestimento agevolano la realizzazione di colonne ben allineate. 

 Il metodo è rispettoso dell’ambiente: non è necessario utilizzare un fluido di perfora-
zione per sostenere lo scavo e, di conseguenza, non serve smaltire grandi quantità di 
fango di perforazione. Il volume del calcestruzzo necessario per gettare ciascun palo è 
contenuto, in virtù del minor rischio di possibili, localizzati, crolli delle pareti di scavo da 
riempire con calcestruzzo. 

 

Figura 2 – Esempio di diaframmi del pozzo di spinta realizzati con pali secanti 

Le dimensioni complessive del pozzo sono state determinate tenendo conto delle dimensioni 
del muro di spinta e del muro di intestazione da costruire al suo interno, dell’ingombro delle at-
trezzature da installare, delle dimensioni degli elementi della TBM da lanciare e dei requisiti di 
spazio per l’installazione delle pompe. 

Le dimensioni planimetriche interne del pozzo, misurate lungo gli assi dei pali, sono circa 
10.32mx11.72m (la dimensione maggiore nella direzione di spinta); la quota di progetto del 
fondo scavo è circa -10.25m (con una tolleranza sul livello di +0/-0.25m) rispetto al livello me-
dio del piazzale, che ha una quota di circa 8,1m sul livello del mare. 
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I pali che compongono le pareti del pozzo hanno un diametro di 88cm, un interasse di 70cm, 
e sono lunghi 16.0m. Una trave di coronamento rettangolare, 1.2m di larghezza e 0.6m di al-
tezza, corre in modo continuo in cima ai pali lungo l’intero perimetro del pozzo. 

Il “tappo di fondo” inizia circa 1,1m al di sotto del fondo di scavo e si estende per circa 7.0m di 
profondità. Si compone di colonne in jet-grouting aventi un diametro effettivo di circa 1.1m, 
eseguite secondo una maglia triangolare in cui gli assi delle colonne si trovano ai vertici di 
triangoli equilateri con lato di 75cm di lunghezza, in modo da garantire una compenetrazione 
adeguata delle colonne e l’impermeabilizzazione del fondo. 

Una soletta di cemento armato è costruita sul fondo del pozzo per fornire una superficie di la-
voro stabile e piana. 

La configurazione del pozzo per le operazioni di microtunnelling è completata dal muro di 
spinta e dal muro di intestazione. Il muro di intestazione è una parete in cemento armato si-
tuata in corrispondenza del punto di entrata della macchina, opportunamente sagomata per 
installare l’anello di tenuta e consentire l’ingresso dei tubi nel foro scavato. Il muro di spinta è 
costruito sul lato opposto rispetto al muro di intestazione; esso distribuisce la spinta esercitata 
dalla stazione di spinta principale alla parete in pali e al terreno ad essa retrostante. 

Inoltre, il jet-grouting sarà utilizzato anche per consolidare il terreno vicino alla zona di 
uscita della TBM (l’inizio del microtunnel) e dietro il muro di spinta.  

Nell'area di uscita della TBM sarà eseguita una serie di colonne in jet-grouting. Le colonne 
cominciano a circa 3.0m di profondità rispetto al piano di campagna, e si estendono per 
una lunghezza di circa 9.0m. Lo scopo di tali colonne è di consolidare il terreno in modo 
che esso supporti la TBM quando esce dal pozzo e penetra nel suolo, al fine di garantire 
un migliore allineamento sulla traiettoria di progetto durante questa fase transitoria. 

Sul retro della parete di spinta, sarà eseguito un trattamento simile. In questo caso, il trat-
tamento è necessario per garantire l’impermeabilizzazione necessaria a demolire parzial-
mente - al termine dell'installazione del microtunnel in calcestruzzo - i pali situati in corri-
spondenza del punto di ingresso del tubo di rivestimento. 
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Figura 3 – Pozzo di spinta: vista in pianta 
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Figura 4 – Pozzo di spinta: sezione in pianta e sezione verticale lungo l’asse microtunnel 
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Figura 5 – Pozzo di spinta: sezione verticale perpendicolare all’asse del microtunnel 
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6. SINTESI DEI DATI GEOLOGICI/ IDROGEOLOGIC E GEOTECNICI  

Le informazioni presentate in questa sezione si basano sugli studi e indagini eseguite dal 
COMMITTENTE e riportate nei documenti “Studio geotecnico e geofisico nell'area del Mi-
crotunnel - ITALIA” (Rif. [9]) e “Studio Idrogeologico nell’area della Pipeline e del Micro-
tunnel (Italia)” (Rif. [10]). 

Nel maggio-giugno 2015, sono stati effettuati n.4 sondaggi nella zona del microtunnel, uti-
lizzando la tecnica del carotaggio continuo con un diametro di 101mm. 

Un sondaggio profondo 20m (ST_BH2) è stato eseguito dal COMMITTENTE molto vicino 
alla posizione del pozzo di spinta. La colonna stratigrafica del sondaggio è rappresentata 
in Figura 6. Sono stati riscontrati i seguenti lito-tipi: 

a) “terra rossa”, composta da limo sabbioso, piuttosto sottile (15cm); 

b) strati alternati di sabbia, mediamente densa, fino ad una profondità di 13.4m dal piano 
campagna; 

c) calcarenite giallastra, molto fratturata, tra 13.4m e 15.1m sotto il piano campagna; 

d) sabbia giallastra, da mediamente densa a densa, da 15.1m di profondità rispetto al 
piano campagna fino alla fine del sondaggio. 

La falda acquifera è stata trovata ad una profondità di 3.96m sotto il piano campagna. 

Durante la perforazione, sono stati eseguiti 5 Test di Penetrazione Standard (SPT) e 3 prove 
di permeabilità (Lefranc e Lugeon) e sono stati raccolti 7 campioni per l’esecuzione di test di 
laboratorio. 

I risultati dei test SPT effettuati negli strati sabbiosi sono riportati nell'estratto di cui sotto: 

Tabella 1 – Sintesi dei Test di Penetrazione Standard ST_BH2 (Rif.[9]) 

 

I campioni raccolti sono stati sottoposti a prove di laboratorio per la determinazione delle 
seguenti caratteristiche: peso specifico naturale, peso specifico secco, contenuto d'acqua, 
gravità specifica, porosità, indice dei vuoti, grado di saturazione, distribuzione granulome-
trica, test di plasticità di Atterberg, conducibilità idraulica in edometro, prova di taglio diret-
to, prova edometrica, prova Point Load, prova di resistenza alla trazione, prova di com-
pressione monoassiale 

La tabella seguente riassume i risultati dei test di laboratorio effettuati dal COMMITTENTE 
sui campioni prelevati dal sondaggio ST_BH2. Ulteriori dettagli possono essere trovati nel 
documento del COMMITTENTE “Studio Geotecnico e Geofisico nell’area del microtunnel 
area – ITALIA” (Rif. [9]). 
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Tabella 2 – Sintesi dei test di laboratorio (Rif. [9]) 

 

 

Un test è stato eseguito nello strato di calcarenite per caratterizzarlo; i risultati sono ripor-
tati qui sotto: 

Tabella 3 – Sintesi dei test di laboratorio su campioni di calcarenite (Rif.[9]) 

 

La sintesi dei valori rappresentativi della permeabilità, determinati in base a prove di per-
meabilità effettuate sul campo, è fornita nel seguente estratto.  

