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1 PREMESSA 

Il presente documento riporta alcune considerazioni integrative in merito alle verifiche di stabilità globale (quindi 

condizioni SLU) dei rilevati condotte nell’ambito del PE della Linea Ferroviaria A.V. / A.C. Torino – Venezia, Tratta 

Verona – Padova, Lotto Funzionale Verona – Bivio Vicenza. 

Per ciascun rilevato, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche, le suddette verifiche sono state eseguite 

ricorrendo alla teoria dell’equilibrio limite ed in particolare al noto metodo di Bishop semplificato, implementato nel 

codice di calcolo SLIDE 7.0 (Rocscience, 2017). 

La stabilità globale è stata verificata secondo l’Approccio di progetto 1 – Combinazione 2 (A2 + M2 + R2), secondo 

quanto prescritto dalla normativa di riferimento per il progetto (NTC2008) e dal Manuale di Progettazione RFI (MdP), 

tenendo conto dei coefficienti parziali sulle azioni e sulle resistenze e dei coefficienti di combinazione dei carichi ivi 

indicati. 
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Le analisi di stabilità globale, come noto, sono mirate a verificare il margine di sicurezza disponibile lungo una 

superficie di potenziale scivolamento rispetto all’innescarsi di detto meccanismo di collasso; sono pertanto, per 

definizione, verifiche di stato limite ultimo. 

Con tale premessa, sono state analizzate le sole combinazioni di carichi SLU (condizioni statiche) e SLV (condizioni 

sismiche). 

Tuttavia, nei diversi Rapporti di Verifica di Conformità della Progettazione relativi ai Rilevati ricevuti, è 

sistematicamente riportata la seguente osservazione: 

- È necessario integrare la relazione geotecnica con la verifica di stabilità globale alla combinazione SLD, per 

controllare che il meccanismo di rottura non coinvolga la piattaforma ferroviaria, come indicato al 3.8.1.3.4.3 del 

MdP. 

Premesso che la condizione SLD , come riportato in Normativa, è un Stato Limite di Esercizio, che si preoccupa 

quindi di spostamenti ammissibili, e quindi come tale non analizzabile mediante analisi di stabilità con i metodi 

dell’equilibrio limite (che non forniscono alcuna indicazione sugli spostamenti) , nel seguito si dimostrerà, mediante 

calcoli esemplificativi, che il soddisfacimento delle verifiche di stabilità nelle combinazioni SLU e SLV analizzate, 

porta ad escludere automaticamente la possibilità che nella combinazione di carichi SLD (relativa quindi a condizioni 

di esercizio) possano innescarsi fenomeni di instabilità dei rilevati che coinvolgano la piattaforma ferroviaria. 

L’opera presa a riferimento è il rilevato RI36C, ubicato tra le pk 19+531,00 e 20+220,67 della Linea AV in progetto; i 

risultati ottenuti hanno carattere generale e possono perciò essere estesi a tutti gli altri rilevati. 

 

Nell’ambito dei tavoli tecnici tenutisi con Italferr sul tema della stabilità dei rilevati, è stato altresì sollevato il problema 

del soddisfacimento delle verifiche ai sensi delle NTC2008 (F.S >1,1) nel caso di altezze considerevoli: è stato 

chiesto di verificare la possibilità che al crescere dell’altezza del rilevato, anche in presenza di terreni di fondazione 

di buone caratteristiche meccaniche o adeguatamente consolidati, possano formarsi, all’interno del corpo del rilevato, 

superfici di scivolamento che coinvolgano in modo rilevante la massicciata ferroviaria.  

Le opere prese a riferimento, in questo caso, sono i rilevati RI64A  (h = 10,30 m) e RI64C (h = 11,20 m), ubicati 

rispettivamente tra le progressive 32+825,00 e 33+163,52 della Linea AV e 182+974,8 e 183+777,7 della seconda 

variante della Linea Storica in progetto. Entrambi i rilevati sono fondati su terreni naturalmente dotati di buone 

caratteristiche geotecniche, tali cioè da non richiedere interventi per assicurarne la stabilità: prevalentemente ghiaie 

per RI64A e limi compatti per RI64C. I risultati delle analisi di stabilità svolte sono presentati e discussi nell’ultima 

parte del presente documento. 
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2 DOCUMENTI E NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

2.1 Documenti di riferimento 

[DR 1.] IN1711EI2RBGE0000001 – Relazione Geotecnica Generale (dal km 0+000 al km 10+050).  

