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1. INTRODUZIONE

Il presente documento riporta i dimensionamenti e le verifiche geotecniche relative ai rilevati ferroviari del
Progetto Esecutivo per la realizzazione dei Lotti 2 e 3 Termoli — Ripalta del raddoppio della tratta ferroviaria
Termoli — Lesina sulla Linea Pescara — Bari, dal km 0+000 al km 24+900, per uno sviluppo di circa 24.9 km.

Nel presente elaborato verranno affrontati i seguenti aspetti:
e Metodologie e criteri per le verifiche di stabilita delle scarpate dei rilevati;

o Metodologie e criteri per 'analisi dei cedimenti dei rilevati e stima del loro decorso nel tempo;

¢ Verifiche geotecniche delle sezioni piu significative.

Facciamo notare che le elaborazioni di cui al presente documento saranno sottoposte a nuova verifica in fase
di Progetto Esecutivo di Dettaglio.
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2. NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

2.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

[1] Manuale di progettazione delle opere civili — Parte 1l — Sezione 3 — Corpo stradale, RFI DTC SI CS MA
IFS 001 B

[2] D.M. 14 gennaio 2008 — “Norme Tecniche per le Costruzioni” (GU Serie Generale n.29 del 04-02-2008 -
Suppl. Ordinario n. 30)

2.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

[1] LIO202D78RBGEOO05001E - Linea Pescara-Bari — Raddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina: lotti
2 e 3 —raddoppio Termoli-Ripalta. Progetto Definitivo. Geotecnica: Relazione geotecnica generale, 09/2021;

[2] LI0202D78RHGEO005001B - Linea Pescara-Bari — Raddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina: lotti
2 e 3 —raddoppio Termoli-Ripalta. Progetto Definitivo. Geotecnica: Rilevati ferroviari - Relazione di stabilita
e calcolo dei cedimenti, 05/2019.

2.3 PROGRAMMI DI CALCOLO
Le verifiche geotecniche sono state eseguite con i seguenti programmi di calcolo:
o “Paratie Plus”, versione 23.0.0, programma bidimensionale prodotto da Harpaceas, per la verifica di
stabilita;
e “Settle3”, versione 5.015, programma tridimensionale prodotto da Rocscience, per l'analisi dei
cedimenti.
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3. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA GENERALE

Nel presente documento, la tratta ferroviaria Termoli — Lesina, che si estende per circa 24.9 km, e stata
suddivisa nei seguenti otto lotti:

e Lotto 1: dal km 0+000 al km 3+150, per uno sviluppo di circa 3.15 km;

Lotto 2: dal km 3+150 al km 5+200, per uno sviluppo di circa 2.05 km;

e Lotto 3: dal km 5+200 al km 7+080, per uno sviluppo di circa 1.88 km;

e Lotto 4: dal km 7+080 al km 8+380, per uno sviluppo di circa 1.3 km;

e Lotto 5: dal km 8+380 al km 10+250, per uno sviluppo di circa 1.87 km;
e Lotto 6: dal km 10+250 al km 15+050, per uno sviluppo di circa 4.8 km;
e Lotto 7: dal km 15+050 al km 20+150, per uno sviluppo di circa 5.1 km;
e Lotto 8: dal km 20+150 al km 24+940, per uno sviluppo di circa 4.79 km.

In ogni lotto sono state svolte le verifiche geotecniche per le sezioni ritenute piu significative sia in relazione
alla stratigrafia che alla geometria dei rilevati, in particolar modo all’altezza e alla presenza o meno della
berma.

Al fine di eseguire tali verifiche é stato necessario definire dapprima la stratigrafia di progetto, e i relativi
parametri geotecnici, per ciascuna di queste sezioni.

La progettazione dei rilevati ferroviari & stata eseguita in accordo a quanto indicato dal MdP RFI [1]:
e Parametri geotecnici caratteristici:

— Peso di volume: y = 20 kN/m?;
— Angolo di attrito: ¢ = 38°;

Firmato digitalmente da:
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e Pendenza delle scarpate:
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pari a 3/2 (3 in orizzontale e 2 in verticale), con una berma intermedia di larghezza gi:2:0--per rilevati
con altezza maggiore di 6.0 m.

e Scavo di scotico:

con spessore minimo di 0.50 m e larghezza pari all'ingombro del rilevato per I'asportazione del primo
strato di terreno vegetale. A favore di sicurezza e stato effettuato anche in presenza di terreno naturale
non vegetale. Lo scavo € stato riempito con materiale da rinterro, con caratteristiche geotecniche
uguali a quelle del rilevato.

Nel seguito, per ogni sezione analizzata, vengono riportati:
¢ la stratigrafia di progetto e i parametri geotecnici;

e illivello di falda;

o ['altezza e l'ingombro del rilevato;

e |o spessore dello scavo di scotico;

¢ le verifiche geotecniche: verifiche di stabilita e analisi dei cedimenti.

Nelle verifiche & stata considerata, a favore di sicurezza, un’altezza del rilevato pari alla distanza tra la quota
del terreno al piede della scarpata e la quota massima del rilevato, a cui sono stati aggiunti 0.12 m
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corrispondenti allo spessore del sub-ballast. Definita I'altezza, I'ingombro del rilevato & stato dimensionato in
modo tale da avere una pendenza 3/2, come maostrato in figura 3-1.

Altezza

Ingombro
Figura 3-1 — Dimensioni del rilevato ferroviario
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4. METODOLOGIE E CRITERI PER LE VERIFICHE DI STABILITA’ DELLE SCARPATE

4.1 METODOLOGIA DI CALCOLO

Le verifiche di stabilita delle scarpate dei rilevati ferroviari sono state eseguite con il modulo di stabilita dei
pendii (VSP) del programma bidimensionale Paratie Plus, versione 23.0.0, prodotto da Harpaceas.

Paratie Plus permette di effettuare il calcolo della stabilita per mezzo dei seguenti metodi:
¢ Metodo di Bishop semplificato;

e Metodo di Janbu semplificato;
o Metodo di Morgenstern & Price.

Questi, appartenenti alla famiglia dei metodi all'equilibrio limite, si basano sull'individuare una porzione di
terreno instabile mobilitata lungo una potenziale superficie di scorrimento. |l coefficiente di sicurezza
associato ad una superficie & calcolato imponendo le condizioni di equilibrio nelle quali vengono introdotte le
resistenze offerte dal terreno affette da tale coefficiente di sicurezza. Tutti i metodi suddividono la regione di
terreno mobilitata in conci verticali compresi tra la sommita del terreno e la superficie di scorrimento e
istituiscono le condizioni di equilibrio generali e relative ai singoli conci. La differenza fra i diversi metodi
risiede nel modo in cui il problema viene reso staticamente determinato: in generale vengono introdotte
ulteriori ipotesi, diverse da un metodo all'altro, relativamente alle azioni di interazione fra conci adiacenti.

In questa sede si € deciso di svolgere le analisi di stabilita applicando il metodo di Bishop semplificato. Questo
metodo assume che i vari conci si scambino azioni solo normali alle facce, ovvero azioni orizzontali, e
determina il coefficiente di sicurezza imponendo I'equilibrio alla rotazione dell'ammasso attorno al centro della
circonferenza, essendo la superficie di scivolamento un arco di cerchio.

Per definire il meccanismo di collasso associato al minimo coefficiente di sicurezza, Paratie Plus prevede i
seguenti quattro criteri, i cui parametri geometrici sono definiti dall’'utente:

Firmato digitalmente da:

e Archi di cerchio aventi centro noto e raggi compresi in un intervallo; Facchini Massimo
Firmato il il 12/03/2024 17:17
e Archi di cerchio entranti e uscenti in posizioni note;
. . . . . - . . . . Valido dal 01/09/2023 al 01/09/2026
e Griglia dei centri e limiti geometrici sui raggi;

e Superficie di scivolamento generica definita tramite una spezzata (non compatibile con il metodo di
Bishop).

In questo caso il metodo di Bishop semplificato & stato applicato definendo una griglia quadrangolare dei
centri, ove per ogni centro sono generati diversi archi, che identificano le possibili superfici di scivolamento.
Con questa modalita e possibile ricavare la classica rappresentazione delle iso-asfaliche, ossia delle curve
a egual coefficiente di sicurezza nella regione corrispondente alla griglia dei centri.

4.2 VERIFICHE DI SICUREZZA

Le verifiche di stabilita sono state svolte sia in condizioni statiche che in condizioni sismiche in accordo al
capitolo “3.8 Opere in terra” del MdP RFI [1] e ai capitoli “6.8 Opere di materiali sciolti e fronti di scavo” e
“7.11.4 Fronti di scavo e rilevati” della normativa vigente [2].

Tali verifiche sono state inoltre eseguite sia a breve termine (BT, parametri geotecnici degli strati coesivi in
termini di tensioni totali, cy) sia a lungo termine (LT, parametri geotecnici degli strati coesivi in termini di
tensioni efficaci, ¢).
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Nelle analisi sono state tralasciate le superfici piu corticali in quanto poco significative e per le quali non risulta
idonea un’analisi convenzionale all’equilibrio limite.

4.2.1 Verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi (SLU) in condizioni statiche
Le verifiche di sicurezza nei riguardi degli SLU si intendono soddisfatte se € rispettata, per tutti i cinematismi
di collasso, la condizione (6.2.1) delle NTC 2018 [2]:
Ed < Rd
dove:
Eq = valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Rq = valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

La verifica della suddetta condizione €& stata effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2)
dell’Approccio 1, in cui i coefficienti parziali A2 sono moltiplicativi delle azioni, M2 sono riduttivi dei parametri
geotecnici e R2 sono riduttivi della resistenza globale del sistema.

Le seguenti tabelle di figura 4.2.1-1 mostrano i coefficienti parziali adottati.
Tab. 5.2.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico aghi SLU

Coefficiente Equt" A1 AZ
Azioni permanenti favorevoli B 0,90 1,00 1,00
P sfavorevoli o1 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli B 0,00 0,00 0,00
strutturali®™ sfavorevoli e 1,50 1,50 1,30
Ballast? favorevoli . 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli '8 1,50 1,50 1,30
Azioni vanabili favorevoli . 0,00 0,00 0,00
da traffico™ sfavorevoli e 1,45 1,45 1,25

Firfnato digitalmente da:

Azioni variabili favorevol p 0.00 0.00 0.00 Fa chini Massimo
sfavorevoli “ 1,50 1,50 130 s socazs
Precompressione favorevole . D.QD 1.0'0 1,[]0 Seriale Certificato: 2702585
p Sfa"llore_vole P 1Imc5: 1IGE]C5: 1. Valid@ dal 01/09/2023 al 01/09/2026
I&f&aumrzrglguahhed Electronic
Ritiro, viscosita e
cedimenti non imposti favorevole ¥, 0,00 0,00 0.00
po sfavorevole fcea 1,20 1,20 1.00

appositamente

""" Equilibrio che non coinvolga | parametr di deformabilita e resistenza del terreno; altimenti si applicano i valori
della colonna A2.