Tabella 4 – Valori rappresentativi della permeabilità: tabella di sintesi (Rif.[10]) 

 

I risultati mostrano che la falda superficiale ha una permeabilità medio-bassa, nell’ordine 
di 10-4 m/s – 10-5m/s. Le prove di Leugeon nelle fratture delle calcareniti hanno fornito va-
lori di permeabilità medio-bassi (10-5 m/s). 
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Le immagini da Figura 7 a Figura 10 presentano la documentazione fotografica del COM-
MITTENTE relativa alle scatole del carotaggio. 

 

Figura 6 – Colonna stratigrafica ST_BH2 (Rif.[9]) 



 

TAP AG 

Doc. no.: 
I.CO.P. - Procedura di Costruzione del Pozzo di Spinta  Rev. No.: A 

 

 
Titolo Doc.: OPL00-C10713-990-A-TPK-0005 Pagina: 20 di 54 

 

 

 

Figura 7 – Sondaggio ST_BH2: 0m – 5m (Rif.[9]) 

 

 

 

Figura 8 – Sondaggio ST_BH2: 5m – 10m (Rif.[9]) 
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Figura 9 – Sondaggio ST_BH2: 10m – 15m (Rif.[9]) 

 

 

 

Figura 10 – Sondaggio ST_BH2: 15m – 20m (Rif.[9]) 
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7. COSTRUZIONE DEL POZZO DI SPINTA  

La presente sezione descrive le tecnologie di costruzione che saranno utilizzate per la  
costruzione del pozzo di spinta, secondo la seguente sequenza di costruzione: 

 costruzione dei diaframmi in calcestruzzo del pozzo mediante la tecnica dei pali secan-
ti; 

 trave di coronamento; 

 esecuzione del jet-grouting per la realizzazione del tappo di fondo; 

 scavo all’interno del pozzo; 

 esecuzione di opere in calcestruzzo per realizzazione della soletta di fondo e dei muri di 
spinta e di intestazione. 

La metodologia dettagliata è riportata alla Sezione 11Errore. L'origine riferimento non è 
stata trovata.. 

7.1 TECNICA DEI PALI SECANTI 

I pali secanti possono essere definiti come una serie di pali costruiti con una configurazio-
ne tale da intersecarsi l’uno con l’altro. Sono realizzati con un interasse (distanza interpa-
lo) che è minore della somma dei raggi dei due pali ad esso adiacenti. In questa configu-
razione, i pali contigui si intersecano e quindi si compenetrano. 

La metodologia dei pali secanti si basa sulla costruzione di pali primari (femmina) alternati 
a pali secondari (maschio). I pali secondari si intersecano con i pali primari, garantendo la 
continuità ed impermeabilità della parete. 

 

Figura 11 – Schema dei pali secanti  

La profondità di compenetrazione e, di conseguenza, la lunghezza della corda sono pro-
gettate per trasferire i carichi orizzontali da un palo all’altro e per sigillare il giunto tra pali 
adiacenti. La profondità di compenetrazione è progettata anche in funzione del diametro 
dei pali, della lunghezza dei pali e del tipo e della qualità dei macchinari che saranno uti-
lizzati per la loro costruzione. 

Chiaramente, è necessaria una compenetrazione minima per tutta la profondità della pare-
te. In questo caso, la profondità di compenetrazione è 18cm poiché il diametro del palo è 
88cm e l’interasse è 70cm. 

Al fine di garantire la compenetrazione per tutta la lunghezza dei pali, prima di iniziare lo 
scavo dei pali, saranno costruiti dei cordoli guida, allo scopo di soddisfare i criteri di posi-
zionamento, allineamento e verticalità. 

I cordoli guida hanno i seguenti scopi principali: 
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 garantiscono la corretta posizione di ogni palo, in particolare dei pali secondari, e 
quindi garantiscono la compenetrazione prevista in superficie;  

 facilitano il posizionamento della sonda, in particolare l'allineamento e la verticalità del 
“mast”; 

 sostengono la gabbia di armatura o sezione di acciaio e favoriscono il suo coretto po-
sizionamento verticale. 

 

 

Figura 12 – Esempio di cordolo guida per pali secanti 

Dato che la compenetrazione di progetto è garantita in superficie dai cordoli guida, la 
compenetrazione in profondità è una funzione dell’allineamento e della verticalità dei pali 
adiacenti.  

La tolleranza verticale è 0,5%. Pertanto, data una lunghezza dei pali di 1600cm, il disall i-
neamento orizzontale massimo sul fondo del palo è circa +/- 8cm. Anche negli scenari 
peggiori, è quindi assicurata una buona prestazione delle pareti di pali secanti, come mo-
strato di seguito: 

 scenario 1: i pali contigui sono deviati in direzioni opposte – un incastro adeguato 
è comunque garantito e l’impermeabilità è assicurata (Figura 13); 

 scenario 2: entrambi i pali secondari sono deviati verso il palo primario tra essi  
compreso - non vi è alcuna interferenza con l’armatura installata all'interno del pa-
lo primario (Figura 14). 

 

 

Figura 13 – Schizzo dello spostamento del fondi dei pali: verifica dell’impermeabilità 
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Figura 14 – Schizzo dello spostamento dei fondi dei pali: verifica dell’armatura 

Completati i cordoli guida, i pali sono realizzati secondo una sequenza di costruzione pre-
stabilita che assicura che, quando un palo secondario viene scavato tra due pali primari 
adiacenti, il calcestruzzo dei pali primari abbia maturato per circa 36 ore. Questo tempo di 
maturazione consente al calcestruzzo di diventare sufficientemente duro, affinché i pali 
non vengano danneggiati ma, allo stesso tempo, è tale da garantire che il processo di 
scavo avvenga senza problemi. 

La sequenza di costruzione dei pali è definita dal Capocommessa del SUBAPPALTATO-
RE, in accordo con il Capocantiere del SUBAPPALTATORE, in base ai seguenti requisiti: i 
pali secondari devono essere scavati dopo il completamento dei pali primari adiacenti; i 
pali secondari devono essere eseguiti quando i due pali con cui si intersecano hanno ma-
turato per almeno 36 ore. 

La metodologia scelta per la costruzione dei pali è la tecnica Cased Continuous Flight Au-
ger (CCFA), o dei Pali Rivestiti Trivellati ad Elica Continua: i pali sono trivellati con un’elica 
continua rivestita e gettati in opera versando calcestruzzo a pressione controllata. L'uso di 
fango bentonitico e polimeri non è necessario; ciò permette di coniugare la vantaggiosa 
velocità di perforazione dei pali ad elica continua (CFA) con le caratteristiche tipiche dei 
pali rivestiti, ovvero la sicurezza e la stabilità di perforazione. 

Il processo di scavo dei pali inizia dopo aver attentamente allineato la macchina per pali 
con il foro da scavare e verificato dell'allineamento verticale del “mast” della macchina 
mediante il monitor all'interno della cabina dell'operatore. La verticalità dei pali è assicura-
ta mantenendo il “mast” costantemente allineato lungo la verticale durante lo scavo, con-
trollando le posizioni X-Y visualizzate in tempo reale sul display posto all'interno della ca-
bina dell'operatore (Figura 15). Infatti, la morsa situata nella parte inferiore del “mast”, at-
traverso la quale scorre la camicia di rivestimento, assicura che, durante lo scavo, il si-
stema elica/rivestimento sia costantemente allineato con la direzione del “mast”. 