[DR 2.] IN1711EI2RBGE0000002 – Relazione Geotecnica Generale (da 10+050 a 21+990). 

[DR 3.] IN1711EI2RBGE0000003 – Relazione Geotecnica Generale (da 21+990 a 33+500). 

[DR 4.] IN1711EI2RBGE0000004 – Relazione Geotecnica Generale (da 33+500 a 44+250). 

[DR 5.] IN1711EI2RHGE0000005 – Relazione sulla modellazione sismica del sito e pericolosità sismica di 

base 1 di 2(da 0+000 a 21+990). 

[DR 6.] IN1711EI2RHGE0000006 – Relazione sulla modellazione sismica del sito e pericolosità sismica di 

base 2 di 2 (da 22+000 a 44+250). 

[DR 7.] IN1712EI2RBRI36C0001 – Relazione Geotecnica. 

[DR 8.] IN1712EI2W9RI36C0001 ÷ IN1712EI2W9RI36C0005 – Sezioni trasversali, Tav.1 ÷Tav. 5. 

[DR 9.] IN1712EI2RBRI64A0001 – Relazione Geotecnica. 

[DR 10.] IN1712EI2W9RI64A0001 ÷ IN1712EI2W9RI64A0003 – Sezioni trasversali. 

[DR 11.] IN1712EI2RBRI64C0001 – Relazione Geotecnica. 

[DR 12.] IN1712EI2W9RI64C0001 ÷ IN1712EI2W9RI64C0007 – Sezioni trasversali. 

 

 

 

2.2 Normativa di riferimento 

[NR 1] Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le 

Costruzioni”, G.U. n.29 del 04.2.2008, Supplemento Ordinario n.30. 

[NR 2] Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 – Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 

[NR 3] RFI DTC SI MA IFS 001 B – Manuale di Progettazione delle Opere Civili RFI, 2018. 

[NR 4] RFI DTC SI SP IFS 001 B – Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili RFI, 2018. 

 

2.3 Bibliografia 

[BR 1] Rocscience (2017), Slide ver 7.0, 2017. 
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE E DELLE SEZIONI DI ANALISI 

3.1 RI36C 

Il rilevato ferroviario RI36C si estende tra il km 19+531,00 ed il km 20+220,67, per una lunghezza totale di circa 690 

m, ha una larghezza alla base compresa tra 22m e 40m e altezza variabile da 2.5m a 7.0m circa. L’intervento termina 

in corrispondenza della spalla “A” del Viadotto VI05, che consente l’attraversamento del Torrente Alpone. 

 

Nell’ambito del rilevato si distinguono le seguenti due tratte: 

 

- da pk 19+531,00 a pk 19+872,00 (340m circa), il rilevato aumenta progressivamente la propria altezza fino a 

circa 4,00m. Non si evidenziano interferenze con altre opere e non sono previsti interventi di consolidamento in 

fondazione (Figura 3.1). 

- da pk 19+872,00 a pk 20+220,67 circa (350m circa), il rilevato aumenta progressivamente la propria altezza fino 

a circa 7,00m. L’aumentata altezza del rilevato, in relazione alle scarse caratteristiche di resistenza e rigidezza 

dei terreni di fondazione, dovute alla presenza di argille poco consistenti, richiede l’adozione di interventi di 

consolidamento: inclusioni rigide Φ600, di lunghezza 13m, disposte a maglia quadrata di lato 2,6m, sormontate 

da uno strato di misto cementato di spessore medio 80 cm.  Dalla pk 19+982,69, inoltre, al fine di ridurre 

l’ingombro del rilevato e risolvere l’interferenza con la Strada Porcilana, che corre parallela alla Linea AV sul 

lato Sud, è previsto un muro di sostegno su pali (figura 3.2). 

 

 

 

Figura 3.1 – Sezione tipologica da pk 19+531 a pk 19+872 
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Figura 3.2 – Sezione tipologica da pk 19+872 a pk 20+220 

 

Le verifiche di stabilità globale integrative oggetto della presente relazione sono state svolte con riferimento alle 

sezioni di massima altezza delle due tratte sopra descritte, denominate rispettivamente SEZIONE A e SEZIONE B. 