2 Mel caso in cui lintensitd dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi perma-
nenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detii carichi o per la parte di essi nota si pofranne adoitare gli
stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

" Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche.

'“! Le componenti delle azioni da traffice sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
della Tab. 5.2.1V.

5 4,30 per instabilitd in strutture con precompressions estema
'S 1,20 per effetti locali
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Tab. 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente parziale

Parametro applicare il coefficiente (M1) (M2)
parziale ™
Tar_lgente dell angolo di — . 10 125
resistenza al taglio !
Coesione efficace [e% Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 1,4
Peso dell'unita di volume 1 ¥ 1,0 1,0

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere
di materiali sciolti e di fronti di scavo

|

Coefficiente R2

YR 1.1

Figura 4.2.1- 1 — Coefficienti parziali per A2+M2+R2

Pertanto la verifica di stabilita risulta essere soddisfatta se:

FSmin 2 11

Le azioni che vengono considerate nella verifica di sicurezza agli SLU del rilevato ferroviario sono:

Carico permanente dovuto alla sovrastruttura ferroviaria:

€ il carico relativo al peso della massicciata e del’larmamento. Si assume, per linee in rettifilo, un peso
di volume di 18.00 kN/m? applicato sull'impronta del ballast, per un’altezza media fra il piano del ferro
e I'estradosso del sub-ballast pari a 0.80 m.

Pertanto si considera, su una lunghezza pari all'impronta del ballast, il seguente carico permanente:
Op =Y * Hmedia = 18.00 kN/m? - 0.80 m = 14.40 kPa

Carico variabile da traffico ferroviario: Firmato digitalmente da:
N . . . . . . - . F ini i .
& il carico dovuto al treno di carico SW2, che schematizza gli effetti statici pfodottidal traffico
ferroviario pesante, con gw = 150 kN/m e stesa di carico a = 25 m.
f] ‘-k q \-k Signature CA
LLLLCTTRTTTFETTTTFEATITITTLD (LT evrrTneereny
a Q a

Figura 4.2.1- 2 — Modello di carico SW2

Le verifiche sono state condotte ipotizzando una larghezza di ripartizione dei carichi ferroviari al livello
del piano di regolamento pari alla larghezza della traversa di 2.40 m piu la larghezza dovuta alla
diffusione a 45° del carico su un’altezza di 0.40 m all'interno del ballast. Il valore caratteristico del
carico deve essere inoltre moltiplicato per un coefficiente di adattamento a e per un coefficiente di
amplificazione dinamica @ posti pari a 1.

Pertanto si considera, su una larghezza di 3.20 m, il seguente carico accidentale senza incremento
dinamico:
qvk . 150 kN/m

qswz2 = T’a'¢—m'1'1=46.88kpa



— — LINEA PESCARA - BARI

[PrO|RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA
LOTTO 2 e 3—- RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

COMMESSA | LOTTO | FASE | ENTE | TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO

Rilevati ferroviari - Relazione di
stabilita e calcolo dei cedimenti |LIOB|02|E |ZZ|RH|GE| 00 | 05 | 001 |A| 10

4211 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici

| rilevati ferroviari che ricadono in una zona esondabile devono inoltre avere un adeguato coefficiente di
sicurezza nei confronti dei fenomeni di sifonamento o di sfiancamento per perdita di stabilita globale.

Per questi, devono quindi essere svolte due ulteriori verifiche di stabilita:
e Verifica in presenza del moto di filtrazione indotto nel corpo del rilevato nella condizione di battente
idrico tra i due lati del rilevato;

e Verifica in presenza del moto di filtrazione indotto nel corpo del rilevato nella condizione di rilevato
saturo e assenza di battente idrico.

Nel presente documento queste verifiche non sono state eseguite; lo saranno durante la revisione dello
stesso.

4.2.2 Verifiche di sicurezza allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) in condizioni
sismiche
Le verifiche di sicurezza nei riguardi del SLV si intendono soddisfatte se e rispettata, per tutti i cinematismi di
collasso, la condizione (6.2.1) delle NTC 2018 [2]:
Ed < Rd
dove:
Eq = valore di progetto dell’'azione o dell’effetto dell’azione;

R4 = valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

La verifica della suddetta condizione €& stata effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2)
dell’Approccio 1, ponendo pari allunita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e
impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a yr = 1.2.

Firmato digitalmente da:

Facchini Massimo

Pertanto la verifica di stabilita risulta essere soddisfatta se: Facchini Massim
FSmin 2 12 Seriale Certificato: 2702585

Le azioni che vengono considerate nella verifica di sicurezza allo SLV del rilevato ferroviagig:gena:-
e Carico permanente dovuto alla sovrastruttura ferroviaria:

e il carico relativo al peso della massicciata e dellarmamento. Si assume quanto gia riportato al
paragrafo 4.2.1 per le verifiche statiche agli SLU.

Pertanto si considera, su una lunghezza pari allimpronta del ballast, il seguente carico permanente:
Op = Y - Hmedia = 18.00 KN/m? - 0.80 m = 14.40 kPa
e Carico variabile da traffico ferroviario:

e il carico dovuto al treno di carico SW2, che schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico
ferroviario pesante, con gw = 150 kN/m e stesa di carico a = 25 m. Si assume quanto gia riportato al
paragrafo 4.2.1 per le verifiche statiche agli SLU, con I'aggiunta del coefficiente di combinazione y

paria 0.2.
Pertanto si considera, su una larghezza di 3.20 m, il seguente carico accidentale senza incremento
dinamico:
150 KN/m
dswz = qﬂ'a'q)'lb:—/'l-l-O.Z = 9.38kPa

L 3.20m
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L’analisi di stabilita del rilevato in condizioni sismiche & stata eseguita mediante il metodo pseudostatico, in
cui 'azione sismica & rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo,
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Le componenti orizzontali e verticali
di tale forza possono essere espresse rispettivamente come:

dove:

con:

43

Fh:kh-W
FV:kv'W

kn = coefficiente sismico orizzontale: k;, = B4 -—""“:X;

ky = coefficiente sismico verticale: k, = +0.5 - ky,;

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito (documento di riferimento [1]);

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito = 0.38 (NTC 2018 [2]).

SOLUZIONI PROGETTUALI

In ciascuna sezione, tra le varie verifiche di stabilita descritte al paragrafo precedente, € stata considerata
dimensionante quella potenzialmente piu critica. Pertanto, se tale condizione non ha garantito il fattore di
sicurezza minimo necessario, si € proceduto con una o piu delle seguenti modifiche:

Riduzione della pendenza del rilevato:

come gia menzionato al capitolo 3, le scarpate dei rilevati sono state progettate con pendenza 3/2 (3
in orizzontale e 2 in verticale) in accordo al MdP RFI [1]. Tuttavia, nelle sezioni in cui tale pendenza
non ha garantito la stabilita dell’'opera, sono stati svolti appositi calcoli di stabilita al fine di determinare
la pendenza massima accettabile.

Rimozione laterale del terreno vegetale: Firmato digitalmente da:

Facchini Massimo

in alcune sezioni € presente uno strato superficiale di terreno vegetale ai piedi del rilevate."Nei casi in
cui la superficie di scivolamento con fattore di sicurezza minimo includa una gorzZioHe™di questo

materiale, si € provveduto a rimuovere il terreno vegetale a lato del piede della.scarpata della
larghezza necessaria per garantire la stabilita dell’opera.

Miglioramento del terreno:

I'analisi a breve termine ha determinato in alcune sezioni superfici di scivolamento con un fattore di
sicurezza inferiore al minimo richiesto a causa della presenza di uno strato superficiale coesivo. In
guesti casi & stato necessario migliorare le caratteristiche meccaniche del terreno, in termini di
resistenza e deformabilita, attraverso I'esecuzione di colonne in ghiaia.

Le colonne in ghiaia vengono eseguite con la tecnica della vibroflottazione. La vibroflottazione
consiste nell’esecuzione di colonne in materiale granulare, addensato tramite linfissione di uno
strumento, denominato “Vibroflot”. La vibrazione indotta dallo strumento consente un addensamento
del materiale che & proporzionale allenergia con cui avviene la vibrazione. Il foro, che si viene a
formare durante 'avanzamento del Vibroflot, viene riempito di materiale granulare che viene a sua
volta compattato ed addensato dall’azione vibrante.

Le colonne in ghiaia sono state progettate secondo uno schema planimetrico a maglia triangolare (a
triangolo equilatero, strisce parallele sfalsate di mezzo passo), come raffigurato in figura 4.3-1. Le loro
dimensioni, ovvero diametro e lunghezza, e il loro interasse sono stati definiti per ogni singolo caso.
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& diametro
interasse

Figura 4.3- 1 — Disposizione planimetrica delle colonne in ghiaia

In seguito all’intervento di vibroflottazione, i valori del peso dell’'unita di volume vy, dell’angolo d’attrito
interno @ e del modulo di Young E subiscono un incremento.

Per quanto riguarda il peso di volume, nei calcoli € stato utilizzato, a favore di sicurezza e trascurando
I'effetto addensante della vibroflottazione, il valore del terreno naturale.

Per quanto riguarda I'angolo d’attrito interno del terreno, il valore che si raggiunge nel terreno
migliorato, a seguito della vibroflottazione, € stato calcolato attraverso la formula proposta da
Goughnour et Al. (1991) e di seguito riportata:

(1—-A)) -tan@, + S; A, - tang
Pea = arCtg< 1+A.G, -1 >
dove:
¢c = angolo d’attrito terreno naturale; Firmato digitalmente da:
A: = rapporto tra le aree = 2—:; SZZETZTLECZTTLT?"
A, = area colonna,;

InfoCamere Qualified Electronic
Signature CA

Ac = area d’influenza di ciascuna colonna;

S: = rapporto tra gli sforzi (sforzo verticale nella colonna/sforzo verticale nel terreno);

¢s = angolo d’attrito del materiale aggiunto.
L’angolo d’attrito della ghiaia che costituisce le colonne (¢s) € supposto, a favore di sicurezza, pari a
40°.

Il modulo di Young del terreno, migliorato a seguito della vibroflottazione, e stato definito come la
media pesata tra il modulo di Young del terreno naturale ed il modulo di Young del materiale aggiunto.
Per quest’ultimo si assume un valore pari a 80 MPa.

_ EC(AC B Aa) + EaAq

eq A,
dove:
A, = area colonna;
Ac = area d’influenza di ciascuna colonna;
Ec = modulo di Young del terreno naturale;
Ea = modulo di Young del terreno granulare.
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5. METODOLOGIE E CRITERI PER L’ANALISI DEI CEDIMENTI DEI RILEVATI

5.1 METODOLOGIA DI CALCOLO

L’analisi dei cedimenti dei rilevati ferroviari &€ stata svolta attraverso il programma tridimensionale SETTLES,
versione 5.015, prodotto da RocScience Inc.

Il contributo degli strati al cedimento totale, € tenuto in considerazione fino a profondita per le quali lo sforzo
verticale (indotto dal carico esterno) & minore del 10% dell'effettivo sforzo geostatico.

