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1 PREMESSA

Nel presente documento si riporta la caratterizzazione geotecnica relativa al Progetto Definitivo della Nuova

Viabilita NItO prevista circa al km 13+000 della Linea Ferroviaria Messina — Catania — Palermo, nella tratta

Catenanuova — Raddusa Agira.

La caratterizzazione geotecnica generale dei terreni lungo il tracciato della viabilita in oggetto, viene svolta sulla

base:

di un elaborazione ed interpretazione dei risultati di indagini in sito e laboratorio ad oggi disponibili su
tutta la linea FS Catenanuova — Raddusa Agira per le unitd geotecniche direttamente interessate nella
viabilita NI10;

degli studi di carattere geologico ed idrogeologico disponibili.

1l tracciato della viabilita in progetto, dalla progressiva chilometrica 0+000 a 0+615, piu il ramo della viabilita del

cimitero, si sviluppa prevalentemente in rilevato, con altezze massime di rilevato di 4.5 m circa. L’opera d’arte

principale & costituita da un ponte per lo scavalco del Vallone Petroso, tra le progressive chilometriche 0+580 e

0+600 circa.

In particolare nella presente relazione sono affrontati i seguenti aspetti:

breve inquadramento geologico, morfologico e idrogeologico;

descrizione delle indagini geotecniche eseguite in sito ed in laboratorio;

rilievo del livello di falda;

descrizione dei criteri in base ai quali sono stati interpretati i risultati delle indagini geotecniche effettuate;
interpretazione dei risultati delle indagini geotecniche e definizione dei parametri geotecnici, in termini di
proprieta fisiche e meccaniche (resistenza al taglio e deformabilita), per le unitd geotecniche intercettate
lungo la viabilita;

classificazione sismica del sito;

valutazione dei cedimenti dei rilevati e del loro decorso nel tempo; verifiche di stabilitd scarpate dei
rilevati; piani di posa;

Fondazioni ponte: scelta tipologica di fondazione e valutazione capacita portante dei pali.
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2
- 2.1

NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Normativa di riferimento

La presente relazione ¢ stata redatta in conformita alla seguente normativa:

2.2

- Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-08 (NTC-2008);

- Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioni per |’ Applicazione Nuove Norme Tecniche Costruzioni di
cut al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008;

- DM 6/5/2008 — Integrazione al D.M. 14-01-2008 di approvazione delle nuove Norme tecniche per le
costruzioni;

- Specifica RFI del 21/12/11 per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie.

Documenti di riferimento

La presente relazione ¢ stata redatta con riferimento ai seguenti documenti.

D.1.

D.2.

D.3.

RSOT 00 D 69 RG GE0001 001 A — Direttrice ferroviaria Messina — Catania — Palermo. Nuovo
collegamento Palermo-Catania. Progetto Definitivo. Raddoppio della tratta Catenanuova — Raddusa Agira
Nuova viabilita al km 13+000 — Relazione geologica. Febbraio 2015.

RSOT 00 D 69 G5 GE0001 001 A — Direttrice ferroviaria Messina — Catania — Palermo. Nuovo
collegamento Palermi-Catania. Progetto Definitivo. Raddoppio della tratta Catenanuova — Raddusa Agira
Nuova viabilita al km 13+000 — Carta geologica con elementi di geomorfologia e profilo geologico (scala
1:5000). Febbraio 2015.

RSJ1 02 R 78 RH GE0005 003 B - Direttrice ferroviaria Messina — Catania — Palermo. Nuovo
collegamento Palermo-Catania. Progetto Preliminare. Raddoppio della tratta Catenanuova — Raddusa

Agira. Relazione geotecnica zona 3. Novembre 2013.



r & ] PROGETTO DEFINITVO
’ ' ITALFERR TRATTA CATENANUOVA - RADDUSA AGIRA

SRUPFO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE NUOVA VIABILITA' AL KM 13+000
COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA
RSOT 00 D78 RH GE0005001 A 6 di 102