Le caratteristiche del materiale da rilevato e dei terreni di fondazione, di interesse ai fini delle analisi di stabilità, sono 

sintetizzate nella Tabella 3.1; la falda è a piano campagna. 

 

Terreno 
da 

m pc 
a 

m pc 
γ 

kN/m3 
φk 
° 

cu,k 
kPa 

Materiale da rilevato   20 38 - 

Limi argillosi teneri 

0.5 2 

18 

- 55 

2 3 - 45 

3 6 - 35 

6 8 - 45 

8 12 - 60 

Ghiaia 12 20 19 38 - 

Sabbia 20 26 19 38 - 

Limi argillosi compatti 26 28 18 - 120 

Sabbia 28 - 19 38 - 

Tabella 3.1 – Modello geotecnico di riferimento 

3.2 RI64A 

Il rilevato RI64A si estende da pk 32+825,00 a pk 33+163,52 della Linea AV in progetto, per una lunghezza 

complessiva di circa 339 m. Nelle sezioni iniziali, l’opera è parzialmente addossata al rilevato della linea storica 

esistente; progressivamente si distanzia da quest’ultimo fino ad assumere, in corrispondenza della pk 33+050,00, la 
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geometria propria di rilevato completo e separato, che si raccorda in sinistra e in destra al terreno naturale con una 

scarpata con pendenza 2/3. L’altezza del rilevato è sempre maggiore di 6 m e ciò ha richiesto l’adozione di una 

banca intermedia, di larghezza 2m, ubicata a 6m di distanza dalla quota della piattaforma.  

Con riferimento alla tratta distaccata dalla LS, la sezione tipologica del rilevato è rappresentata in Figura 3.3; le 

verifiche di stabilità oggetto della presente relazione sono state svolte con riferimento alla sezione di massima 

altezza, di poco inferiore a 11 m. 

 

 

Figura 3.3 – Sezione tipologica RI64A 

 

Le caratteristiche del materiale da rilevato e dei terreni di fondazione, di interesse ai fini delle analisi di stabilità, sono 

sintetizzate nella Tabella 3.2; la falda è a -1.0m dal piano campagna. 

 

Terreno 
da 

m pc 
a 

m pc 
γ 

kN/m3 
φk 
° 

c’,k 
kPa 

cu,k 
kPa 

Rilevato in costruzione   20 38 - - 

Ghiaia  0 7 19 39 - - 

Limi argillosi  7 10 18.5 28 - 50 

Ghiaia  10 15 19 39 - - 

Limi argillosi compatti 15 17 19 - - 70 

Ghiaia  17 25 19 39 - - 

Limi argillosi compatti 25 27 19 - - 100 

Ghiaia >27 33 19 39 - - 

Tabella 3.2 – Modello geotecnico di riferimento 
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3.3 RI64C 

Il rilevato RI64C ricade nella seconda variante della Linea Storica Verona – Vicenza in progetto, si estende da pk 

182+974.76 a pk 183+777.70, per una lunghezza complessiva di circa 803 m  e costituisce il rilevato di approccio al 

Viadotto L.S. sul Rio Guà (VI10A). L’altezza è variabile tra circa 5.0m e 11.20m e la larghezza massima alla base è 

pari a circa 50m; le scarpate hanno una pendenza 2/3 e, per altezze superiori a 6m, è prevista una banca intermedia, 

di larghezza 2m, ubicata a 6m di distanza dalla quota della piattaforma (da pk. 183+128 circa a fine WBS). 

La sezione tipologica del rilevato è rappresentata in Figura 3.4; le verifiche di stabilità oggetto della presente relazione 

sono state svolte con riferimento alla sezione di massima altezza. 

 

 

Figura 3.4 – Sezione tipologica RI64C 

 

Le caratteristiche del materiale da rilevato e dei terreni di fondazione, di interesse ai fini delle analisi di stabilità, sono 

sintetizzate nella Tabella 3.3; la falda è a -1.0m dal piano campagna. 
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Terreno 
da 

m pc 
a 

m pc 
γ 

kN/m3 
φk 
° 

c’,k 
kPa 

cu,k 
kPa 

Rilevato in costruzione   20 38 - - 

Rilevato esistente   20 38 5 - 

Limi argillosi compatti 0 10 18.5 26 - 60 

Ghiaia 10 12 20 39 - - 

Limi argillosi compatti 12 15 18.5 26 - 60 

Ghiaia 15 18 20 39 - - 

Limi argillosi compatti 18 21 18.5 26 - 80 

Ghiaia 21 31 20 39 - - 

Limi argillosi compatti 21 33 18.5 26 - 80 

Ghiaia 33 >40 20 39 - - 

Tabella 3.3 – Modello geotecnico di riferimento 

 