 

Figura 15 – Sistema di registrazione elettronica dei dati durante lo scavo (a sinistra) e il 
getto (a destra)  
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Durante lo scavo, la camicia di rivestimento e l’elica continua avanzano contemporanea-
mente nel terreno. Mentre avanzano, il rivestimento e l’elica ruotano in direzioni opposte; 
questo movimento relativo permette al materiale scavato di fluire verso l'alto attraverso l'e-
lica, all'interno del rivestimento, finché non viene scaricato lateralmente in un sistema a 
tramoggia situato all’altezza della testa della macchina. Grazie al sistema a tramoggia, il 
materiale scavato viene accumulato in modo sicuro e ordinato al suolo e poi caricato su 
camion, o altro mezzo idoneo, per essere trasportato alla sua destinazione finale. 

Durante lo scavo, i parametri principali di scavo (velocità di rotazione, indice di penetra-
zione, forza di spinta, ecc.) sono registrati. 

Quando viene raggiunto il fondo scavo di progetto, si procede alla fase di getto: il calce-
struzzo viene pompato sotto pressione nel foro attraverso l’asta cava dell’elica ed esce 
(circa a 1-2bar) alla sua estremità inferiore. Allo stesso tempo, il sistema elica/rivestimento 
viene estratto gradualmente, ed automaticamente. 

Infatti, la fase di risalita è assistita elettronicamente: la portata del calcestruzzo è control-
lata mediante misuratori di pressione e di volume, e la velocità di risalita viene regolata 
automaticamente per garantire un omogeneo riempimento del palo. I diagrammi di risalita 
del calcestruzzo sono registrati. 

     

Figura 16 – Getto del palo (a sinistra) e installazione dell’armatura (a destra) 

Il calcestruzzo da impiegare, pur soddisfano i requisiti relativi alla classe di resistenza e al-
la classe di esposizione (I.CO.P. - Progetto strutturale esecutivo del pozzo di spinta, Rif. 
[33]), deve avere una consistenza super fluida (slump), tipo SCC, e una dimensiona mas-
sima dell’aggregato non superiore a 15mm. 

Il calcestruzzo sarà consegnato preconfezionato in cantiere; la fase di getto sarà organiz-
zata in modo da garantire una portata minima di 35 m3/h. 

Al termine della fase risalita/getto, l’armatura in acciaio è calata nel calcestruzzo fresco 
del palo. Le armature sono generalmente inserite nel palo per gravità; considerando la 
lunghezza dei pali da costruire, un piccolo vibratore può essere utilizzato per facilitare l'in-
stallazione dell’armatura all'interno del palo. 

Le armature consistono in gabbie di tondini d’acciaio saldati in stabilimento e consegnate 
in cantiere già pre-assemblate. Poiché i pali sono lunghi 16m, le gabbie d’armatura saran-
no fornite in due sezioni e collegate in cantiere prima della loro installazione nel palo. Le 
due sezioni di ciascuna gabbia saranno collegate mediante saldature o morsetti. Un sup-
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porto sarà utilizzato per collegare le due sezioni di gabbia, in modo da allinearle corretta-
mente. 

Quando si installano le gabbie di armatura dei pali primari, che sono di forma rettangolare, 
queste sono dotate di idonei distanziatori, al fine di centrarle esattamente. 

      

Figura 17 – Esempio di armatura in acciaio per pali primari (a sinistra) e pali secondari 
(a destra) 

Prima di posizionare le gabbie, ci si accerterà che il materiale di scavo accumulatosi attor-
no alla bocca del foro sia stato rimosso in modo che i residui di terreno non possano con-
taminare la sezione superiore del getto o cadere all'interno di esso. 

La sequenza di costruzione dei pali è schematicamente rappresentata nella figura qui sot-
to. 

 

1. Il sistema utilizzato consiste in due teste rotary controrotanti; la testa superiore è collegata all’elica conti nua, quella 
inferiore al rivestimento; 

2. La perforazione avviene ruotando e spingendo l’elica continua nel terreno, mentre il terreno scavato all’estremità inf e-
riore dell’elica viene trasportato verso l’alto nel rivestimento;  

3. Al raggiungimento della profondità di progetto, l’elica continua e il rivestimento vengono estratti mentre il calcestruzzo 
viene versato attraverso l’asta cava dell’elica; 

4. La macchina si sposta dal foro e si svuota l’elica invertendo il verso di rotazione;  
5. L’armatura viene spinta o vibrata all’interno del calcestruzzo fresco 

Figura 18 – Sequenza di costruzione dei pali 

7.2 JET-GROUTING 

Il Jet-Grouting è una metodologia costruttiva che utilizza un getto di fluido ad alta pressio-
ne (generalmente >300bar) per disgregare il terreno in profondità e miscelarlo con una mi-
scela cementizia autoindurente in modo da formare colonne, pannelli e altre strutture nel 
terreno, allo scopo di rinforzare il terreno o ridurne la permeabilità. 
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I parametri per il procedimento di jet-grouting e la resistenza finale del terreno trattato di-
pendono da una serie di caratteristiche, come ad esempio il tipo di suolo, la tecnica utiliz-
zata e l'obiettivo da raggiungere. 

La tecnica consiste sostanzialmente nell’esecuzione di una perforazione e nel successivo 
pompaggio, al suo interno, di un fluido a base di cemento ad alta pressione attraverso uno 
o più ugelli posizionati all'estremità inferiore della batteria di aste di perforazione, per otte-
nere la miscela di terreno e cemento. 

Tutte le tecniche jet-grouting includono una fase di perforazione seguita da una fase di 
iniezione.  

Un utensile di taglio relativamente piccolo (diametro 4-8 pollici), installato nella parte infe-
riore dell’asta di perforazione, viene utilizzato per perforare il terreno e raggiungere il fon-
do della zona da trattare. 

Successivamente, la miscela cementizia è iniettata orizzontalmente ad alta pressione 
mentre l'asta di perforazione viene ritirata in movimento roto-traslatorio con valori prefissa-
ti di velocità di rotazione ed risalita, pressione di pompaggio e portata della miscela. 

 

Figura 19 – Esempio di sequenza di jet-grouting  

Tipicamente, il fluido di iniezione è una miscela cementizia; tuttavia, al fine di migliorare 
ulteriormente il mescolamento tra le particelle di terreno e la miscela cementizia, è possi-
bile utilizzare fluidi ausiliari che sono iniettati contemporaneamente alla miscela cementi-
zia. A seconda del numero di fluidi coinvolti nel processo di consolidamento, sono identifi-
cate le seguenti tecniche di jet-grouting: 

 Mono-fluido: il trattamento del terreno avviene con l’utilizzo di un unico fluido (miscela 
cementizia, eventualmente additivata). 

 Bi-fluido: il trattamento del terreno avviene iniettando una miscela cementizia, la cui ef-
ficienza è aumentata da un getto d'aria coassiale. 

 Tri-fluido: il terreno è disgregato mediante un flusso di aria ed acqua e trattato iniettan-
do una miscela cementizia. 

La scelta del tipo di jet-grouting da eseguire dipende dalle condizioni del terreno, dal dia-
metro delle colonne da realizzare e dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno 
da ottenere dopo il trattamento, come meglio dettagliato di seguito. 

Per la costruzione del tappo di fondo, vengono realizzate diverse colonne di jet-grouting 
tra loro intersecanti. La disposizione planimetrica delle colonne (maglia) è progettata in 
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modo da garantire che le colonne si intersechino lungo tutta la profondità del tappo. La 
perforazione avviene dal livello del piano di campagna, ma la miscela è iniettata solo dal 
fondo della perforazione alla superficie superiore del tappo. 