Il calcolo dei cedimenti di ogni sezione é stato compiuto adottando la sua stratigrafia di progetto, mediante la
teoria di Westergaard. Per un terreno con coefficiente di Poisson v, la tensione verticale o, dovuta a un carico

Q secondo Westergaard € data da:
1 [1-—2v
Q 2n\2-—-2v
-2 3

Z 2
1—-2v 2]z
[(2 )+ (2) ]
La tensione verticale sotto una generica area di carico pu0 essere ottenuta analiticamente integrando la
precedente equazione.

0o, =

| cedimenti immediati sono dati da:
Simm = Z €imm; Ah;
1
essendo:
Ah; = spessore di ogni strato;
&imm = deformazione, calcolata dalla seguente relazione (considerando tensione media)igiimente da:

Facchini Massimo

_ (1 + V) : AO—Z - 3V : AO—M Firmato i 112/03/2024 17:17

mm E Seriale Certificato: 2702585

Valido dal 01/09/2023 al 01/09/2026

dove:
v = coefficiente di Poisson;
Ao, = incremento di tensione verticale;
Aowm = incremento medio di tensione;

E = modulo di Young. Nel caso di uno strato di terreno a grana fine soggetto a consolidazione, il
calcolo del suo cedimento immediato € stato eseguito utilizzando il valore del suo modulo di Young
non drenato (E.).

| cedimenti di consolidazione primaria sono calcolati attraverso la seguente correlazione lineare:
Scons = Z €cons - Ab;
1
essendo:
Ah; = spessore di ogni strato;
€cons = deformazione di consolidazione primaria, calcolata dalla seguente relazione (considerando
materiale elastico lineare):

_ ’
€cons — My - Ao
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dove:
my = coefficiente di compressibilita = 1/M;
Ao’ = incremento delle tensioni efficaci nello strato i-esimo;

Il programma permette inoltre di valutare 'andamento nel tempo dei cedimenti di consolidazione primaria e
secondaria, in funzione dei seguenti due parametri:

e ¢, = coefficiente di consolidazione primaria verticale;
e Cq = coefficiente di consolidazione secondaria.

| cedimenti di consolidazione secondaria sono calcolati come:
Ssec = Z €sec - Ah;
1
essendo:
Ah; = spessore di ogni strato;
€sec = deformazione di consolidazione secondaria, calcolata dalla seguente relazione:

t
€sec = Cae - logt—
1

dove:

t1-t> = intervallo di tempo in cui si ha il cambiamento nella deformazione verticale secondaria;

Cqe = coefficiente di consolidazione secondaria modificato (se materiale lineare):

Ca
C =
e
. Firmato digitalmente da:

con: ) ) ] ) . . . . . Facchini Massimo

ep = indice dei vuoti al termine della consolidazione primaria. Fimat 1121032028 1717

Seriale Certificato: 2702585

Valido dal 01/09/2023 al 01/09/2026

| cedimenti totali sono dati dalla somma dei cedimenti immediati, dei cedimenti di consoligazione-primaria e
dei cedimenti di consolidazione secondaria.

5.2 VERIFICHE DI SICUREZZA
L’analisi dei cedimenti & stata svolta in accordo al capitolo “3.8 Opere in terra” del MdP RFI [1].

5.2.1 Verifiche di sicurezza agli stati limite di esercizio (SLE) in condizioni statiche

Le verifiche di sicurezza nei riguardi degli SLE si intendono soddisfatte se gli assestamenti residui, ovvero i
cedimenti di consolidazione, a far data dal completamento del piano di posa del ballast, sono non superiori
al 10% dei cedimenti teorici totali e siano comunque inferiori a 5 cm.

L’analisi dei cedimenti e stata eseguita valutando i cedimenti immediati, di consolidazione primaria e di
consolidazione secondaria, € il loro andamento nel tempo, in funzione delle caratteristiche dei terreni che
costituiscono il sottosuolo al di sotto del rilevato ferroviario. Nelle sezioni in cui, a causa della scarsita dei dati
derivanti dall'interpretazione delle indagini piu vicine, non é stato possibile definire i parametri geotecnici c, e
Cq I'analisi € stata svolta solo in relazione ai cedimenti immediati e ai cedimenti di consolidazione primaria
finale.
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Le azioni che vengono considerate nella verifica di sicurezza agli SLE del rilevato ferroviario sono solo i
seguenti carichi e sovraccarichi permanenti:

e Carico permanente dovuto al terreno del rilevato ferroviario:

é stato modellato con le sue reali dimensioni (altezza, larghezza e pendenza) e un peso di volume di

20.00 kN/m?;

e Carico permanente dovuto alla sovrastruttura ferroviaria:

& il carico relativo al peso della massicciata e del’larmamento. E stato modellato con le sue reali
dimensioni (larghezza e pendenza), un’altezza media di 0.80 m e un peso di volume di 18.00 kN/m?3.

5.3 SOLUZIONI PROGETTUALI

Nelle sezioni in cui si & ottenuto un cedimento di consolidazione totale maggiore di 5 cm, si & provveduto a
migliorare le caratteristiche meccaniche del terreno, in termini di resistenza e deformabilita, attraverso

I'esecuzione di colonne in ghiaia, come gia descritte al paragrafo 4.3.

Questa soluzione progettuale € stata scelta in quanto il cedimento di consolidazione, in presenza di colonne
in ghiaia, si sviluppa in tempi molto brevi. Questo e dovuto al fatto che queste colonne agiscono come grandi
dreni, con la conseguente drastica riduzione del percorso di drenaggio. Tale intervento ha inoltre un impatto

positivo sulla riduzione della manutenzione necessaria dell’'opera.

Firmato digitalmente da:

Facchini Massimo
Firmato il il 12/03/2024 17:17

Seriale Certificato: 2702585

Valido dal 01/09/2023 al 01/09/2026
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6. LOTTO 1 - DAL KM 0+000 AL KM 3+150

Nel presente lotto i rilevati ferroviari sono presenti nelle sezioni dal km 2+750 al km 3+150.

E stata scelta come sezione pill significativa:

— Sezione al km 2+950: rilevato con berma e massima altezza.

Firmato digitalmente da:
Facchini Massimo

Firmato il il 12/03/2024 17:17

Seriale Certificato: 2702585

Valido dal 01/09/2023 al 01/09/2026
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6.1 SEZIONE AL KM 2+950
La figura 6.1-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 2+950.

dal km 2+900 al km 3+100
+6.00
e +312msl +3.02mslm
cooy R/GA MSIM 562 mslm—x 22eMSM
+2.00
200 G1 LEGENDA
0.0 +002mslm
00 Rilevato strutturale che sostituisce lo strato
200 ] R G1 per la larghezza dellingombro del
800 rilevato
-400
800 Al Ghiaia in matrice sabbiosa e sabbia
600 limosa
10.00
-800
1200 A1 L = —| Argilla limosa e limi argillosi
-10.00
1400 -1098msilm
120 100 A2 [ = | Argilla limosa e limi argillosi
= < A2
E -14.00 2
W £ 1200
Siem 5 21598 ms.lm A3 - Argilla limosa e limi argillosi
g < 20004
9 qz.00 §
g 2200 S1 Sabbia, sabbia limosa, sabbia con limo
-20.00
2400 4
2o - A3 A4 - Argille limose & limi argillosi
24 .00
28 00 4
28.00 —>_  Livello di falda
8001 = di volume
2500 2798mslm i peso
3200 Dr = densita relativa
20.00 ¢ = angolo d'attrito interno
24007 ¢ = coesione non drenata
e 2800 51 c' = coesione drenata
E = modulo di Young . .
34 .00 .
28.00. M = modulo edometrico Firmato digitalmente da:
38.00 C = coefficiente di prima consolidazione Facchini Massim
40.00 -3698msim = : P idazi it 112/03/2024 17:17
00 Ca = coefficiente di consolidazione secondafigato i g
42,00 IP = indice di plasticita Seriale Certificafto: 2702585
-40.00 Ad OCR = grado di sovraconsolidazione Valido dal 01/09/2023 al 01/49/2026
44.00 ] k = permeabilita InfoCamere Qualified Electrofic
4300 Signature CA
46.00 J
pisnc campagna (p.c.) = ivelko del terreno naturale sl di sotto del rilevato ferroviario
| PARAMETRI GEOTECNICI |
STRATO| Spessore 7 Dr ) Cc, ¢’ E M E. c. Ceo IP | OCR k
(m) (kN/mY) | (%) ) (kPa) | (kPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |(m'fanno) () %) | O (mis)
R 0.50 200 - 38 - - 60 - - - - L
A1 11.00 185 - 245 107.5 7.5 60~10 | 106~18 14 7.88 2.0"10° | 104041 00"
A2 5.00 185 - 245 | 1075 7.5 10 18 14~175| 7.88 | 2.0M0° 1 016t o
A3 1200 | 185 - 24.5 1075 75 15 26 175245/ 7.88 | 2.0%0° 1 010% 0"
$1 9.00 19.0 32 - - 40 - - - - - - 1.010°
A4 n.i. 195 - 215 150 125 80 157 100 - 101021 0710
| parametri geotecnici sono stati definiti considerando la sezione n.60 PK 2+950 del PD (documento di riferimento [2])

6.1- 1 — Stratigrafia di progetto dal km 2+900 al km 3+100
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6.1.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 2+950

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 2+950 é stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 2+950 2.85 11.20 8.35 14.50 3/2 0.50

Tabella 6.1.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 2+950

Essendo I'altezza del rilevato maggiore di 6.0 m, questa sezione & caratterizzata dalla presenza di una berma
di larghezza di 2.0 m alla quota di 5.85 m s.l.m..

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.116;
ky =-0.0579,
essendo amax = 0.305¢g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto con l'analisi a BT é:
FSmin =0.856<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & soddisfatta.

Firmato digitalmente da:
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Figura 6.1.1- 1 — Sezione al km 2+950: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 0.856

6.1.1.1 Soluzione progettuale
Al fine di garantire la stabilita della scarpata é stato necessario modificare le caratteristiche iniziali del terreno.

In particolare, essendo presente uno strato superficiale coesivo (Al) che ha determinato una superficie di
scivolamento nell’analisi a BT con un fattore di sicurezza inferiore al minimo richiesto, & stato eseguito un
miglioramento delle caratteristiche meccaniche di questo terreno, attraverso I'esecuzione di colonne in ghiaia
di diametro di 0.7 m, interasse di 2.0 m e lunghezza di 7.0 m. Sono stati quindi determinati i seguenti valori
equivalenti dell’angolo di attrito e del modulo di Young per lo strato coesivo A1:

beq = 29%;
Eeq = 62+18 MPa.