 

 

 

 

 

4 CRITERI DI VERIFICA DELLA STABILITÀ GLOBALE DEI RILEVATI 

Le verifiche di stabilità globale dei rilevati ferroviari, discusse nella presente relazione, sono state condotte con il 

metodo semiprobabilistico agli stati limite, secondo quanto stabilito dalle NTC 2008 e dal MdP RFI.  

4.1 Verifiche di stabilità in campo statico (SLU) 

In base a quanto indicato dalle NTC 2008, per opere costituite da materiali sciolti, le verifiche di stabilità in campo 

statico devono essere eseguite secondo l’Approccio 1 Combinazione 2 (A2 + M2 + R2). 

La verifica di stabilità globale si ritiene soddisfatta se: 

 
Rd 

Ed
≥ 1 ⇒ 

1

R
∙R

Ed
 ≥ 1 ⇒ 

R

Ed
 ≥ 

R
 

essendo R resistenza globale del sistema, calcolata sulla base delle azioni di progetto, dei parametri di progetto e 

della geometria di progetto R = R [
F
∙Fk;

Xk

m

;ad] . 

Si adottano i valori dei coefficienti parziali indicati dalle NTC2008, riportati per semplicità nelle tabelle che seguono; 

in accordo al MdP RFI, inoltre, il coefficiente di incremento dinamico delle azioni, derivante dal passaggio del treno, 

è assunto pari all’unità. 
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Tab. 6.2.I (Doc Rif. [NR1])  – Coefficienti parziali sulle azioni 

 
(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente 

definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti. 

 

 

Tab. 6.2.II (Doc. Rif.[NR1]) – Coefficienti parziali sui parametri di resistenza dei terreni  

 
 

Tab. 6.8.I (Doc. Rif.[NR1]) – Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti  

 
  

4.2 Verifiche di stabilità in campo sismico (SLV e SLD) 

La stabilità globale in condizioni sismiche di opere in materiali sciolti, quali rilevati, è stata verificata secondo 

l’Approccio 1 – Combinazione 2 (A2 + M2 + R2), tenendo conto dei coefficienti parziali richiamati in precedenza e 

ponendo i coefficienti parziali sulle azioni tutti pari ad uno. Il coefficiente di combinazione ψ per il carico variabile da 

traffico è stato posto pari a 0.2 (Doc. rif. [NR3], Sezione 3, paragrafo 3.8.1.3.4.3: Verifiche in condizioni sismiche). 

5 Azioni di progetto 

Le azioni di progetto considerate nelle analisi sono state definite secondo quanto prescritto da MdP e NTC2008 e 

sono di seguito descritte. 
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5.1 Azioni permanenti 

In funzione della configurazione esaminata e della presenza o meno di elementi strutturali, i carichi permanenti sono 

stati calcolati assumendo: 

Peso massicciata e armamento  18 kN/m3 

Peso elementi in cls   25 kN/m3 

In particolare, il peso della sovrastruttura ferroviaria è stato applicato sull’impronta del ballast, per un’altezza media 

fra il piano del ferro e l’estradosso del sub-ballast pari a 0.80 m.  

 

5.2 Azioni variabili 

Le azioni variabili sono rappresentate dai carichi da traffico ferroviario, valutati nel rispetto delle normative di 

riferimento e considerando il caso peggiore tra i tre modelli di carico previsti: LM71, SW/0 ed SW/2. Per ogni binario, 

tale azione risulta essere pari a 61.4 kPa (LM71) ed è applicata su una superficie definita dalla larghezza della 

traversa e dalla larghezza di diffusione del carico nel ballast (2.8 m in totale). 

Si fa notare che, secondo quanto indicato dal Manuale di Progettazione RFI (Sezione 3, paragrafi 3.5.2.3.4, 

3.8.1.3.2.2 e 3.8.1.3.4.1), il carico variabile da traffico ferroviario da utilizzare nelle verifiche di stabilità delle scarpate 

è quello dovuto al treno di carico SW2, pari a 150 kN/m, al quale corrisponderebbe un carico distribuito per ciascun 

binario di circa 53,6 kPa, minore di quello considerato nelle verifiche di progetto. 