Le colonne hanno un diametro di 110cm e un interasse di 75cm. La parte inferiore del 
tappo si trova ad una profondità di circa 10.45m rispetto al livello medio mare e l’altezza 
del trattamento è 7,0m (Rif. [34]; [40]). 

Ulteriori colonne sono iniettate al di fuori del perimetro del pozzo per gli scopi descritti nel-
la Sezione 5; le colonne hanno un diametro di 110cm e un interasse di 75cm. Le colonne 
cominciano circa 3.0m di sotto della superficie di lavoro e hanno una lunghezza di circa 
9.0m. Le colonne all'interno del perimetro del pozzo sono eseguite per prime; le colonne al 
di fuori del perimetro del pozzo sono eseguite successivamente. 

La sequenza di iniezione delle colonne è determinata dal Capocommessa del SUBAP-
PALTATORE, in accordo con Capocantiere del SUBAPPALTATORE. Le colonne sono 
eseguite secondo uno schema alternato. Le colonne secondarie sono iniettate fra le co-
lonne primarie ad essa adiacenti dopo il completamento di entrambe le colonne primarie. 
Tipicamente, vengono saltate 3 colonne tra l'ultima colonna iniettata e la nuova colonna 
da eseguire, al fine di evitare il dilavamento delle colonne vicine, ancora fresche. 

Al fine di raggiungere le tolleranze di costruzione desiderate per l'esecuzione delle colon-
ne, la posizione di ciascuna colonna deve essere chiaramente ed accuratamente identifi-
cata sul campo, per consentire il corretto posizionamento della sonda di perforazione. 
Questo può essere fatto tracciando, lungo il perimetro dell'area, la posizione delle linee X 
e Y che individuano le coordinate X-Y dei centri delle colonne con riferimento al bordo in-
terno della trave di coronamento. Poi, si usano delle corde per segnare il centro di ogni 
colonna, situato in corrispondenza dell’intersezione tra le due corde corrispondenti alle 
coordinate del centro della colonna. 

 

Figura 20 – Schema di tracciamento dei centri delle colonne 

Il processo di perforazione inizia dopo aver posizionato accuratamente la sonda e verifica-
to l'allineamento verticale del “mast”. Prima di iniziare, l'allineamento verticale dell'asse di 
perforazione è controllato per mezzo di un livello elettronico, fissato al “mast” e collegato 
al pannello di controllo della macchina. 

Il sistema di perforazione è costituito da aste d’acciaio aventi un diametro di 114 mm. Il 
diametro dell'utensile di taglio è 130mm. Il fluido di perforazione è l’acqua. L’acqua è im-
magazzinata in vasconi e pompata nell'asta di perforazione per mezzo di una pompa ad 
alta pressione. 

Un sistema di registrazione dati viene utilizzato per registrare i parametri di perforazione:  
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 profondità di perforazione [m]; 

 velocità di perforazione [m/h]; 

 velocità di rotazione [giri/min]; 

 coppia [bar]; 

 spinta [bar]. 

L'inclinazione del “mast” della sonda di perforazione è costantemente monitorata. 

Al termine della fase di scavo, l'operatore della sonda avvisa l'operatore della pompa che 
interrompe il flusso d’acqua e attiva la fase di iniezione della miscela cementizia. Quando 
la pressione di progetto della miscela è stata raggiunta, l'operatore della sonda inizia ad 
estrarre l'asta di perforazione, a velocità di rotazione e velocità di risalita predeterminate, 
fino al completamento della colonna. 

La fase di iniezione è assistita elettronicamente. Mediante la strumentazione di monito-
raggio in continuo, i parametri di esecuzione sono tenuti sotto controllo e la profondità e la 
lunghezza del trattamento sono controllati. Durante la fase di iniezione, i seguenti parame-
tri principali sono monitorati: 

 pressione della miscela [bar]; 

 portata della miscela [l/min]; 

 volume della miscela [l]; 

 velocità di rotazione [giri/min]; 

 velocità di risalita [m/h]; 

 inclinazione del “mast” della sonda di perforazione. 

Anche la continuità del flusso dello spurgo è controllata visivamente. 

Se l'iniezione viene interrotta, il processo deve essere ricominciato almeno 50 cm sotto il 
livello in corrispondenza del quale era stato interrotto. 

In base alle informazioni fornite dal COMMITTENTE sulle caratteristiche del terreno, i pa-
rametri selezionati per la miscela cementizia sono: 

 cemento tipo CEM I 32.5 R; 

 rapporto A/C = 1,0; 

 densità di 1,51 t/m3. 

La miscela cementizia è preparata in cantiere. L’acqua sarà approvvigionata dall'acque-
dotto. Il cemento deve essere mantenuto asciutto e protetto dalle intemperie durante il tra-
sporto e lo stoccaggio in cantiere. 

Per ottenere buoni risultati in termini di diametro della colonna e geometria della maglia 
nel tipo effettivo di terreno da trattare, è necessario eseguire un campo prove preliminare. 
Il campo prove sarà utilizzato per scegliere la metodologia di jet-grouting da adottare e de-
finire i parametri di iniezione da applicare al fine di garantire che le colonne di jet-grouting 
abbiano il diametro desiderato (min. 1,1m). In base ai risultati della prova, la disposizione 
delle colonne di progetto (maglia) sarà ottimizzata. I parametri selezionati verranno appli-
cati alle colonne di jet-grouting eseguite sia all'interno che all'esterno del pozzo. 

Il test consiste nell’esecuzione di 4 colonne singole, delle quali 2 sono realizzate con tec-
nica “mono-fluido” e 2 con tecnica “bi-fluido”. 

Ognuna delle 4 colonne sarà eseguita con un diverso set di parametri, in modo da deter-
minare la combinazione migliore per ottenere un diametro finale delle colonne che non sia 
inferiore a 110cm. Le prime due colonne saranno realizzate utilizzando il sistema "mono-
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fluido" (solo miscela cementizia ad alta pressione), mentre le altre due colonne mediante 
sistema "bi-fluido" (miscela cementizia ad alta pressione e aria compressa). 

Ad eccezione dell'aggiunta di aria, i parametri utilizzati per la prima coppia sono uguali a 
quelli utilizzati per la seconda coppia, al fine di garantire un corretto confronto dei risultati.  

Le colonne saranno iniettate a partire da una profondità di 0.5m, per evitare l'iniezione di 
miscela cementizia ad alta pressione troppo vicino alla superficie di lavoro, e saranno lun-
ghe 4.0m. 

In entrambi i casi, la perforazione sarà eseguita utilizzando utensili di perforazione di dia-
metro 130mm e aste di perforazione di diametro 114mm. 