BN

Il miglioramento di questo strato coesivo €& stato eseguito per i primi 7.0 m del suo spessore e per
un’estensione pari alla larghezza del rilevato piu 4 m a lato di questo.
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[l valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin=1.152<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & ancora soddisfatta.
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Figura 6.1.1.1- 1 — Sezione al km 2+950: Analisi sismica SLV (-kv) con miglioramento terreno Al (7.0 m): FSmin = 1.152

A seguito di questo miglioramento, la superficie di scivolamento critica non interessa piu lo strato migliorato
Al ma bensi il rilevato. Riducendo quindi la pendenza del rilevato da 3/2 a 3/1.8, e aumentando
conseguentemente il suo ingombro di 1.39 m, il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con
l'analisi a BT che a LT, é:

FSmin=1.22821.2
Pertanto, in tali condizioni, la verifica & soddisfatta.
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Figura 6.1.1.1- 2 — Sezione al km 2+950: Analisi sismica SLV (-kv) con miglioramento terreno Al (7.0 m) e pendenza 3/1.8:
FSmin = 1.228

Considerando quest’ultima configurazione, sono state eseguite anche le altre analisi, che risultano essere

soddisfatte.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del
coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin = 1.262 2 1.2
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Figura 6.1.1.1- 3 — Sezione al km 2+950: Analisi sismica SLV (+kv) con miglioramento terreno Al (7.0 m) e pendenza 3/1.8:
FSmin = 1.262
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT
che a LT, é:
FSmin = 1.266 2 1.1
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Figura 6.1.1.1- 4 — Sezione al km 2+950: Analisi statica SLU con miglioramento terreno Al (7.0 m) e pendenza 3/1.8: FSmin =
1.266



— — LINEA PESCARA - BARI

[PrO|RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA
LOTTO 2 e 3—- RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

COMMESSA | LOTTO | FASE | ENTE | TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO

Rilevati ferroviari - Relazione di
stabilita e calcolo dei cedimenti |LIOB|02| E |ZZ|RH|GE| 00 | 05 | 001 |A| 24

6.1.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 2+950

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 2+950 é stata eseguita con la configurazione finale
definita al paragrafo 6.1.1.1.

Nella caratterizzazione geotecnica degli strati coesivi Al, A2 e A3 (documento di riferimento [2]) sono stati
definiti il coefficiente di consolidazione primaria verticale (cv) e il coefficiente di consolidazione secondaria
(ca). Pertanto, per questa sezione 'analisi dei cedimenti & stata svolta in relazione al decorso del cedimento
totale nel tempo.

Nell’analisi si & assunto che gli strati coesivi A1, A2 e A3 sono soggetti a consolidazione.

La valutazione del decorso del cedimento nel tempo é stata eseguita considerando il periodo compreso tra
la fine della realizzazione del rilevato, considerato pari a 2 anni, e la vita nominale dell’'opera (Vn = 75 anni).
Il cedimento residuo (consolidazione primaria + consolidazione secondaria) calcolato in tale range temporale
deve essere inferiore a 5 cm.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE non risulta essere soddisfatta essendo il cedimento residuo
calcolato in tale range temporale superiore a 5 cm.

La figura 6.1.2-1 mostra 'andamento del cedimento totale nel tempo, mentre la tabella 6.1.2-1 riassume i
cedimenti del rilevato.

Tempo (anni)
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Figura 6.1.2- 1 — Sezione al km 2+950: andamento del cedimento totale (cm) nel tempo
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Sezione fmm t =2 anni t=75anni | t=2+75anni
(m) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
km 2+950 47.4 474.0 11.0 0.8 6.4 5.5
Tabella 6.1.2- 1 — Sezione al km 2+950: cedimenti del rilevato
6.1.2.1 Soluzione progettuale

Al fine di garantire la verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE e stato necessario maodificare le caratteristiche
iniziali dei terreni coesivi presenti.

In particolare, é stato esteso il precedente miglioramento dello strato Al (paragrafo 6.1.1.1) per tutto il suo
spessore di 11.0 m.

A seguito di questo miglioramento, la verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta
essendo il cedimento residuo calcolato in tale range temporale sempre inferiore a 5 cm.

La figura 6.1.2.1-1 mostra 'andamento del cedimento totale nel tempo, mentre la tabella 6.1.2.1-1 riassume
i cedimenti del rilevato.
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Figura 6.1.2.1- 1 — Sezione al km 2+950: andamento del cedimento totale (cm) nel tempo con miglioramento terreno Al

(11.0 m)
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B L S Scons + SSEC Scons + SSEC A (Scons + SSGC)
Sezione fmm t = 2 anni t=75anni | t=2+75anni
(m) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
km 2+950 47.4 474.0 9.5 2.4 6.9 45

Tabella 6.1.2.1- 1 — Sezione al km 2+950: cedimenti del rilevato con miglioramento terreno A1 (11.0 m)
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7. LOTTO 2 - DAL KM 3+150 AL KM 5+200

Nel presente lotto i rilevati ferroviari sono presenti nelle sezioni dal km 3+150 al km 3+375.

E stata scelta come sezione pill significativa:

— Sezione al km 3+350: rilevato con berma e massima altezza.
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71 SEZIONE AL KM 3+350
La figura 7.1-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 3+350.

oo dal km 3+150 al km 3+375
+4.00 +318 | > 88 |
3 m s.i.m. +
0.00 1 R/IA1 E +268ms.lm. _w t£EOMS.IM.
+2.00 F—
2.00 1 r— ]
L
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L —
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.00 4 C— 7] Rilevato strutturale che sostituisce Io strato
L : a R A1 per la larghezza dell'ingombro del
400 4 L 1 -4.42ms.lm. rilevato
.00 & —
A1 ~__ | Argillalimosa e limi argillosi
-6.00 J S1
— S 10.00 ] -7.02 m s.l.m.
E s e F— S1 |:| Sabbia, sabbia limosa, sabbia con limo
w T o F— —
£ E 12.00 F—
5 -10.00 J ;ﬁ A2 : : i A2 : : Argilla limosa e limi argillosi
9 2 14.00J b —
[e] o L
-12.00 5 L A3 - Argilla limosa e limi argillosi
¥ L -12.72mslm.
o 16.00 4 —_— ==
-14.00 1 —¥_ Livello di falda
18.00 ¥ = peso di volume
16.00 J Dr = densita relativa
20.00 J ) = angolo d'attrito interno
Cu = coesione non drenata
-18.00 c' = coesione drenata
22.00 E = modulo di Young Firmato dig(talmente da:
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2400 ¢y = coefficiente di prima consolidazione _ . o biirar
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eriale Certificato:
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-26.00 4
30.00
piano campagna (p.c.) = livello del terreno naturale al di sotto del rilevato ferroviario
; PARAMETRI GEOTECNICI i
STRATOQ| Spessore v Dr ] Cy c’ E M E. [ Ca P OCR k
(m) (kN/m) | (%) ©) (kPa) (kPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (m'fanno)| (-) (%) ) (mvs)
R 0.50 20.0 - 38 - - 60 - - - - - -
At |79 180 - 26 50 4 3 5 8 025 | 15410° | 40 9 3.046"
S1 2.60 195 45~65 38 - - 23 - - - - _ _ 6.010""
A2 5.70 180 - 20 40 5 2 3 14 075 | 370" | 28 4 9.0*10"
A3 n.i 17.5 - 10 60 25 4 6 18 3 40 3
| parametri geotecnici sono stati definiti dall'interpretazione delle prove in sito e in laboratorio eseguite nelle seguenti indagini geognostiche:
$13, S4V, CPT20, S14, CPT19, $15, S5V, CPTUSV (per strato $1), S6V (per strato S1) e S7V (per strato S1)

7.1- 1 - Stratigrafia di progetto dal km 3+150 al km 3+375
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7.1.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 3+350

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 3+350 €& stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 3+350 3.36 10.55 7.2 12.74 3/2 0.50

Tabella 7.1.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 3+350

Essendo I'altezza del rilevato maggiore di 6.0 m, questa sezione & caratterizzata dalla presenza di una berma
di larghezza di 2.0 m alla quota di 5.19 m s.l.m..

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.116;
ky =-0.0579,
essendo amax = 0.305¢g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto con 'analisi a BT é&:
FSmin=1.089<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & soddisfatta.
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7.1.1.1

Al fine di garantire la stabilita della scarpata e stato necessario modificare le caratteristiche iniziali del terreno.

In particolare, essendo presente uno strato superficiale coesivo (Al) che ha determinato una superficie di
scivolamento nell’analisi a BT con un fattore di sicurezza inferiore al minimo richiesto, & stato eseguito un
miglioramento delle caratteristiche meccaniche di questo terreno, attraverso I'esecuzione di colonne in ghiaia
di diametro di 0.7 m, interasse di 2.0 m e lunghezza di 7.3 m. Sono stati quindi determinati i seguenti valori

Figura 7.1.1- 1 — Sezione al km 3+350: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 1.089

Soluzione progettuale

equivalenti dell’angolo di attrito e del modulo di Young per lo strato coesivo A1:

Il miglioramento di questo strato coesivo € stato eseguito per tutto il suo spessore e per un’estensione pari

deq = 30°;
Eeq = 12 MPa.

alla larghezza del rilevato piu 4 m a lato di questo.




LINEA PESCARA - BARI

HUB= PrO|RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA
LOTTO 2 e 3 - RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

COMMESSA | LOTTO | FASE | ENTE | TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO

Rilevati ferroviari - Relazione di
stabilita e calcolo dei cedimenti |LIOB|02|E |ZZ|RH|GE| 00|05 | 001 |A| 31

[l valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin=1.126<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & ancora soddisfatta.
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Figura 7.1.1.1- 1 — Sezione al km 3+350: Analisi sismica SLV (-kv) con miglioramento terreno Al (7.1 m): FSmin = 1.126

A seguito di questo miglioramento, la superficie di scivolamento critica non interessa piu lo strato migliorato
Al ma bensi il rilevato. Riducendo quindi la pendenza del rilevato da 3/2 a 3/1.8, e aumentando
conseguentemente il suo ingombro di 1.2 m, il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con
'analisia BT che a LT, é&:

FSmin=1.21521.2
Pertanto, in tali condizioni, la verifica € soddisfatta.
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Figura 7.1.1.1- 2 — Sezione al km 3+350: Analisi sismica SLV (-kv) con miglioramento terreno Al (7.1 m) e pendenza 3/1.8:
FSmin = 1.215

Considerando quest’ultima configurazione, sono state eseguite anche le altre analisi, che risultano essere

soddisfatte.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del

coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin = 1.248 2 1.2
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Figura 7.1.1.1- 3 — Sezione al km 3+350: Analisi sismica SLV (+kv) con miglioramento terreno A1 (7.1 m) e pendenza 3/1.8:
FSmin = 1.248
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT
che a LT, é:

FSmin = 1.261 2 1.1
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Figura 7.1.1.1- 4 — Sezione al km 3+350: Analisi statica SLU con miglioramento terreno Al (7.1 m) e pendenza 3/1.8: FSmin =
1.261
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7.1.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 3+350

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 3+350 €& stata eseguita con la configurazione finale
definita al paragrafo 7.1.1.1.