 

5.3 Azione sismica 

L’azione sismica di progetto è stata definita tenendo conto di quanto prescritto dal manuale di Progettazione RFI  

(VN = 100 anni; CU = 1,5; VR = 150 anni) ed in considerazione della pericolosità sismica di base.  

Nelle analisi l’azione del sisma è stata portata in conto adottando un’azione statica equivalente, definita dal prodotto 

tra il peso W del volume di terreno potenzialmente instabile ed i coefficienti sismici orizzontale (kh) e verticale (kv): 

 

 

dove amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito, g è l’accelerazione di gravità e βs è il coefficiente di 

riduzione dell’accelerazione massima attesa, indicato dalle NTC 2008: 
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Si riporta di seguito la tabella di sintesi dei coefficienti di sito (ST = 1), dell’accelerazione massima attesa e dei valori 

di kh e kv ottenuti per i rilevati, nelle diverse zone individuate lungo il tracciato della linea ferroviaria in progetto ([DR5] 

e [DR6]) e con riferimento agli stati limite di interesse (SLD e SLV). 

Il rilevato RI36C ricade nel tratto S5; tuttavia, come si può notare, il valore dell’accelerazione massima attesa e, di 

conseguenza, i valori dei coefficienti kh e kv cambiano in misura trascurabile lungo l’intera linea ferroviaria. 

 

Tratto 
Progressive di 

riferimento 
Categoria 

Sottosuolo 
Stato 
Limite 

TR 
(anni) 

ag (g) S (-) 
amax 

(g) 
kh kv 

S1 0+000 4+000 C 
SLD 151 0.097 1.500 0.146 0.029 0.015 

SLV 1424 0.233 1.360 0.317 0.089 0.044 

S2 4+000 5+780.5 C 
SLD 151 0.095 1.500 0.143 0.029 0.014 

SLV 1424 0.230 1.364 0.314 0.088 0.044 

S3 5+780.5 7+555 C 
SLD 151 0.093 1.500 0.140 0.028 0.014 

SLV 1424 0.228 1.367 0.312 0.087 0.044 

S4 7+555 13+240 C 
SLD 151 0.091 1.500 0.137 0.027 0.014 

SLV 1424 0.224 1.373 0.307 0.086 0.043 

S5 13+240 20+000 C 
SLD 151 0.088 1.500 0.132 0.026 0.013 

SLV 1424 0.218 1.382 0.301 0.084 0.042 

S6 20+000 24+000 C 
SLD 151 0.083 1.500 0.125 0.025 0.013 

SLV 1424 0.207 1.397 0.289 0.081 0.040 

S7 24+000 28+000 C 
SLD 151 0.083 1.500 0.125 0.025 0.013 

SLV 1424 0.207 1.397 0.289 0.081 0.040 

S8 28+000 32+000 C 
SLD 151 0.086 1.500 0.129 0.026 0.013 

SLV 1424 0.212 1.390 0.295 0.083 0.041 

S9 32+000 36+000 C 
SLD 151 0.087 1.500 0.131 0.026 0.013 

SLV 1424 0.214 1.388 0.297 0.083 0.042 

S10 36+000 38+075 C 
SLD 151 0.088 1.500 0.132 0.026 0.013 

SLV 1424 0.217 1.383 0.300 0.084 0.042 

S11 38+075 43+000 C 
SLD 151 0.091 1.500 0.137 0.027 0.014 

SLV 1424 0.221 1.378 0.305 0.085 0.043 

S12 43+000 44+250 C 
SLD 151 0.091 1.500 0.137 0.027 0.014 

SLV 1424 0.221 1.378 0.305 0.085 0.043 

 

6 RISULTATI 

Nel presente capitolo si riportano, in forma grafica, i risultati delle analisi di stabilità globale allo SLD, 

richieste da Italferr. 

Sempre su richiesta di Italferr, dette analisi sono state eseguite esaminando sia la configurazione 

con parametri di resistenza del terreno fattorizzati sia quella con parametri caratteristici, pur notando 

che trattandosi di una condizione di stato limite di esercizio, ai sensi delle NTC, i parametri 

caratteristici del terreno non andrebbero fattorizzati. 