 TECNICA “MONO-FLUIDO”: COLONNE DN1100mm  

Per ottenere una colonna avente un diametro di circa 1.1m, si considerano i seguenti parame-
tri: 

COLONNA A1-1100 (500 kg di cemento/mc di terreno trattato) 

1. Rapporto acqua/cemento = 1 (ad esempio: 250 kg di acqua, 250 kg di cemento); 

2. N° 1 ugello M20 4mm; 

3. Pressione di iniezione della miscela: 380 bar; 

4. Portata della miscela: 162 l/min da realizzarsi con 29 colpi al minuto; 

5. Tempo di risalita: 16sec per step di 7cm; 

6. Velocità di rotazione durante l’iniezione: 8 giri/min; 

7. Lunghezza colonna: 4m 

8. Tempo di iniezione: 15.5 minuti 

9. Volume di miscela iniettata: 2510 litri 

10. Quantità di cemento impiegato: 1.90 tonnellate  

COLONNA A1-1100 (600 kg di cemento/mc di terreno trattato) 

1. Rapporto acqua/cemento = 1 (ad esempio: 250 kg di acqua, 250 kg di cemento); 

2. N° 1 ugello M20 4mm; 

3. Pressione di iniezione della miscela: 410 bar; 

4. Portata della miscela: 168 l/min da realizzarsi con 31 colpi al minuto; 

5. Tempo di risalita: 19sec per step di 7cm; 

6. Velocità di rotazione durante l’iniezione: 7 giri/min; 

7. Lunghezza colonna: 4m 

8. Tempo di iniezione: 18 minuti 

9. Volume di miscela iniettata: 3015 litri 

10. Quantità di cemento usata: 2.28 tonnellate  
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TECNICA “BI-FLUIDO”: COLONNE DN1100mm  

Per ottenere una colonna con un diametro di circa 1,1m, si considerano i parametri seguenti: 

COLONNA B1-1100 (500 kg di cemento/cm di terreno trattato) 

1. Rapporto acqua/cemento = 1 (ad esempio: 250 kg di acqua, 250 kg di cemento); 

2. N° 1 ugello M20 4mm; 

3. Pressione di iniezione della miscela: 380 bar; 

4. Portata della miscela: 162 l/min da realizzarsi con 29 colpi al minuto; 

5. Tempo di risalita: 16sec per step di 7cm; 

6. Velocità di rotazione durante l’iniezione: 8 giri/min; 

7. Lunghezza colonna: 4m 

8. Tempo di iniezione: 15.5 minuti 

9. Volume di miscela iniettata: 2510 litri 

10. Quantità di cemento impiegato: 1.90 tonnellate  

11. Pressione dell’aria: 12bar 

12. Velocità dell’aria: 12000 l/min. 

COLONNA B1-1100 (600 kg di cemento/cm di terreno trattato) 

1. Rapporto acqua/cemento = 1 (ad esempio: 250 kg di acqua, 250 kg di cemento); 

2. N° 1 ugello M20 4mm; 

3. Pressione di iniezione della miscela: 410 bar; 

4. Portata della miscela: 168 l/min da realizzarsi con 31 colpi al minuto; 

5. Tempo di risalita: 19sec per step di 7cm; 

6. Velocità di rotazione durante l’iniezione: 7 giri/min; 

7. Lunghezza colonna: 4m 

8. Tempo di iniezione: 18 minuti 

9. Volume di miscela iniettata: 3015 litri 

10. Quantità di cemento usata: 2.28 tonnellate  

11. Pressione dell’aria: 12bar 

12. Velocità dell’aria: 12000 l/min. 

Le colonne possono essere esposte mediante escavazione non prima di 72 ore dal termi-
ne del trattamento. 

7.3 SCAVO 

Lo scavo all’interno del pozzo è effettuato al completamento delle operazioni di jet-
grouting. 

Lo scavo sarà realizzato in due fasi: 

 scavo dall’esterno mediante escavatore idraulico; 

 scavo dall'interno del pozzo mediante un piccolo escavatore idraulico con il suppor-
to di una gru mobile. 
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Durante la fase di scavo, l’accesso al fondo scavo sarà garantito mediante il montaggio di 
una scalca fissa modulare prefabbricata, dotata di paraschiena. I moduli della scala sa-
ranno progressivamente installati all'interno del pozzo, con l’avanzare dello scavo. 

Il materiale di scavo è stoccato nell'area di deposito temporaneo designata all’interno del 
cantiere. Il volume del materiale di scavo è circa 1300m3. 

Per ulteriori dettagli, consultare la Sezione 11. 

7.4 OPERE IN CALCESTRUZZO 

Le opere in calcestruzzo per la costruzione del pozzo consistono nella costruzione della 
trave di coronamento, della soletta di fondo, del muro di spinta e del muro di intestazione. 

La trave di coronamento (Rif. [34]; [36]) è una trave in cemento armato continua che corre 
lungo tutto il perimetro del pozzo, sopra i pali secanti. È gettata in situ e ha la funzione di 
collegare e legare i pali per impedirne lo spostamento laterale o l’instabilità. 

La trave di coronamento è costruita dopo il completamento di tutta la sequenza di pali e la 
demolizione dei cordoli guida. Prima di iniziare lo scavo all’interno delle pareti di ritenuta 
del pozzo, la trave di coronamento avrà maturato fino a raggiungere una resistenza ade-
guata. L’attività di jet-grouting sarà eseguita durante il tempo di maturazione della trave. 

 

Figura 21 – Esempio di trave di coronamento rigida 

La soletta di fondo in calcestruzzo contribuisce a contrastare, con la sua rigidità, lo spo-
stamento delle pareti del pozzo verso il suo interno ed assicura una superficie di lavoro 
stabile. La soletta è spessa 50cm ed è armata con una in rete in acciaio (Rif. [36]); viene 
gettata in cantiere al termine della fase di scavo. 

Il muro di spinta e il muro di intestazione sono funzionali all’esecuzione delle operazioni di 
microtunnelling. 

Il muro di intestazione è una parete in calcestruzzo armato situata in corrispondenza del 
punto di ingresso della macchina, opportunamente progettata per installare l’anello di te-
nuta e permettere l’ingresso dei tubi nello scavo.  

Il muro di spinta è costruito sul lato opposto della muro di intestazione; esso distribuisce 
spinta esercitata dalla stazione di spinta principale, utilizzata per spingere la TBM e i tubi 
nel terreno, alla parete di pali e al terreno dietro di essa. 

I muri sono gettati in cantiere con calcestruzzo preconfezionato, dopo l’installazione delle 
armature in acciaio (Rif. [36]) 

La metodologia dettagliata è riportata alla Sezione 11. 
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8. REQUISITI QA/QC  

Tutte le attività descritte nel presente documento saranno realizzate dal SUBAPPALTATORE 
ottemperando completamente con i requisiti tecnici e qualitativi minimi, in conformità a tutte le 
normative vigenti, al CONTRATTO e alle norme della certificazione ISO 9001:2008.  

Per i dettagli del Sistema di Qualità del Progetto, si faccia riferimento al il Piano di Qualità di 
Progetto (Rif. [25]) di I.CO.P. 

I dettagli delle attività di Controllo Qualità da effettuare durante l’esecuzione dei lavori sono ri-
portati nel Piano di Controllo della Qualità (Rif. [26]). 

I moduli e le check list saranno compilati dal personale del SUBAPPALTATORE man mano 
che i lavori avanzano. 

9. CONDIZIONI HSE – SALUTE, SICUREZZA, AMBIENTE  

Si faccia riferimento ai seguenti documenti: 

 I.CO.P. – Piano Operativo di Sicurezza (P.O.S.) Decreto Legislativo N. 81/08 - Pozzo 
di spinta (Rif.[27]); 

 I.CO.P. – HSE Plan (Rif. [28]); 

  I.CO.P. – Excavation Safety (Rif. [31]). 

10. PROTEZIONE AMBIENTALE 

Le attività descritte nel presente documento saranno effettuate in modo appropriato, dal punti 
di vista della tutela dell’ambiente, e gli impatti ambientali saranno mitigati e gestiti come de-
scritto negli ESIP di progetto. 