A causa della scarsita dei dati derivanti dall’'interpretazione delle indagini presenti nel tratto dal km 3+150 al
km 3+375, non é stato possibile definire il coefficiente di consolidazione primaria verticale (c\) e il coefficiente
di consolidazione secondaria (cq). Pertanto, per questa sezione I'analisi dei cedimenti & stata svolta solo in
relazione ai cedimenti immediati e ai cedimenti di consolidazione primaria finale.

Nell’analisi si &€ assunto che gli strati coesivi A2 e A3 sono soggetti a consolidazione.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE non risulta essere soddisfatta essendo il cedimento massimo
di consolidazione totale pari a:

Scons = 38.0cm > 5.0 cm

Lafigura 7.1.2-1 mostra i cedimenti immediati e i cedimenti di consolidazione totale calcolati, mentre la tabella
7.1.2-1 riassume i cedimenti del rilevato.

Immediate Settlement (mm)
0
13
Z6
39
52
&5
78
21
104
117
130

max (stage): 1295 mm
max (all): 129.5 mm

Total Consolidation Settlement

(rmm
o
a9
78
117
136
155
234
273
31z
351
390

max (stage): 380.4 mm
max (all): 380.4 run

Figura 7.1.2- 1 — Sezione al km 3+350: sinistra: cedimenti immediati (mm), destra: cedimenti di consolidazione totale (mm)
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. B L Simm Scons Stot
Sezione

(m) (m) (cm) (cm) (cm)

3+350 45.74 457.4 13.0 38.0 51.0

Tabella 7.1.2- 1 — Sezione al km 3+350: cedimenti del rilevato

7121 Soluzione progettuale

Al fine di garantire la verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE é stato necessario modificare le caratteristiche
iniziali dei terreni coesivi presenti.

In particolare, é stato eseguito un miglioramento delle caratteristiche meccaniche dei terreni coesivi A2 e A3,
attraverso I'esecuzione di colonne in ghiaia di diametro di 0.7 m, interasse di 2.0 m e lunghezza di 16.0 m.
Sono stati quindi determinati i seguenti valori equivalenti dell’angolo di attrito e del modulo di Young per i due
strati coesivi:

o A2
Peq = 26°;
Eeq = 11 MPag;
o A3:
eq = 18°;
Eeq = 12 MPa;

A seguito di questo miglioramento, la verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta
essendo il cedimento massimo di consolidazione totale pari a:

Scons =4.9cm <5.0cm

La figura 7.1.2.1-1 mostra i cedimenti immediati e i cedimenti di consolidazione totale cateolati~mentre la
tabella 7.1.2.1-1 riassume i cedimenti del rilevato. Facchini Massimo
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Irmediate Settlement (mm)

0
1le
32
ag
64
80
96
11z
izs
144
160

max (stage): 153.1 mm
max {(all): 153.1 mm

wax (Stage) s 49.0 o

max (all): 49.0 mra

Total Consolidation Settlement (mm)

gtot (rilevato + sovrastruttura ferroviaria)

Figura 7.1.2.1- 1 — Sezione al km 3+350 con miglioramento terreni A2 e A3: sinistra: cedimenti immediati (mm), destra:

cedimenti di consolidazione totale (mm)

. B L Simm Scons Stot
Sezione
(m) (m) (cm) (cm) (cm)
3+350 45.74 457.4 15.3 49 20.2

Tabella 7.1.2.1- 1 — Sezione al km 3+350 con miglioramento terreni A2 e A3: cedimenti del rilevato
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8. LOTTO 3 - DAL KM 5+200 AL KM 7+080

Nel presente lotto non sono presenti rilevati ferroviari.
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9. LOTTO 4 - DAL KM 7+080 AL KM 8+380

Nel presente lotto i rilevati ferroviari sono presenti nelle sezioni al km 7+100 e al km 7+125, dal km 7+225 al
km 7+325 e dal km 8+250 al km 8+375.

E stata scelta come sezione pill significativa:
— Sezione al km 7+100: rilevato a scarpata unica e massima altezza.
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9.1 SEZIONE AL KM 7+100
La figura 9.1-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 7+100.

dal km 7+090 al km 7+110
+32.00
+3000 o0 RIL1I — #2944 mslm +2934mslm.
R/S1 2894 msim
+28.00
2.00 LEGENDA
+26.00 . "
4.00 Rilevato strutturale che sostituisce lo strato
R L1 e S1 per la larghezza dellingombro del
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.00
42900 L1 ;’i:li:: | !.\ml arrgl\loso sapb\osl con resti vegetali,
- inclusi piroclastici, ghiaie
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+20.00 i io- i
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+13.00 +
1200 17.44mslm —
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T ¥ = peso di volume
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£+10.00 : = i
E Z 2o Cy coesione non drenata
s = 31 c' = coesione drenata
S +a00 2 E  =modulo di Youn:
3 & 2200 g
= M = modulo edometrico
+8.00 2400 cy = coefficiente di prima consolidazione
’ Ca = coefficiente di consolidazione secondaria
+400 2000 1P = indice di plasticita
QOCR = grado di sovraconsolidazione
+200 3 = permeabilita
28.00
+0.00
30.00
-200 Firmato digitalmente da:
32.00 - .
Facchini Massim
-4.00 it il 8
3400 Firmato il 12/03/2024 17:17
Seriale Certificato: 2702585
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38.00
-10.00
40.00
1200
4200
1400 1416 mslm
44.00
-18.00
48.00
Al
-18.00
piano campagna (p.c.) = ivello del terreno naturale al di sotto del rilevato feroviario
| PARAMETRI GEOTECNICI |
STRATO| Spessore 7 Dr [ Cy G’ E M E. C. Co P OCR k
(m) (kN/MY) | (%) ) (kPa) (kPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |(m'/anno)| (-) (%) ) (m/s)
R 050 200 - 38 - - 60 - - -
L1 0299“’6:‘1'0 190 R 24 100 5 25 45 455 473 1.5410° 10%10°
st 4?1’045150 19.5 35 - 25 80 - - - - - - 6041054040
Al n.i 195 - 215 150 125 35 69 100 1.010%1.0710"
| parametri geotecnici sono stati definiti considerando la sezione n.180 PK 8+849 del PD (documento di riferimento [2])

9.1- 1 — Stratigrafia di progetto dal km 7+090 al km 7+110
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9.1.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 7+100

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 7+100 €& stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 7+100 29.44 35.03 5.59 8.39 3/2 0.50

Tabella 9.1.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 7+100

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.104;

kv =-0.052,
essendo amax = 0.274g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin=1.143<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & soddisfatta.
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Figura 9.1.1- 1 — Sezione al km 7+100: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 1.143

9.1.1.1 Soluzione progettuale
Al fine di garantire la stabilita della scarpata € stato necessario modificare le caratteristiche iniziali dell’'opera.

In particolare, riducendo la pendenza del rilevato da 3/2 a 3/1.8, e aumentando conseguentemente il suo
ingombro di 0.93 m, il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin=1.23221.2
Pertanto, in tali condizioni, la verifica € soddisfatta.
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Figura 9.1.1.1- 1 — Sezione al km 7+100: Analisi sismica SLV (-kv) con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.232

Considerando quest’ultima configurazione, sono state eseguite anche le altre analisi, che risultano essere
soddisfatte.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del
coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con 'analisi a BT che a LT, e:

FSmin = 1275 2 12
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Figura 9.1.1.1- 2 — Sezione al km 7+100: Analisi sismica SLV (+kv) con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.257
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT

che a LT, é:

FSmin = 1.229 2 1.1
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Figura 9.1.1.1- 3 — Sezione al km 7+100: Analisi statica SLU con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.229
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9.1.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 7+100

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 7+100 é stata eseguita con la configurazione finale
definita al paragrafo 9.1.1.1.

Nella caratterizzazione geotecnica dello strato coesivo A1 (documento di riferimento [2]) non sono stati definiti
il coefficiente di consolidazione primaria verticale (cv) e il coefficiente di consolidazione secondaria (Cq).
Pertanto, per questa sezione 'analisi dei cedimenti & stata svolta solo in relazione ai cedimenti immediati e
ai cedimenti di consolidazione primaria finale.

Sebbene lo strato coesivo Al si trova a una profondita di circa 44 m da p.c., nellanalisi si & assunto che &
soggetto a consolidazione.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta essendo il cedimento massimo di
consolidazione totale pari a:

Scons = 0.0cm <5.0 cm

Lafigura 9.1.2-1 mostra i cedimenti immediati e i cedimenti di consolidazione totale calcolati, mentre la tabella
9.1.2-1 riassume i cedimenti del rilevato.
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Immediate Settlement (nto)

gtot (rilevato + sovrastruttura ferroviaria)

.0
7
.4
.1
.8
.5

[ - B~ L BT

dn w0
MW o

16.8 mm
16.8 mm

max (stage) :
max (all):

Total Consolidation Settlement [mm)
a

cooooooooo

wax (stadge) :

0.0 muo
max (all): 0 oo

Figura 9.1.2- 1 — Sezione al km 7+100: sinistra: cedimenti immediati (mm), destra: cedimenti di consolidazione totale (mm)

. B L Simm Scons Stot
Sezione
(m) (m) (cm) (cm) (cm)
km 7+100 31.64 316.4 1.7 0.0 1.7

Tabella 9.1.2- 1 — Sezione al km 7+100: cedimenti del rilevato
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10. LOTTO 5-DAL KM 8+380 AL KM 10+250

Nel presente lotto i rilevati ferroviari sono presenti nelle sezioni dal km 8+400 al km 8+475, dal km 8+925 al
km 9+650 e dal km 9+975 al km 10+250.