Le analisi svolte hanno indagato sia superfici profonde, che coinvolgono i terreni di fondazione, sia 

superfici meno profonde, che si sviluppano cioè prevalentemente all’interno del corpo del rilevato, 

purché interessino in modo rilevante la massicciata ferroviaria.  
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6.1 Risultati sezione A RI36C 

In Figura 1 e in Figura 2, sono riportate tutte le superfici analizzate e la posizione dei centri di 

rotazione, rispettivamente con riferimento a parametri caratteristici e fattorizzati. Come si può vedere, 

in entrambe le ipotesi, la fascia più critica (di colore giallo), risulta quella che si approfondisce nel 

terreno naturale di fondazione.  

Altre superfici, spostate all’estrema destra, e praticamente tutte interne al corpo del rilevato, 

appaiono mostrare fattori di sicurezza simili, anche se leggermente più elevati (colore giallo-verde).  

 

 

Figura 1. Analisi di stabilità SLD con parametri caratteristici. Insieme delle superfici considerate. FS = 1.95 
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Figura 2. Analisi di stabilità SLD con parametri fattorizzati. Insieme delle superfici considerate. FS = 1.41 

 

Per confronto, in Figura 3, si riportano i risultati ottenuti con i valori caratteristici sia dei parametri di 

resistenza al taglio dei terreni sia dei carichi variabili applicati (  =1.0). 

 

 

Figura 3. Analisi di stabilità SLD con parametri caratteristici e  =1.0. Insieme delle superfici considerate. FS = 1.57 
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In tutte e tre le ipotesi, l’intero rilevato, quindi anche la porzione di massicciata ferroviaria, è stabile 

sotto l’azione sismica relativa allo SLD.  

 

 

6.2 Risultati sezione B RI36C 

Si riportano nel seguito, per la sezione B, le stesse analisi descritte al punto precedente. Anche in 

questo caso è possibile apprezzare come la porzione di massicciata ferroviaria sia stabile sotto 

l’azione sismica calcolata in condizioni di Stato Limite di Danno 

 

 

Figura 4. Analisi di stabilità SLD con parametri caratteristici. Insieme delle superfici considerate. FS = 1.85 

 

 

Figura 5. Analisi di stabilità SLD con parametri fattorizzati. Insieme delle superfici considerate. FS = 1.40 
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Figura 6. Analisi di stabilità SLD con parametri caratteristici e  =1.0. Insieme delle superfici considerate. FS = 1.76 

 

Si rileva ancora come la condizione SLD è sempre meno gravosa di quella SLV di Normativa 

esaminata in relazione, e riportata in Figura 7, che fornisce il minimo FS fra le analisi svolte, e pari a 

1.23.  

 

Figura 7 – Sezione B - Analisi SLV in campo sismico DA1C2 

 

 



GENERAL CONTRACTOR 

 

 ALTA SORVEGLIANZA 

 

 

RI00 – VERIFICHE DI STABILITÀ DEI RILEVATI IN CONDIZIONI 

SISMICHE 

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 

IN17 10 EI2 RH RI 00 0 0 001 A 18 di 97 

 

 

 

6.3 Risultati sezione di studio di RI64A 

I risultati delle analisi di stabilità eseguite per RI64A sono rappresentati nelle figure 8 e 9.  

Per semplicità, le analisi SLD sono state svolte soltanto con riferimento ai parametri fattorizzati dei 

terreni. 

Come si può notare, in questo caso, allo SLD, le superfici più critiche interessano il corpo del rilevato 

e non il terreno di fondazione. Nonostante la piattaforma ferroviaria sia coinvolta, il fattore di 

sicurezza minimo è maggiore di 1.1. (F.S. = 1.206), perciò la massicciata ferroviaria risulta stabile. 

Si pongono invece problemi di stabilità allo stato limite ultimo in presenza di sisma (SLV); ciò richiede 

provvedimenti ad hoc, per la cui descrizione si rimanda agli elaborati specifici delle WBS per le quali 

questo problema sussiste. 

 

 

 

 

Figura 8.  Analisi di stabilità SLD su RI64A con parametri fattorizzati.  
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Figura 9.  Analisi di stabilità SLV su RI64A.  