 

 

 

  



 

TAP AG 

Doc. no.: 
I.CO.P. - Procedura di Costruzione del Pozzo di Spinta  Rev. No.: A 

 

 
Titolo Doc.: OPL00-C10713-990-A-TPK-0005 Pagina: 34 di 54 

 

11. METODOLOGIA DI DETTAGLIO  

Consultare anche il disegno I.CO.P. – Pozzo di spinta: Sequenza Costruttiva Completa [39] e 

I.CO.P. – Pozzo di spinta: Fasi Costruttive Jet-Grouting [40]. 

11.1 PARETI DEL POZZO 

1  
Approvazione del Piano Operativo di Sicurezza da parte de Coordinatore per la Sicurez-
za in Fase di Esecuzione dei Lavori, nominato dalla COMMITTENTE come da D.Lgs. 
81/08 

2  
Garantire che la valutazione dei rischi e la job safety analysis siano state effettuate per 
ogni attività prevista: revisionate, approvate e pienamente comprese. 

3  
Condurre toolbox talks e valutazioni sulla sicurezza/ambiente prima dell'inizio di ogni 
nuova attività e ogni mattina, se necessario. 
Rilasciare/riconvalidare i permessi di lavoro, se necessario. 

4  
Tutte le attrezzature devono essere verificate e controllate secondo le check-list prelimi-
nari delle attrezzature / macchinari. Le non conformità devono essere rettificate e corrette 
prima di permettere qualsiasi attività operativa. 

5  

Attività preliminari 

 Una zona di lavoro stabile e livellata è predisposta per sostenere il peso della mac-
china per pali come descritto nel documento I.CO.P. – Procedure for Onshore Site 
Preparation: Microtunnelling Area (Rif. [43]; [32]). 

6  

Cordoli guida (Rif. [37]) 

 La posizione dei cordoli guida viene individuata mediante picchetti provvisori, come 
definito nel disegno Rif. [37]. 

 Si esegue uno scavo a cielo aperto per raggiungere il livello di progetto 
dell’infradosso dei cordoli guida. 

 Uno strato di magrone viene versato sul fondo dello scavo. 

 Le armature e i blocchi di blocchi di polistirolo sono inseriti nello scavo. 

 Il calcestruzzo preconfezionato è consegnato in cantiere e gettato nello scavo.  

 Dopo 24 ore, si rimuovono i blocchi di polistirolo. 

7  

Pali secanti (Rif. [34];[37];[35]) 

La sequenza di costruzione dei pali è definita dal Capocommessa del SUBAPPALTATO-
RE, in accordo con il Capocantiere del SUBAPPALTATORE, in base ai seguenti requisiti: 
i pali secondari devono essere eseguiti dopo il completamento dei pali primari adiacenti; i 
pali secondari devono essere eseguiti quando i due pali con i quali si intersecano hanno 
maturato per almeno 36 ore.  

La sequenza di costruzione per ogni palo è la seguente: 

 La macchina è collocata in corrispondenza della posizione stabilita per il palo e il 
“mast” è allineato in direzione verticale. 

 L’operatore verifica l’allineamento verticale del “mast”, con l’ausilio degli strumenti 
elettronici della macchina. 

 Scavo: il rivestimento e l’elica continua avanzano ruotando (in versi opposti) nel ter-
reno, mentre il terreno scavato risale, all’interno del rivestimento, verso un sistema a 
tramoggia che lo scarica a terra. 

 Quando la profondità di progetto è raggiunta, lo scavo viene interrotto. 
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 Il calcestruzzo auto-compattante preconfezionato è recapitato in cantiere con delle 
betoniere. Una prova di spandimento è effettuata sul calcestruzzo per valutare la 
sua la sua fluidità in conformità con lo standard UNI EN 12350-8 (Rif. [49]). 

 I campioni di calcestruzzo sono prelevati come per ITP (Rif. [26]) e D.M. 14/01/2008 
(Rif. [48]). 

 Getto: il calcestruzzo è pompato all’interno del cavo dell’elica mediante una pompa 
per calcestruzzo carrellata. Il calcestruzzo fuoriesce a pressione dalla sezione infe-
riore dell’elica. Mentre il calcestruzzo viene gettato nel foro, l’elica e il rivestimento 
sono gradualmente estratti. 

 Installazione delle armature: quando il palo è completamente gettato, l’armatura 
(previamente assemblata come descritto alla Sezione 7.1) è calata nel foro median-
te una gru mobile ausiliaria. 

Al termine della procedura, la macchina si sposta alla posizione successiva e il proce-
dimento è ripetuto fino a che tutti i pali sono costruiti. 

8  

Costruzione della trave di coronamento (Rif. [34]; [36]) 

 I cordoli guida sono demoliti. I rifiuti risultanti sono rimossi e trasportati, da una ditta 
terza autorizzata, ad una discarica autorizzata per essere smaltiti. 

 La superficie di lavoro è livellata e la posizione del cassero è segnata. 

 Le armature sono installate in conformità al progetto (Rif.[36]). 

 I tubi DN125mm sono collocati all’interno dell’armatura in conformità al progetto. 

 I casseri sono installati. 

 Il calcestruzzo preconfezionato è consegnato in cantiere e la trave è gettato.  

 I campioni di calcestruzzo sono prelevati come per ITP (Rif. [26]) e D.M. 14/01/2008 
(Rif. [48]). 

 La trave di coronamento è lasciata maturare per 24 ore prima di rimuovere i casseri. 

11.2 JET GROUTING (ALL’INTERNO E ALL’ESTERNO DEL POZZO) 

1  
Approvazione del Piano Operativo di Sicurezza da parte de Coordinatore per la Sicurez-
za in Fase di Esecuzione dei Lavori, nominato dalla COMMITTENTE come da D.Lgs. 
81/08 

2  
Garantire che la valutazione dei rischi e la job safety analysis siano state effettuate per 
ogni attività prevista: revisionate, approvate e pienamente comprese. 

3  
Condurre “toolbox talks” e valutazioni sulla sicurezza/ambiente prima dell'inizio di ogni 
nuova attività e ogni mattina, se necessario. 
Rilasciare/riconvalidare i permessi di lavoro, se necessario. 

4  
Tutte le attrezzature devono essere verificate e controllate secondo le check-list prelimi-
nari delle attrezzature / macchinari. Le non conformità devono essere rettificate e corrette 
prima di permettere qualsiasi attività operativa. 

5  

Installazione degli impianti  

 Le attrezzature (generatore, impianto di miscelazione, pompa peristaltica, pompa 
per jet grouting, silos e serbatoi d'acqua) sono installate nella zona designata. 

 Le attrezzature sono collegate e testate. 

6  
Test preliminari in cantiere 

Prima di incominciare le operazioni di jet-grouting, una serie di test preliminari è effettuata 
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in cantiere: 

 La posizione delle quattro colonne jet-grouting di prova è tracciata. 

 Le quattro colonne di jet-grouting sono eseguite in conformità ai parametri descrit-
ti alla Sezione 7.2 (per il dettaglio della sequenza di esecuzione delle colonne, 
consultare il punto 8 di cui sotto). 

 Le colonne sono lasciate solidificare per 72 ore. 

 Le colonne di jet-gouting sono esposte mediante escavazione. 

 Le dimensioni delle colonne di jet-gouting sono misurate. 

 In base ai risultati del test, vengono scelti la tipologia di jet-grouting (mono- o bi- 
fluido) e i parametri di iniezione. 

 Se opportuno, la maglia delle colonna di jet-grouting di progetto (Rif. [40]) viene 
ottimizzata. 