E stata scelta come sezione pill significativa:
— Sezione al km 10+000: rilevato a scarpata unica e massima altezza.
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10.1 SEZIONE AL KM 10+000
La figura 10.1-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 10+000.

dal km 9+940 al km 10+075
500 .00 +598 ms.lm.
+414msim LEGENDA
+4.00 200 -
200 R Materiale da rinterro che sostiluisce lo strato
+00 S1 per la larghezza dellingombro del rilevato
000 600 e —{+014mslm
52 51 Sabbia, sabbia limosa, sabbia con limo
200 00 -186 msim
a1 L= —| Amgillalimosa & limi argillosi
-4.00 10.00 G1
600 12.00 52 - Sabbia, sabbia limosa
-7.36 mslm
-8.00 14.00 A2 886 msim G1 Ghiaie in matrice sabbiosa € sabbia limosa
-10.00 16.00
el G2 A2 L | Amille, argille imose e argille sabbiose
- a
E-1200 8 1800 _12.36 m s.l.m
o E
E % R iaie in matrice sabbiosa e sabbia limosa
Z 1a00 Z 2000 1386 mslm G2
= [=}
[=4 =
3 2
-16.00 & 2200 A3 - Amgille, argille imose e argille sabbiose
T
-18.00 24.00
A4 - Amille, argille imose e argille sabbiose
-20.00 26.00
A4 A5 - Argille, argille imose e argille sabbiose
2200 28.00
-24.00 30.00 S3 - Sabbia, sabbia imosa
-26.00 32.00 54 m Sabbia medio-fine con cementazione
variabile
-28.00 34.00
-28.86 ms.lm
—=— Livello difalda
-30.00 36.00 y  =peso divolume
AS - densit Firmatd digital da:
Dy = densita relativa irmatq digitalmente da:
-32.00 38.00 [ = angolo d'attrito intemo E .y .
- acchirli Massim
3286 mslm ty = coesione non drenata
3400 40.00 53 ¢ =coesione drenata Firmato 1 12/05/2024 17:17
# m E =modulo di Young Seriale Certfficato: 2702585
~36.00 4200 M =modulo edometrico Valido dal 01/09/2023 al 01/¢9/2026
¢, = coefficiente di pima consolidazione
sS4 nfoCamere Pualified Electrofic
-38.00 44.00 to = coefficiente di consolidazione secondartgnature C
P = indice di plasticita
40,00 46.00 QCR = grado di sovraconsolidazione
k = permeabilita
piano campagna (p.c) = ivello del terreno naturale al di soffo del rievato ferroviario
[ TRI GEOTECNICI ]
STRATO| Spessore ¥ Dr ¢ [ [ E M E. o [ P OCR k
(m) Ny | (o) ©) (kPa) | (kPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (mamno)| () (%) ) (mis)
R 050 20.0 - 38 - - 60
st | w00 3 B - 20 - - - - - - 1.0"10°
A1 4.00 19.0 - 25 108 75 10 18 26 7.88 | 2010 10410510010
sz 2.00 200 325 - - 30 - - - - - - 1070410710
G1 5.50 19.5 39 - - 50 - - - - - - Lete o
A2 1.50 20.0 - 255 195 75 | 25~455 | 43~78 | 455 788 | 20710 1,001,000
G2 3.50 19.5 39 - - 50 - - - - - - oot o
A3 1.50 20.0 - 255 195 75 25~40 | 43~68 455 7.88 200" 1.0410%1.0710°
Ad 15.00 200 - 255 195 7.5 40 68 70 788 | 2010° 1.07101 0710
A5 4.00 20.0 - 255 195 75 30 51 522 788 | 2070 1.01041.010°
53 2.00 200 325 - - 50 - - - - - - 10410104107
S4 ni. 19.5 35 - 25 80 - - - - - - 6.0410%4.00°
| parametri geotecnici sono stati definiti considerando la sezione n.201 PK 10-+000 del PD (documento di riferimento [2])

10.1- 1 - Stratigrafia di progetto dal km 9+940 al km 10+075
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10.1.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 10+000

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km al 10+000 e stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 10+000 5.98 11.94 5.96 8.94 3/2 0.50

Tabella 10.1.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 10+000

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.104;
kv =-0.052,
essendo amax = 0.274g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin=1.119<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & soddisfatta.
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Figura 10.1.1- 1 — Sezione al km 10+000: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 1.119

10.1.1.1  Soluzione progettuale
Al fine di garantire la stabilita della scarpata € stato necessario modificare le caratteristiche iniziali dell’'opera.

In particolare, riducendo la pendenza del rilevato da 3/2 a 3/1.7, e aumentando conseguentemente il suo
ingombro di 1.58 m, il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin = 1.234 2 1.2
Pertanto, in tali condizioni, la verifica & soddisfatta.
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Figura 10.1.1.1- 1 — Sezione al km 10+000: Analisi sismica SLV (-kv) con pendenza 3/1.7: FSmin = 1.234

Considerando quest’ultima configurazione, sono state eseguite anche le altre analisi, che risultano essere
soddisfatte.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del
coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin = 1.261 2 1.2
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Figura 10.1.1.1- 2 — Sezione al km 10+000: Analisi sismica SLV (+kv) con pendenza 3/1.7: FSmin = 1.261
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT
che a LT, é:

FSmin = 1.243 2 1.1
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Figura 10.1.1.1- 3 — Sezione al km 10+000: Analisi statica SLU con pendenza 3/1.7: FSmin = 1.243
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10.1.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 10+000

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 10+000 é stata eseguita con la configurazione finale
definita al paragrafo 10.1.1.1.

Nella caratterizzazione geotecnica degli strati coesivi presenti (documento di riferimento [2]) sono stati definiti
il coefficiente di consolidazione primaria verticale (cv) e il coefficiente di consolidazione secondaria (Cq).
Pertanto, per questa sezione I'analisi dei cedimenti & stata svolta in relazione al decorso del cedimento totale
nel tempo.

Nell’analisi si &€ assunto che tutti gli strati coesivi presenti sono soggetti a consolidazione.

La valutazione del decorso del cedimento nel tempo é stata eseguita considerando il periodo compreso tra
la fine della realizzazione del rilevato, considerato pari a 2 anni, e la vita nominale dell’opera (Vn = 75 anni).
Il cedimento residuo (consolidazione primaria + consolidazione secondaria) calcolato in tale range temporale
deve essere inferiore a 5 cm.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta essendo il cedimento residuo calcolato
in tale range temporale sempre inferiore a 5 cm.

La figura 10.1.2-1 mostra 'andamento del cedimento totale nel tempo, mentre la tabella 10.1.2-1 riassume i
cedimenti del rilevato.

Tempo (anni)
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Figura 10.1.2- 1 — Sezione al km 10+000: andamento del cedimento totale (cm) nel tempo
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B L S Scons + SSEC Scons + SSEC A (Scons + SSGC)
Sezione fmm t = 2 anni t=75anni | t=2+75anni
(m) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
km 10+000 34.04 340.4 4.0 2.2 41 1.9

Tabella 10.1.2- 1 — Sezione al km 10+000: cedimenti del rilevato
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11. LOTTO 6 - DAL KM 10+250 AL KM 15+050

Nel presente lotto i rilevati ferroviari sono presenti in tutto il tratto.

Sono state scelte come sezioni piu significative:

— Sezione al km 13+700: rilevato con berma e massima altezza;
— Sezione al km 14+900: rilevato a scarpata unica e massima altezza.
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11.1  SEZIONE AL KM 13+700
La figura 11.1-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 13+700.

dal km 13+500 al km 13+900
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+2.00 R
wl ST
) s ¥0.69ms.lm.
Materiale da rinterro che sostituisce il terreno
+0.00 /| —_— ;
R vegetale esistente e lo strato S1perla
4.00 — — larghezza del'ingombro del rilevato
A1 —
-2.00 ] — — T - Temeno vegetale esistente
6.00 1 —
— {1 -3.31ms..m. )
- S1 |:| Sabbia, sabbia limosa
-4.00 4 —
S 8.00
—_ o 82 Al : : Augille, argille limose e argille sabbiose
: [}
E s00l S -6.01 ms.I.m.
= £ — —
E ; 10.00 - — — s2 - Sabbia, sabbia limosa
< 800l 5§ - ]
o Z 12.00 4 A2 [ —| Amile, argile limose e argille sabbiose
=1 o} A2 — ]
(] B —_
-10.00 - o — s3 Sabbia, sabbia limosa
£ 1400 — L
— 1 -1161ms..m. ) )
-12.00 83 G Ghiaia sabbiosa
16.00 4 -13.01 ms..m.
: A3 Argille, argile limose e argille sabbiose
-14.00 - G1 -14.36 mslm. F==
18.00 | -
—== Livello di falda
-16.00 ¥ = peso divolume
20.00 | Dr = densita relativa
¢ = angolo d'attrito interno
-18.00 | A3 Cu = coesione non drenata
22.00 c = coesione drenata
E  =modulodi Young Firmato digjtalmente da:
-20.00 M =modulo edometrica Facchini Mgssimo
) T 24.00 Cy = coefficiente di pima consolidazione
U ¢ = coefficiente di consolidazione secéfiarid! 12/03/204 17:17
1P = indice di plasticita Seriale Certificato: 2702585
-22.00 OCR = grado di sovraconsolidazione
X - pemeabilita Valido dal 01/09/2023 al 01/09f2026
piano campagna (p.c.) = livello del terreno naturale al di sotto del rilevato ferroviario fgfoCamers Gaified Electroi
| PARAMETRI GEOTECNICI |
STRATO Spessore Y Dr [ Cu c’ E M E. C. Co IP OCR k
(m) (kN/m®) (%) ©) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m‘/anno) -) (%) () (m/s)
R 0.50 20.0 - 38 - - 60 - - - - -
T 0.14 18.0* - 26 - - 20 - - - - - -
|224_~ ' [
S1 “C550| 200° | 60-80 36 - - 25 y - . . .
A1l 4.00 19.5 - 28 90 23 7 12 14 25 10
82 2.70 20.0* 75 40 - - 37 - - - - -
A2 5860 200 - 25 170 37 7 12 34 30 7
83 1.40 20.0" 100 43 - - 45 - - - - -
G1 135 20.0* - - - - - - -
A3 n.i. 21.0 - 30 160 21 10 15 64 13 4
| parametri geotecnicisono stati definiti dall'interpretazione delle prove in sito e in laboratorio eseguite nelle seguenti indagini geognostiche:
$13, PCLIA3V03, CPTUB (per strato S1 e A1) e CPTU7 (per strato S1)
* Valori assunti in assenza di prove

11.1- 1 - Stratigrafia di progetto dal km 13+500 al km 13+900
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11.1.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 13+700

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 13+700 é stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 13+700 3.43 11.36 7.93 13.96 3/2 0.50

Tabella 11.1.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 13+700

Essendo I'altezza del rilevato maggiore di 6.0 m, questa sezione é caratterizzata dalla presenza di una berma
di larghezza di 2.0 m alla quota di 7.83 m s.l.m..

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.116;
ky = -0.0581,
essendo amax = 0.306g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é&:
FSmin=1.164<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & soddisfatta.
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Figura 11.1.1- 1 — Sezione al km 13+700: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 1.164

11.1.1.1  Soluzione progettuale
Al fine di garantire la stabilita della scarpata € stato necessario modificare le caratteristiche iniziali dell’'opera.

In particolare, riducendo la pendenza del rilevato da 3/2 a 3/1.8, e aumentando conseguentemente il suo
ingombro di 1.33 m, il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin=1.24821.2
Pertanto, in tali condizioni, la verifica € soddisfatta.
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Figura 11.1.1.1- 1 — Sezione al km 13+700: Analisi sismica SLV (-kv) con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.248

Considerando quest’ultima configurazione, sono state eseguite anche le altre analisi, che risultano essere
soddisfatte.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del
coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin = 1.282 2 1.2

-15m -10m -5m Om 5m 10m 15m 20m 25m
35m
T
Baze Design Section | Fs=1.282
MTC2018: SISMICA GEO Valle | Monte &
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I X= -0.0; Y= 16.16; R= 12.69
30m |
[
|
|
|
|
25m I
|
c |
[
K= 0,118 I
20m
|
| ¥i = 00581
|
[
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15m I B.E8 kPa 9.3B3PaPa T.38 kP

10m f----——— e A e e e e et e S
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I
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Figura 11.1.1.1- 2 — Sezione al km 13+700: Analisi sismica SLV (+kv) con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.282
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT
che a LT, é:

FSmin = 1.301 2 1.1
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| ¥%=-04; Y= 16.16; R= 12.60
30rm I
|
|
|
|
25m I
|
c |
|
|
20m |
|
|
|
o I 45,88 kPz 40823F&Fa 40.88 kPa
15m I A
R A T T NP Y i S L AL 144 kPa - _____ L - 14.4 kPa

10m

&m

Rilevato struttursis|
LU~ it =P ey e i S e ey SabbiaGhizia
Tarreno vegetsls
Sabbiz/Ghiaia o =

SabbinlGhisia g &
N’;"-a w0

SabtidChisa 0 2
Ar:zm 170

Figura 11.1.1.1- 3 — Sezione al km 13+700: Analisi statica SLU con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.301
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11.1.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 13+700

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 13+700 €& stata eseguita con la configurazione finale
definita al paragrafo 11.1.1.1.