3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO, MORFOLOGICO ED IDROGEOLOGICO
La nuova viabilita in progetto, denominata NI10, ¢ localizzata circa al km 13+000 della tratta ferroviaria
Catenanuova-Raddusa Agira e interessa il territorio comunale di Catenanuova in provincia di Enna (EN).
L’area si trova in sinistra idrografica del fiume Dittaino e impegna un piccolo settore di territorio posto a quote
comprese fra +130 e +153 m s.l.m. circa. Dal punto di vista morfologico I’area & caratterizzata dalla presenza di
un ampio settore sub-pianeggiante riconducibile alla piana alluvionale delle media valle del fiume Dittaino.
La successione stratigrafica lungo il tracciato ferroviario e in generale nell’area in esame € caratterizzata dalla
presenza dal basso verso I’alto di:
- unita lonidi: successioni meso-cenozoiche che in particolare sono rappresentate da:
¢ Argille e arenarie glauconitiche di Catenanuova (AAC). Questi terreni rappresentano il substrato
dell’area in esame. Si tratta di argille limose e argille mamose con frequenti livelli di sabbie limose
passaggi di marne argillose e locali intercalazioni di arenarie.
- depositi continentali quaternari: formati da sedimenti clastici plistocenici e olocenici di genesi detritico-
colluviale, alluvionale e lacustre:
¢ Depositi alluvionali terrazzati (bn); ghiaie e ciottoli in matrice sabbioso limosa.
¢ Depositi alluvionali recenti (bb): argille limose e limi argillosi sabbiosi con locali livelli sabbiosi e
rare ghiaie.
¢ Depositi alluvionali attuali (ba): ghiaie in matrice sabbiosa e sabbioso-limosa.
¢ Depositi palustri (e): argille limose e limi argillosi con abbondante frazione organica e intercalazioni
limose, limoso sabbiose.
¢ Depositi eluvio-colluviali (b2): limi argilloso-sabbiosi con resti vegetali e frequenti ghiaie e ciottoli .
Dal punto di vista geologico, la nuova viabilita ricade poco a nord dell alveo attuale del fiume Dittaino, al margine
dei settori di piana alluvionale recente. Quindi 1’area ¢ caratterizzata dalla presenza di terreni alluvionali recenti
(bb) costituiti prevalentemente da limi argillosi, con spessori mediamente di 15-19 m e poggiano sul substrato
argilloso mamoso delle Argille e arenarie glauconitiche di Catenanuova (AAC). Inoltre in corrispondenza
dell’alveo di Vallone Petroso, si rinvengono lembi di depositi alluvionali attuali (ba) costituiti da terreni ghiaioso-
sabbiosi con locali passaggi limoso-sabbiosi.
Dal punto di vista idrogeologico ’area ¢ caratterizzata dalla presenza di un esteso acquifero alluvionale, al cui
interno ¢ presente una falda freatica a carattere perenne con superficie piezometrica a profondita variabile tra 7 e

10 mdap.c.
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4 INDAGINI GEOTECNICHE ESEGUITE

Al fine di caratterizzare i terreni presenti in tutta 1’area di intervento sono state condotte le seguenti indagini:

- campagna geognostica eseguita tra maggio 2013 e luglio 2013 dall’impresa GEMERID s.r.l, che ¢

consistita in indagini in sito, in laboratorio e indagini geofisiche;

- campagna geognostica di febbraio 2015, eseguita dalla ditta Vicenzetto S.r.l. di Villa Estense (PD) che ¢

consistita in un solo sondaggio per la progettazione definitiva della viabilita in oggetto.

4.1 Campagna geognostica del 2013

La campagna geognostica del 2013 & stata finalizzata alla redazione del Progetto Preliminare del tracciato

ferroviario tratta Catenanuova-Raddusa Agira. Nella suddetta campagna sono state realizzate le seguenti indagini

in sito:

- n° 10 sondaggi geognostici a carotaggio per profonditd comprese fra i 30m e i 40m, attrezzati con

piezometri a tubo aperto;
- n. 5 prospezioni sismiche MASW,

- n.2 prospezioni sismiche a rifrazione;

durante le perforazioni dei sondaggi sono state eseguite le seguenti attivita:

- riconoscimento stratigrafico e geotecnico;

- prelievo di n° 15 campioni indisturbati per I’esecuzione di prove di laboratorio;

- prelievo di n° 61 campioni rimaneggiati per il riconoscimento geotecnico

- n° 67 prove penetrometriche dinamiche Standard Penetration Test (SPT);

- rnlievo del livello di falda;

- rilievo di alcuni valori di Pocket Penetrometer in corrispondenza dei livelli coesivi;

- n° 15 prove Lefranc;

- n°1 prove Lugeon.

4.1.1 Sondaggi

La tabella seguente riassume le principali caratteristiche dei sondaggi: profonditd, campioni prelevati, prove

geotecniche eseguite in foro e strumentazione installata.
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Tabella 1 — Riepilogo dei sondaggi e delle prove eseguite
quota profondita campioni prelevati prove in foro falda
boccaforo di rilevata
Sondaggio| in asse campini | campioni | campioni d
m s.l.m. m indisturbat | rimaneggia |rimaneggiati| SPT |Lefranc | Lugeon m da
i (Ch ti litoidi | terrosi (CR) p-c.
S1 si 148.50 30.00 2 0 5 8 1 0 -6.56
S2 no 160.00 30.00 1 1 0 7 1 0 -2.05
S3 Si 150.40 30.00 0 6 2 3 1 1 -9.1
54 no 154.00 40.00 1 0 8 10 2 0 -5.77
S5 Si 163.70 40.00 3 0 4 10 2 0 -3.62
S6 si 171.90 40.00 2 0 7 7 2 0 -7.59
S7 no 149.00 40.00 2 2 4 10 2 0 -7.85
S8 Si 185.30 30.00 1 0 7 4 1 0 -10.36
S9 Si 198.79 30.00 1 0 6 4 1 0 -9.573
S11 Si 204.00 40.00 2 0 9 4 2 0 -14.35