7  

Attività preliminari 

 Una zona di lavoro stabile e livellata è predisposta per sostenere il peso della sonda 
di perforazione come descritto nel documento I.CO.P. – Procedure for Onshore Site 
Preparation: Microtunnelling Area (Rif. [43]; [32]). 

 Un bacino di contenimento temporaneo, confinato da un arginello in terra e imper-
meabilizzato, è costruito per stoccare temporaneamente lo spurgo generato durante 
le operazioni di jet-grouting. 

 Un’area dedicata allo stoccaggio temporaneo dello spurgo solidificato è preparata 
stendendo un telo per impermabilizzarla. 

 La posizione di ogni colonna è contrassegnata mediante un sistema di allineamenti 
tracciati dal topografo attorno al pozzo (consultare la Sezione 7.2) in modo da iden-
tificarle facilmente ogni qualvolta sia necessario (Rif. [40]). 

8  

Jet grouting (Rif. [40]) 

Le colonne di jet-grouting sono eseguite in conformità alla sequenza definita dal Capo-
commessa del SUBAPPALTATORE, in accordo con il Capocantiere del SUBAPPALTA-
TORE.  

Le colonne all’interno del perimetro del pozzo sono eseguite per prime, le colonne ester-
ne al pozzo sono eseguite dopo. 

La sequenza di costruzione per ogni colonna è la seguente: 

 La sonda di perforazione è posizionata in corrispondenza dell’ubicazione della co-
lonna e il “mast” è allineato in direzione verticale. 

 L’operatore verifica l’allineamento verticale del “mast” con l’ausilio di un livello elet-
tronica posizionata sul “mast” del macchinario. 

 L’asta di perforazione avanza ruotando nel terreno fino a raggiungere la profondità 
di progetto (Rif. [34]). L’acqua è utilizzata come fluido di perforazione. 

 Quando la fase di perforazione è completata, l’operatore della sonda avverte 
l’operatore della pompa che interrompe il flusso dell'acqua e attiva la fase di iniezio-
ne.  

 Quando si raggiunge la pressione di progetto della miscela cementizia, l’operatore 
della sonda attiva la fase di risalita dell’asta di perforazione, che viene ritratta a ve-
locità di risalita e di rotazione predeterminate, fino al completamento della colonna. 

 La sonda di perforazione si sposta nella posizione successiva e il procedimento è 
ripetuto. 
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9  

Attività di supporto 

 Lo spurgo (boiacca mescolata a terreno) risultante dall’iniezione delle colonne in jet-
grouting è convogliato verso una piccola buca situata vicino alla sonda di perfora-
zione e poi pompato nel bacino temporaneo. 

 La porzione di spurgo che non può essere pompata, rimane all’interno della buca fi-
no al mattino seguente, per solidificarsi.  

 Ogni mattina, prima di iniziare le operazioni, l’acqua presente sulla superficie dello 
spurgo (nella buca o nel bacino) è pompata nei vasconi per essere riutilizzata nel 
procedimento. 

 Dopo aver rimosso l'acqua, lo spurgo indurito viene spostato dalla buca temporanea 
al bacino mediante un escavatore. Questa operazione è completata prima di iniziare 
le attività di jet-grouting. 

 Periodicamente, lo spurgo è rimosso dal bacino e accumulato nell'area di stoccag-
gio temporaneo. 

 Periodicamente, lo spurgo è rimosso dall'area di stoccaggio temporaneo e portato, 
da una ditta terza autorizzata, in una discarica autorizzata per essere smaltito.  

 L'acqua in eccesso, che rimane alla fine delle attività, sarà trasportata, da ditta terza 
autorizzata, a un impianto di trattamento delle acque autorizzato. 

 

11.3 COMPLETAMENTO DEL POZZO  

1  
Approvazione del Piano Operativo di Sicurezza da parte de Coordinatore per la Sicurez-
za in Fase di Esecuzione dei Lavori, nominato dalla COMMITTENTE come da D.Lgs. 
81/08 

2  
Garantire che la valutazione dei rischi e la job safety analysis siano state effettuate per 
ogni attività prevista: revisionate, approvate e pienamente comprese. 

3  
Condurre “toolbox talks” e valutazioni sulla sicurezza/ambiente prima dell'inizio di ogni 
nuova attività e ogni mattina, se necessario. 
Rilasciare/riconvalidare i permessi di lavoro, se necessario. 

4  
Tutte le attrezzature devono essere verificate e controllate secondo le check-list prelimi-
nari delle attrezzature / macchinari. Le non conformità devono essere rettificate e corrette 
prima di permettere qualsiasi attività operativa. 

5  

Scavo 

 Lo scavo all’interno del pozzo può iniziare al completamento delle operazioni di jet 
grouting e quando la trave di coronamento ha sviluppato una resistenza alla com-
pressione sufficiente (28 giorni). 

 Poiché la struttura del pozzo è impermeabile, il drenaggio dell’acqua non è neces-
sario. 

 Lo scavo sarà eseguito, per quanto possibile, dall’esterno mediante un escavatore 
dotato di un braccio lungo. 

 Quando si raggiunge una profondità di scavo di massimo 2m, viene installato il pa-
rapetto di sicurezza. 

 Durante la fase di scavo, l’accesso al fondo scavo sarà garantito mediante il mon-
taggio di una scalca fissa modulare prefabbricata, dotata di paraschiena. I moduli 
della scala saranno progressivamente installati all'interno del pozzo, con l’avanzare 
dello scavo. 

 Quando la profondità del pozzo non consente più che lo scavo sia eseguito 
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dall’esterno, un piccolo escavatore viene calato nel pozzo mediante una gru mobile 
per continuare il lavoro. 

 L'operatore dell’escavatore scava il terreno caricandolo in una cesta. 

 Quando la cesta è piena, una gru mobile la solleva e scarica il terreno su un camion 
o una pala. 

 Il materiale di scavo è trasportato nell’area di stoccaggio temporaneo designata e la   
cesta è nuovamente calata all’interno del pozzo. 

 Lo scavo procede fino al raggiungimento della profondità di progetto.  

 Un rilievo topografico è effettuato per verificare la profondità dello scavo. 

6  

Soletta di fondo in calcestruzzo 

 Il topografo segna il livello del magrone da stendere e della soletta di calcestruzzo 
da costruire. 

 Il magrone è versato direttamente sull’area attraverso un tubo per calcestruzzo. 

 Il magrone viene lasciato solidificare per 1 giorno prima di procedere con le fasi 
successive di lavorazione. 

 Le armature in acciaio sono posizionate in conformità al progetto (Rif. [36]). La loro 
posizione, spaziatura e spostamento sono verificati. 

 Il calcestruzzo preconfezionato è consegnato in cantiere. 

 I campioni di calcestruzzo sono prelevati come per ITP (Rif. [26]) e D.M. 14/01/2008 
(Rif. [48]). 

 La soletta di fondo è gettata usando una pompa per calcestruzzo. Al completamento 
dei lavori di getto, la superficie del calcestruzzo è livellata usando una livellatrice per 
calcestruzzo. 

 La soletta di calcestruzzo è lasciata maturare per 24 ore, in modo da indurire, prima 
di procedere alle attività descritte sotto. 

7  

Installazione delle scale 

 Al completamento della soletta di fondo, un ponteggio multi-direzionale, con ele-
menti scala, è installato all’interno del pozzo. La scala costituisce lo strumento prin-
cipale per l’accesso nel pozzo. 