A causa della scarsita dei dati derivanti dall'interpretazione delle indagini presenti nel tratto dal km 13+500 al
km 13+900, non é stato possibile definire il coefficiente di consolidazione primaria verticale (c\) e il coefficiente
di consolidazione secondaria (cq). Pertanto, per questa sezione I'analisi dei cedimenti & stata svolta solo in
relazione ai cedimenti immediati e ai cedimenti di consolidazione primaria finale.

Nell’analisi si &€ assunto che solo lo strato coesivo A1 & soggetto a consolidazione.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta essendo il cedimento massimo di
consolidazione totale pari a:
Scons = 3.9 cm < 5.0 cm

La figura 11.1.2-1 mostra i cedimenti immediati e i cedimenti di consolidazione totale calcolati, mentre la
tabella 11.1.2-1 riassume i cedimenti del rilevato.
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Figura 11.1.2- 1 — Sezione al km 13+700: sinistra: cedimenti immediati (mm), destra: cedimenti di consolidazione totale

(mm)
. B L Simm Scons Stot
Sezione
(m) (m) (cm) (cm) (cm)
km 13+700 43.58 435.8 9.3 3.9 13.2

Tabella 11.1.2- 1 — Sezione al km 13+700: cedimenti del rilevato
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11.2 SEZIONE AL KM 14+900
La figura 11.2-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 14+900.

. dal km 14+600 al km 15+050
+4.00 -
+
000 - +272mslm. 4250 msim. _w *272mslm.
+2.00 1222 ms.lm. -
2.00 A !
+000 | | -0.18 ms.L.m. {LEGENDA
E — 4
4.00 4 = — Materiale da rinterro che sostituisce il terreno
~2.00 J : = — R vegetale esistente e lo strato S1 perla
= — — larghezza dellingombro del rilevato
6.00 e
-4.00 - — 7 T - Terreno vegetale esistente
L — A
800 - C
-6.00 — A1l L S1 |:| Sabbia, sabbia limosa
o L —
= o 1000 4 -
£ © s p— - . )
@ -8.00 o = — A1 L — —| Argille, argille imose e argille sabbiose
E L
= = —
;:' ';E 12.00 4 L ]
6710'00’ a O S2 - Sabbia, sabbia limosa
3 z L
o 100 o 1400 C— 4 -11.68 ms.lm
I 4 s2 A2 L = | Argille, argille limose e argille sabbiose
16.00 -13.68 ms.I.m.
-14.00 —
O —=— Livello di falda
18.00 - Lo ¥ = peso di volume
-16.00 | — D = densita "
L A r  =densita relativa
20.00 J o 4] =angolo d'attrito interno
-18.00 J o cy = coesione non drenata
L : | ¢ =coesione drenata - didital da:
2200 J C— E = modulo di Young irmato digitalmenge da:
~20.00 - A2 b M =modulo edometrico Facchini Massimo
2400 ] cy = coefficiente di prima consolidazione Firmat il 12/03/2024 17:17
2200 L : Ca = coefficiente di consolidazione secondgrige Cerificato] 2702585
L IP =indice di plasticita Valido dal 01/09/2D23 al 01/09/p026
26.00 OCR = grado di sovraconsolidazione InfoCamere Qualifed Electroni
-24.00 1 o ignature CA
k = permeabilita
piano campagna (p.c.) = livello del terreno naturale al di sotto del rilevato ferroviario
| PARAMETRI GEOTECNICI |
STRATO| Spessore ra o | ¢ Cu c E M Eu Cy G P OCR k
(m) (kN/m’) % | © (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa) |(m’fanno) ) (%) -) (m/s)
R 0.50 200 - 38 - - 60 - - - - - -
T 0.20 18.0* - 26 - - 20 - - - -
S1 2f9~-'2"_’75 200 | 70-90 30 - - 25 - - - - - -
A1 1150 | 200 - | 2 100 5 8 1 20 5 23 9 8.0*10°
S2 200 | 200+ | 90 42 - - 37 - - - N - -
A2 ni 20.0 - 22 140 12 8 12 42 26 5
| parametri geotecnici sono stati definiti dall'interpretazione delle prove in sito e in laboratorio eseguite nelle seguenti indagini geognostiche:
CPTU7,815eS14
*Valori assunti in assenza di prove

11.2- 1 - Stratigrafia di progetto dal km 14+600 al km 15+050
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11.2.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 14+900

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 14+900 & stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 14+900 2.72 8.58 5.86 8.79 3/2 0.50

Tabella 11.2.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 14+900

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.116;
kv = -0.0581,
essendo amax = 0.306g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin=1.097<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & soddisfatta.
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Figura 11.2.1- 1 — Sezione al km 14+900: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 1.097

11.2.1.1 Soluzione progettuale
Al fine di garantire la stabilita della scarpata & stato necessario modificare le caratteristiche iniziali dell’opera.

In particolare, riducendo la pendenza del rilevato da 3/2 a 3/1.7, e aumentando conseguentemente il suo
ingombro di 1.55 m, il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin=1.20921.2
Pertanto, in tali condizioni, la verifica € soddisfatta.



— —- LINEA PESCARA - BARI

HUB= PrO|RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA
LOTTO 2 e 3—- RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

Rilevati ferroviari - Relazione di
stabilita e calcolo dei cedimenti |LIOB|02| E |ZZ|RH|GE| 00 | 05 | 001 |A| 69

Sm

-15m -10m -6m Om Sm 10m 15m 20m
20m T
Baze Design Sectior | B Fs=1.209
TC2018: SISMICA GED Valle | Mante
Condizione sismica rkv | CALCULATION METHOD: BISHOP
| CIRCULAR SURFACE
| X= -0.01; Y= 14.95; R= 12.07
|
25m I
|
I
I
I
A |
20m L |
|
I
| b= 0088
Kh.=0.118 I
|
I
15m &
|
} 144 kPa 144 kPa
=
} 028 kPa | 0.38%8&Pa 038 kPa
i
10m I e e e e
i
I
|
I
|
I
|

o EE k8 & B 8§ ONE]

© e asma

s —+ " Firmato il 12/03/2024 1717~

! Temeni [k?;a : [k%:;i]a\e Certifato: zvoz[%is

: RIIE:@E:-%T: Lale 's"i?u%ﬂ?é huaified Electronics

{ e o[ =

N
-5m 1 SabbiaiGhisia L &

LZmin, 1| A::ua A

Figura 11.2.1.1- 1 — Sezione al km 14+900: Analisi sismica SLV (-kv) con pendenza 3/1.7: FSmin = 1.209

Considerando quest’ultima configurazione, sono state eseguite anche le altre analisi, che risultano essere
soddisfatte.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del
coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con 'analisi a BT che a LT, e:

FSmin = 1.242 2 1.2

-15m -10m -5m Om Bm 10m 15m 20m
20m T
Baze Design Section Valle | Mante B Fz=1.242
MTC2013: SISMICA GED |
Condizione sismica +kv | CALCULATION METHOD: BISHOP
| CIRCULAR SURFACE
| ¥= -0.01; ¥= 1495 R= 1207
|
25m I
|
|
I
I
. I
20m o |
|
I
Kb=0.115 I
|
| Viu="0.0581
15m &
|
} 14.4kPa 144 kPa
L)
I |9.38 kPa 1 938384Pa 09.32kPa
- |
10m [ e S =
I
I
|
|
I
5 | ______________________________________________________
™ |
|
| -
om AT il T R, (4 " . T i T L L I . g a’, geu -t .
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I Temeni s [=a] Il
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| Sabhia/Gniais g =
b Terrenc vegetzle
+ Sabhiz/Ghizia 0 8
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| — & 100
: ] Argillz
A

Figura 11.2.1.1- 2 — Sezione al km 14+900: Analisi sismica SLV (+kv) con pendenza 3/1.7: FSmin = 1.242
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT
che a LT, é:

FSmin = 1.25 = 1.1
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Figura 11.2.1.1- 3 — Sezione al km 14+900: Analisi statica SLU con pendenza 3/1.7: FSmin = 1.25
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11.2.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 14+900

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 14+900 é stata eseguita con la configurazione finale
definita al paragrafo 11.2.1.1.

A causa della scarsita dei dati derivanti dall'interpretazione delle indagini presenti nel tratto dal km 14+600 al
km 15+050, non é stato possibile definire il coefficiente di consolidazione primaria verticale (c\) e il coefficiente
di consolidazione secondaria (cq). Pertanto, per questa sezione I'analisi dei cedimenti & stata svolta solo in
relazione ai cedimenti immediati e ai cedimenti di consolidazione primaria finale.

Nell’analisi si &€ assunto che nessuno strato coesivo & soggetto a consolidazione.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta essendo il cedimento massimo di
consolidazione totale pari a:

Scons = 0.0cm <5.0 cm

La figura 11.2.2-1 mostra i cedimenti immediati e i cedimenti di consolidazione totale calcolati, mentre la
tabella 11.2.2-1 riassume i cedimenti del rilevato.

Immediate Settlement (o)
u]

14

23

4z

56

7o

84

L]

11z

128

140

max (Stage): 134.7 mm
max (all): 134.7 mm

gtot (rilevato + sovrastruttura ferroviaria)

}

Total Consolidation Settlement [mm)
u]

oy s e e S e s Y

wax [stage): 0.0 mm
max [all): 0.0 rmm
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12. LOTTO 7 - DAL KM 15+050 AL KM 20+150

Nel presente lotto i rilevati ferroviari sono presenti in tutto il tratto.

E stata scelta come sezione pill significativa:

— Sezione al km 15+050: rilevato con berma e massima altezza.