6.4 Risultati sezione di studio di RI64C 

I risultati delle analisi di stabilità eseguite per RI64C sono rappresentati nelle figure 10 e 11.  

Come nel caso precedente, in condizioni sismiche di stato limite ultimo (SLV), le verifiche di stabilità 

globale non sono soddisfatte (Figura 10, F.S. = 1.04), per la qual cosa è prescritto per la costruzione 

del corpo del rilevato l’utilizzo di un materiale dotato di angolo d’attrito  ≥    

In condizioni sismiche di esercizio (SLD), invece, pur ipotizzando un angolo di attrito del materiale 

da rilevato pari a 38° e pur fattorizzando i parametri di resistenza dei terreni, la verifica risulterebbe 

soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a 1.1. 
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Figura 10 – Analisi di stabilità SLD su RI64C con parametri fattorizzati 

 

 

Figura 11.  Analisi di stabilità SLV su RI64C. 
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7 CONCLUSIONI 

Sulla base di quanto sopra riportato, con riferimento alle analisi allo SLD e alle superfici di potenziale scivolamento 

che coinvolgono la piattaforma ferroviaria, si conclude quanto segue:  

1. Per i rilevati su terreni teneri, tali quindi da richiedere interventi in fondazione, le superfici maggiormente 

critiche appaiono essere quelle più profonde, che coinvolgono prevalentemente il  terreno di fondazione , 

ancorché rinforzato. .  

2. Per i rilevati su terrenti moderatamente consistenti, tali quindi da non richiedere interventi in fondazione, le 

superfici più critiche coinvolgono in misura maggiore, rispetto al caso precedente, la piattaforma ferroviaria. 

Tali superfici sono comunque tali da approfondirsi nel terreno naturale, almeno nel caso di rilevati molto alti 

quali quelli esaminati, a causa dell’elevato carico applicato. 

3. Per i rilevati su terrenti consistenti, le superfici più critiche  sono quelle più corticali. Per queste, si ritiene che 

gli angoli di resistenza al taglio operativi siano più elevati di quelli qui considerati, in quanto, per bassi valori 

di tensioni efficaci, il terreno si comporta in modo dilatante (il che fornisce la tipica curvatura dell’inviluppo di 

rottura dei terreni granulari), e quindi attinge valori dell’angolo di resistenza al taglio operativo più elevati. In 

aggiunta, andrebbe anche tenuta in conto la resistenza al taglio della massicciata (qui simulata come un 

carico esterno), che inciderebbe percentualmente in misura molto maggiore che non per le superfici più 

estese. Si ritiene quindi che, in realtà, le superfici più corticali abbiano margini di sicurezza più elevati che 

non quelli risultanti dal calcolo.  

4. In tutti i casi, i valori del coefficiente di sicurezza ottenuti permettono di escludere ogni possibile formazione 

di superfici di rottura che, per gli SLD, interessano la massicciata, come del resto atteso, essendo soddisfatte 

le verifiche SLU.  

Si ribadisce infine che la condizione di carico SLD è configurata dalla Normativa come una condizione SLE, che 

dovrebbe considerare il campo deformativo e di spostamenti che si viene a creare con il sisma SLD e verificare la 

funzionalità dell’opera. Tale studio non può essere fatto, a parere degli scriventi, mediante analisi di stabilità che 

utilizzano i classici metodi dell’equilibrio limite globale (come quello di Bishop), che modellano il terreno come un 

mezzo rigido-plastico, e non forniscono pertanto alcuna indicazione sul campo deformativo esaminato, anche se è 

evidente che a fattori di sicurezza elevati corrispondono valori di deformazione attesa modesti, pur non quantificati.  

Per quanto infine concerne la raccomandazione del MdP, che qui sotto si riporta che chiarezza di esposizione, 

 

si può evidenziare come il soddisfacimento degli SLU (con accelerazioni pari a più del doppio di quelle SLD, parametri 

di resistenza al taglio del terreno fattorizzati, carichi combinati con lo stesso valore di  e fattori di sicurezza che 

debbono risultare superiori a 1.1), analizzando superfici diverse dalle corticali e che coinvolgono la massicciata, 

soddisfa automaticamente anche quanto richiesto dal MdP, in quanto testimoniano il fatto che la massicciata è stabile 

per lo SLV, e pertanto, a maggior ragione, lo è per SLD.  
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