4.1.2  Indagini sismiche

Allo scopo di caratterizzare dal punto di vista elastico i terreni, e definire le categorie di sottosuolo su cui si

dovranno erigere le nuove infrastrutture, & stata realizzata una indagine geofisica che & consistita in due fasi:

- una prima fase di indagini elettromagnetiche al fine di scongiurare la presenza di residuati bellici nella zona in

cui si dovevano realizzare 1 sondaggi geognostici;

- una seconda fase di indagine pil propriamente di carattere geotecnico detta consistente in:

n° 5 indagini MASW

- due prospezioni di sismica a rifrazione tomografica (da 150 m cadauna).

In sintesi si riportano nella tabella seguente i risultati delle prove MASW:

Tabella 2 — Determinazione della categoria di sottosuolo da prove MASW

Sigla | Tipologia indagine |V, | Categoria di sottosuolo Assetto litostratigrafico

S4 Prova MASW 403 B Depositi alluvionali terraz.z.atl in gppogglo sulle Argille e arenarie
glauconitiche di Catenanuova

S6 Prova MASW 321 C Depositi alluvionali recenti in appoggio sulla Formazione Terravecchia

s7 Prova MASW 447 B Depositi alluvonali terraz;.atl in appoggm sulle Argille e arenarie
glauconitiche di Catenanuova

S9 Prova MASW 367 B Depositi alluvionali terrazzati in ap.pogglo sulla Formazione

Terravecchia
S10 Prova MASW 282 C Depositi alluvionali recenti in appoggio sulla Formazione Terravecchia

Per i certificati di prova relativi alle indagini sismiche eseguite si rimanda ai documenti specifici.
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4.1.3  Prove di laboratorio
Sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio sui campioni prelevati nei fori di sondaggio:

- Analisi granulometrica per setacciatura e sedimentazione;

- Determinazione del contenuto d’acqua naturale;

- Determinazione dei limiti di consistenza di Atterberg;

- Determinazione del peso dell’unita di volume yua;

- Determinazione del peso specifico dei grani G

- Prove di taglio diretto;

- Prove di compressioni triassiale (del tipo CD, UU, CU)

- Prove di compressione ad espansione laterale libera E.L.L.
Nelle seguenti tabelle si riassumono i risultati delle prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati durante
questa campagna geognostica.

Per i certificati delle indagini si rimanda ai documenti di riferimento.

Tabella 3 — Laboratorio indagini 2013

COMM SpA TABELLA FEASSURTIVA
PROVE DI LABORATORIO SU:
LAYORO: P, P. Linea Catanta-Palermmw LOCALITA" Tratta Catenanuova -
Raddusa Agira ROCCE
DATA ARRIVO: Lugho 2013 N COMMESSA 13.017.01 MATER. STRADAL}
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COMMITIENTE: TALFERA S p A TABELLA RIKSSURTIVA e SCAILAE - Laboratorl @ Ricerche STL |
PROVE DI LABORATORIO SU: (SGAl
LAVORC:  P.P. Linea Catanla-Palermo LOCALITA Tratta C: TRRE
Raddusa Agira ROCCE
DATA ARRIVG Luglio 2013 N COMIMESSA: 13.017.01 $4ATER. STRADALL
SOHDAGGIT CAMP prot. [SYATS
o Sy
T A Tea O
n n. . £ Ky o'y i
s6
s6
56 00 S| s s FE 3 17 =t
$6
6 y:n 283 | +9572
s6 tw 358 [ o
t62
S8 ;;’ 233 | 70485
[
87 a4
s7 40 | 4250 i et ?w [
w0 [szse|eec| 203 | a7 [ 7o [EE
s7 2o
s7 e
s7 -,
iy
S7 023 423 |
s8 | |
520 [EZ] 60 | & 23|
S8 s¢ con |10 0a| mas s | s
S8 }