Firmato digitalmente da:
Facchini Massimo

Firmato il il 12/03/2024 17:17

Seriale Certificato: 2702585

Valido dal 01/09/2023 al 01/09/2026

InfoCamere Qualified Electronic
Signature CA




— — LINEA PESCARA - BARI

PrO|RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA
LOTTO 2 e 3—- RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA

COMMESSA | LOTTO | FASE | ENTE | TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO

Rilevati ferroviari - Relazione di
stabilita e calcolo dei cedimenti |LIOB|02| E |ZZ|RH|GE| 00 | 05 | 001 |A| 74

12.1 SEZIONE AL KM 15+050
La figura 12.1-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 15+050.

dal km 14+600 al km 15+050
+6.00
+4.00
+2.72ms.lm.
0.00- R/T +2.72ms.lm. +252 ms.|m. _w Tl MSIM
+2.00 4 R/S1 +2.22 ms.l.m. -
2.004 S1
+0.00 -0.18 ms.I.m.
4.00 T =
200 L _ | LEGENDA
: : : Materiale da rinterro che sostituisce il terreno
6.00 . R vegetale esistente e lo strato S1 per la
-4.00 ] I - larghezza dell'ingombro del rilevato
e — -
i - = 7 T - Terreno vegetale esistente
8.00 L —
-6.00 Al [ T 7
) 2 1000 L — O s1 Sabbia, sabbia limosa
= 8001 3 L
E §_ L — 4 A1 — | Argille, argille limose e argille sabbiose
:(' x 12.00 4 L R—
i= -10.00 J 5 F — 4
g g o — 4 S2 - Sabbia, sabbia limosa
c z 14.004 F— 4 -11.68ms.l.m.
2004 9 A2 EI Argille, argille limose e argille sabbiose
& S2
16.00 1 -13.68 m s.l.m.
-14.00 4 s —=_ Livello di falda
| N = peso di volume
16.00+ B : N Dy = densita relativa
-16.00 4 | @ = angolo d'attrito interno
— — Cu = coesione non drenata
20004 - A c = coesione drenata
-16.00 | E = modulo di Young
- — ~ M = modulo edometrico
22.00 4 — — Cv = coefficiente di prima consolidazione
-20.00 A2 - — = Ca = coefficiente di consolidazione secondaria
- — P = indice di plasticita - e .
24.00 = — OCR = grado di sovraconsolidazione Firmato diditalmente da:
22004 By k  =permeabita Facchini Massimo
26.00 ; / Firmato il 12/03/2024 17:17
-24.00 4 Seriale Certificato: 2702585
piano campagna (p.c.) = livello del terreno naturale al di sotto del rilevato ferroviario Valido dal 01/09/2023 al 01/0912026
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Signature CA
I PARAMETRI GEOTECNICI |
STRATOQ| Spessore Dr [ Cy c E M Eu Cy Cq P OCR k
(m) (kN/m®) (%) ) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m‘/anno) “) (%) (=) (m/s)
R 0.50 20.0 - 38 - - 60 - - - -
T 0.20 18.0 - 26 - - 20 - - - -
st |40, 2000 | 7090 | 39 - B 25 ; - - B
Al 11.50 200 - 23 100 5 8 1 20 5 23 9 8.0*10°
52 200 20.0* 90 42 - - 37 - - - -
A2 n.i. 200 - 22 140 12 8 12 42 26 5
| parametri geotecnici sono stati definiti dall'interpretazione delle prove in sito e in laboratorio eseguite nelle seguenti indagini geognostiche:
CPTU7,515e 514
* Valori assunti in assenza di prove

12.1- 2 — Stratigrafia di progetto dal km 14+600 al km 15+050
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12.1.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 15+050

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 15+050 é stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 15+050 2.68 9.6 6.92 12.48 3/2 0.50

Tabella 12.1.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 15+050

Essendo I'altezza del rilevato maggiore di 6.0 m, questa sezione & caratterizzata dalla presenza di una berma
di larghezza di 2.0 m alla quota di 4.33 m s.l.m..

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.116;
kv = -0.0581,
essendo amax = 0.306g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin=1.266<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica & soddisfatta e non & necessario procedere ad alcuna modifica della
geometria del rilevato.
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Figura 12.1.1- 1 — Sezione al km 15+050: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 1.266

Anche le altre analisi, che sono state effettuate, risultano essere soddisfatte. Di seguito si riportano i risultati
ottenuti.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del
coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:

FSmin = 1.259 2 1.2

-15m -10m -5m Om 5m 10m 15m 20m 25m

Base Design Section } S Fs=1259
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Figura 12.1.1- 2 — Sezione al km 15+050: Analisi sismica SLV (+kv): FSmin = 1.259
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT
che a LT, é:
FSmin = 1274 2 11

-15m -10m -5m Oom S5m 10m 15m 20m 25m
E A
Valle | Monte gads
25m
20m
C
L ]
|
|
15m
46.88 kPa 46.86.88&Pa 46.88 kPa
A
AL O N ORI P o SO R R U4 kPad - oo =2 144 kPa
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Figura 12.1.1- 3 — Sezione al km 15+050: Analisi statica SLU: FSmin = 1.274
12.1.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 15+050

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 15+050 e stata eseguita con la configurazione finale
definita ai precedenti paragrafi.

A causa della scarsita dei dati derivanti dall'interpretazione delle indagini presenti nel tratto dal km 15+050 al
km 20+150, non é stato possibile definire il coefficiente di consolidazione primaria verticale (c,) e il coefficiente
di consolidazione secondaria (cq). Pertanto, per questa sezione 'analisi dei cedimenti & stata svolta solo in
relazione ai cedimenti immediati e ai cedimenti di consolidazione primaria finale.

Nell’analisi si &€ assunto che nessuno strato coesivo € soggetto a consolidazione.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta essendo il cedimento massimo di
consolidazione totale pari a:

Scons = 0.0cm < 5.0 cm
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13. LOTTO 8 — DAL KM 20+150 AL KM 24+940

Nel presente lotto i rilevati ferroviari sono presenti in tutto il tratto.

E stata scelta come sezione pil significativa:

— Sezione al km 22+775: rilevato con berma e massima altezza.
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13.1 SEZIONE AL KM 22+775
La figura 13.1-1 mostra la stratigrafia di progetto e i parametri assunti nei calcoli della sezione al km 22+775.

dal km 20+150 al km 24+940
+7.00
+ +2.72ms.lm.
0.00- 6.74 ms.l.m. -
+6.00
200 S1
+4.00 4
4004 +2.74 ms.l.m.
+2.00 4
6.00
+0.00 4
8.00
-2.00
g 000 LEGENDA
400y 3 32
£ e
Z 12.00 S1 7 Sabbia, sabbia limosa
4 =
6.00 4 g
—_ Sabbia, sabbia |
£ @ 14.00] S2 - abbia, sabbia limosa
< 800 )
E o
= 16.00 4 S3 _ Sabbia, sabbia limosa
g -10.00
o -11.26 ms.l.m.
c 18.004 e > Livello di falda
-12.00 4
Y = peso di volume
20.00 Dg = densita relativa
-14.00 1 ¢ = angolo d'attrito interno
cu = coesione non drenata
22.00 4 83 c' = coesione drenata
-16.00 4 E = modulo di Young
M = modulo edometrico
18.00 24.00 4 cv = te di prima
- ] Co = coefficiente di consolidazione secondaria
26.00 IP =indice di plasticita
-20.00 4 OCR = grado di sovraconsolidazione
k = permeabilita
2200 Firmato digitalmente da:
Facchini Massimo
24.00 Firmato il 12/03/2024 17:17
Seriale Certificato: 2702585
Valido dal 01/09/2023 al 01/09§2026
piano campagna (p.c.) = livello del terreno naturale al di sotto del rilevato ferroviario InfoCamere Quaified Elctroi
ignature
[ PARAMETRI GEOTECNICI |
STRATO| Spessore / Dr [} Cu c E M Eu [ Ca 1P OCR k
(m) (kN/m?) (%) © (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m‘/anno) (-) (%) (-) (m/s)
s1 40 200" 45 30 - - 10
S2 18.00  200* 90 42 - - 37
53 ni 200" 100 43 - - 45
*Valon assunti in assenza di prove

13.1- 3 - Stratigrafia di progetto dal km 20+150 al km 24+940
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13.1.1 Verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 22+775

La verifica di stabilita della scarpata del rilevato della sezione al km 22+775¢& stata eseguita con le seguenti
caratteristiche:

Quota Quota Altezza Ingombro Pendenza Spessore
Sezione terreno rilevato rilevato rilevato scavo scotico
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (m) (m) (-) (cm)
km 22+775 6.17 13.88 7.71 13.63 3/2 0.50

Tabella 12.1.1- 1 — Caratteristiche della sezione al km 22+775

Essendo I'altezza del rilevato maggiore di 6.0 m, questa sezione & caratterizzata dalla presenza di una berma
di larghezza di 2.0 m alla quota di 8.59 m s.l.m..

La condizione dimensionante per tale sezione é risultata essere la condizione sismica con i seguenti
coefficienti:

kn = 0.107;
kv =-0.052,
essendo amax = 0.281g (documento di riferimento [1]).

Il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin=1.145<1.2

Pertanto, in tali condizioni, la verifica non & soddisfatta.
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Figura 13.1.1- 1 — Sezione al km 22+775: Analisi sismica SLV (-kv): FSmin = 1.145 ginggQuied fecron

13.1.1.1 Soluzione progettuale
Al fine di garantire la stabilita della scarpata & stato necessario modificare le caratteristiche iniziali dell’'opera.

In particolare, riducendo la pendenza del rilevato da 3/2 a 3/1.8, e aumentando conseguentemente il suo
ingombro di 1.3 m, il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é&:

FSmin = 1.228 2 1.2
Pertanto, in tali condizioni, la verifica € soddisfatta.
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Considerando quest’ultima configurazione, sono state eseguite anche le altre analisi, che risultano essere
soddisfatte.
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Nell'analisi in condizioni sismiche, con coefficiente sismico in direzione verticale positivo (+ky), il valore del
coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT che a LT, é:
FSmin = 1.256 2 1.2
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Figura 11.1.1.1- 2 — Sezione al km 22+775: Analisi sismica SLV (+kv) con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.256
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Nell’analisi in condizioni statiche il valore del coefficiente di sicurezza minimo ottenuto, sia con I'analisi a BT
che a LT, é:
FSmin = 1.249 2 1.1
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Figura 11.1.1.1- 3 — Sezione al km 22+775: Analisi statica SLU con pendenza 3/1.8: FSmin = 1.249

13.1.2 Analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 22+775

L’analisi dei cedimenti del rilevato della sezione al km 22+775 e stata eseguita con la configurazione finale
definita ai precedenti paragrafi.

A causa della scarsita dei dati derivanti dall'interpretazione delle indagini presenti nel tratto dal km 20+150 al
km 24+940, non é stato possibile definire il coefficiente di consolidazione primaria verticale (c,) e il coefficiente
di consolidazione secondaria (cq). Pertanto, per questa sezione I'analisi dei cedimenti & stata svolta solo in
relazione ai cedimenti immediati e ai cedimenti di consolidazione primaria finale.

Nell’analisi si &€ assunto che nessuno strato coesivo € soggetto a consolidazione.

La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLE risulta essere soddisfatta essendo il cedimento massimo di
consolidazione totale pari a:

Scons = 0.0cm <5.0 cm
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