8  

Opere in calcestruzzo 

 I muri di intestazione e di spinta sono gettati 

- la posizione dei cassero è tracciata; 

- le armature in acciaio sono installate; 

- i casseri sono installati e fissati; 

- il calcestruzzo preconfezionato è consegnato in cantiere e gettato; 

- i campioni di calcestruzzo sono prelevati come per ITP (Rif. [26]) e D.M. 
14/01/2008 (Rif. [48]). 

 La soletta di compensazione “orizzontale” è gettata: 

- il cassero è installato; 

- il calcestruzzo preconfezionato è consegnato in cantiere e gettato 

 Le pareti in calcestruzzo sono lasciate solidificare per 24 ore prima di scasserare. 
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12. RISORSE 

 

 

Note: Il numero di persone impiegate in cantiere può variare in relazione alla specifica attività 

da effettuare. 

 

  

Num. Descrizione 

PALI SECANTI 

1 Operatore macchina per pali  

1 Operatore pompa calcestruzzo  

1 Operatore macchine movimento terra 

1 / 2 Operai 

JET GROUTING 

1 Operatore sonda di perforazione  

1 Operatore impianto 

1 Operatore macchine movimento terra 

1 / 2 Operai 

SCAVO 

2 Operatore macchine (movimento terra / gru) 

2 Operai 

OPERE IN CALCESTRUZZO 

4 / 5 Operai 

 1 Operatore macchine movimento terra / gru 
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13. ATTREZZATURE 

Note: l’attrezzatura elencata nel presente documento può essere sostituita, durante la costru-
zione, con attrezzature diverse, con prestazioni equivalenti. Tutti i dispositivi e le apparecchia-
ture elettrici ed elettronici devono essere certificati "CE".  

 

Descrizione 

PALI SECANTI PER DIAFRAMMI DEL POZZO 

1 Macchina per pali tipo Bauer BG30, incluso sistema di registrazione dati  

1 Pompa per calcestruzzo carrata tipo MECBO P4.65AP 

1 Escavatore (peso 20 tonnellate) 

1 Gru mobile (30-40 tonnellate) 

1 Compressore (portata 11,1 m3/min) 

1 Saldatrice / Gen-Set (7 kVA)  

1 Vibratore per gabbie 

 Tubi di rivestimento in acciaio DN900mm 

 Elica continua 

1 Container laboratorio  

 Betoniere (peso massimo totale 32/40 tonnellate), secondo necessità 

 
Camion di rifornimento (peso massimo totale 44 tonnellate), secondo 
necessità 

JET GROUTING 

1 
Sonda di perforazione tipo Casagrande C14, incluso sistema di regi-
strazione dati 

1 Pompa per jet grouting tipo Tecniwell TW600  

1 
Impianto di miscelazione tipo Tecniwell TWM30 o Lodos30 incluso agi-
tatore  

1 Pompa peristaltica tipo Bauer/MAT HP30  

1 Generator (150kW) 

1 Compressore (portata 11,1 m3/min) 

1 Escavatore (peso 20 tonnellate) 

P/T Camion 

 Aste di perforazione DN114mm e utensile di scavo 

2 Silos per cemento 

2 / 3 Serbatoi d’acqua 

1 Container laboratorio 

 
Camion di rifornimento (peso massimo totale 44tonnellate), secondo 
necessità 

SCAVO 

1 Escavatore (peso 20 tonnellate) 

1 Piccolo escavatore (peso 3-5 tonnellate) 

1 Pala (peso 10-20 tonnellate) 

1 Gru mobile (40-60 tonnellate) 

1 Camion (peso massimo totale 44 tonnellate) 
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Descrizione 

OPERE IN CALCESTRUZZO 

1 Saldatrice / Gen-Set (7 kVA) 

1 Compressore (min portata 2,7 m3/min) 

P/T Gru mobile (30-40 tonnellate) 

1 Saldatrice / Gen-Set (7 kVA) 

 Betoniere (peso massimo totale 32/40 tonnellate), secondo necessità 

 Pompa per calcestruzzo, come necessario 

 
Camion di rifornimento (peso massimo totale 44 tonnellate), secondo 
necessità 

 

14. MATERIALI E FORNITURE 

Descrizione Requisiti QA  

 SI NO 

Calcestruzzo preconfezionato   

Armature in acciaio   

Casseri in legno   

Sacchi di Cemento Portland Tipo 1   

Ponteggi, Scale, Parapetti, Scale a mano   

Diesel   

Acqua   

Materiale impermeabilizzante   
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15. ALLEGATI 

Le attrezzature presentate nelle seguenti schede tecniche può essere sostituito, durante la 
costruzione, con attrezzature differenti aventi prestazioni equivalenti. 
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15.1 SCHEDA TECNICA – MACCHINA PER PALI 
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15.2 SCHEDA TECNICA – POMPA PER CALCESTRUZZO CARRATA 

 

Application 

 Potente pompa in linea azionata da pistone ideale per solette in calcestruzzo  

 La pompa montata su rimorchio mobile fornisce versatilità in aree a difficile accesso  

 Capace di pompare calcestruzzo verticalmente 

 Metodo sicuro di posizionamento del calcestruzzo 

 Il sistema di controllo Brevettato "Pulsar Valve" garantisce una bassa manutenzione e un versamen-
to senza problemi  

 Calcestruzzo spruzzato per applicazioni speciali e tunneling 

 
Specifiche tecniche 

  
P2.10 P4.25 P4.65 P6.90 P7.15 

 

 
Volume Output- m3 10 25 60 90 145 

 

 
Pressione Bar 10 50 75 75 65 

 

 
Capacità tramoggia 250 350 400 450 480 

 

 
Altezza a vuoto 800 1200 1300 1400 1500 

 

 
Dia. Cilindro 100 150 180 200 230 

 

 
Corsa Cilindro 800 1000 1400 1800 2000 

 

 
Cicli N./m 26 26 28 26 29 

 

 
Dia. Di uscita 20 125 125 150 150 

 

 
Potenza- KW 20 38 90 110 150 

 

 
Serbatoio olio - Ltr 100 250 350 400 450 

 

 
Compressore-Lt/bar 105/10 105/10 105/10 105/10 105/10 

 

 
Pompa acqua-Ltr 35/16 35/16 35/16 35/16 35/16 

 

 
Lunghezza-mm 3200 4800 5800 6000 6500 

 

 
Altezza-mm 1500 1700 1900 2100 2300 

 

 
Larghezza-mm  1080 1600 1600 1900 2000 

 

 
Peso -kg 1150 3200 4200 5000 7600 

 

http://batchcrete.net.au/wp-content/uploads/2015/09/Mecbo-Line-Pump-Comp.jpg
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15.3 SCHEDA TECNICA – SONDA DI PERFORAZIONE PER JET-GROUTING 
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15.4 SCHEDA TECNICA – IMPIANTO DI MISCELAZIONE 
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15.5 SCHEDA TECNICA – POMPA PER JET GROUTING 

 



 

TAP AG 

Doc. no.: 
I.CO.P. - Procedura di Costruzione del Pozzo di Spinta  Rev. No.: A 

 

 
Titolo Doc.: OPL00-C10713-990-A-TPK-0005 Pagina: 50 di 54 

 

 



 

TAP AG 

Doc. no.: 
I.CO.P. - Procedura di Costruzione del Pozzo di Spinta  Rev. No.: A 

 

 
Titolo Doc.: OPL00-C10713-990-A-TPK-0005 Pagina: 51 di 54 

 

15.6 SCHEDA TECNICA – POMPA PERISTALTICA 
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15.7 SCHEDA TECNICA –  COMPRESSORE 
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