L=
u
w
<
5 = SEMIDISTURBATO €
CATAE [RENATA
AT TENTE. TTALFERR S.p A TABELLA RIASSUNTIVA o
PROVE DI LABORATORIO SU: SGAT
LAVORO: PP, Linea Catorda-Palermo LOCALITA. Tratta Catenanuova - [TERRE ] N
Raddusa Agica ROCCE
DATA ARRPLY Luglio 2013 N°COMME 354 13.017.00 ATER. STRADALL
soNoraGo | came | ot oD l: i GREMA DMETRA CLAETANGE
A - Qurarn s = oML T
H L) P 2 Lo 4 v T Ut USCS L]
n. n. ™. oy tPs s b 2 Myr - S “ Y % LY S il ree.) =Fa
'
o8 \ LI
s8 [ mare| @ L] <93 | W7 e7
[ s8 T =1 T o | o7 o | B I | i s | 2w
s8 ‘ ERENEDEE | 1| ]
1
s8 } [} [T T | e
.
59 | il LI
59 00 | 125 [com | 203 | 168 PR ] ERd 2 = W | a78 | o |_| B ch § 205
_114]_"’_‘- = LA AR b R B = | | ; 7@:. T My |1ﬂ | B | _1
s | [ | |
s9 L LI '
sg i .I.U "}Jl !!._u RO BED 5 | a7e | oA U |_1 =N RS
oo | 27y | x2ar]eras|eam
s9 0:‘!‘.‘ &B -ﬂl‘f H-!f t&;‘; |_| L_l 472t W 0
am | Fm | wular i a
se 5':.: l_] [ 247 | 859
s L L
s11 1364 " 172 282 :6’1 ::.‘N }::1 'f (1] “Iu 43 ES) as oL U o 403 (U 4, 00
A Hag|Tadadaan
S11 0 LI
s11 | N ]
o - EHATA
TERRE i TANGY CHERATA
i . [ ICATA bt GRERATA
R
]
FADMTS § DRERLTA




P
IV ;7a1FERR

GRUFPO FERROVIE DELLD STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITVO

TRATTA CATENANUOVA - RADDUSA AGIRA
NUOVA VIABILITA’ AL KM 13+000

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA
RSOT 00 D78 RH GE0005001 A 11 di 102
COWRTTTENTE.  NALFERR Sp.A. TABELLA RIASSUNTIVA p SCAILAE - Laboratori @ Ricerche 5.7 ]
PROVE D LABORATORIOQ SU: ‘/S' GAL
LAVORO:  P. P. Linea Catania-Palermo LOCAUTA Tratte Catenanuova - A ‘g& M i - 47353 - Moo & Sxnagr (90 - TALY
Rackdusa Agira ROCCE " lb Tel o3 004 16550
DATA ARRIVO Luglio 2013 N°COMMESSA: 13.017.00 MATER. STRADALI A o
SONDAGGIO | CAMP. Lwm o | cuscsecanone “ B
) Y ATTERBERD Jesa G A LGl
TemEMd] o L A 5 [ o < ¢ Ext
n it gt n % - Y A kY N * »Fa ¢ *Pa ° KPa
spnet
s11 U U
511 U |
511 NEEIEIEE S 272 | AR | RO | i s | s | are]| on L] e e‘ﬂ“ via
307 | a3t | 22,18 25.62| 8243 cos e wu WS
s11 L L]
i C AT I e o1 | a78 [ o U L_] 597 [ 4348
s11 G 300 | 058 |2m58|m |63
s11 [ L
11 % | ss [ a7 | cH ] [ I ]
] LI
L LI
0 [
] Ll
| L
- =yl
THATA
UDATA T DRERATA
COMMITTENTE  ITALFERR S.p.A. TABELLA RIASSUNTIVA B SGAILAB —~ Laboratori ¢ Ricerche $.r.1
PROVE D) LABORATORHD SU: S G'l Xy
LAVORO: P P. Linea Catanja-Palerma  LOCALITAY  Tiatta Catenanuova - TEARE G ’l ,I,’ " Manot, 1 2 - Moreiana ch Risvmgein (341 [TALY
Raddusa Agira . Lab Tl vig G S ]
DATA ARRIVD:  Luglio - AGosta 2013 N'COMMESSA 13.017.01 e REA:
SONOD.
n. n. mt. i’
e | e
53 | @a
|
83 | s
Il Il
s | oo
e 4
st (a2 ;
|
_._
- = | [ | | | | L
| T T T T T T
I ‘ |
| 1 1 - 1 NN
‘ |
| |
| I | I | l
LEGE DA ©
MEE T GEBOLEZTA)




¥ & 7 PROGETTO DEFINITVO

’ ’ 17A L FERR TRATTA CATENANUOVA - RADDUSA AGIRA
GRUPPFO FERROVIE DELLO STATO TALIANE NUOVA VIABILITA’ AL KM 13+000
RELAZIONE GEOTECNICA COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RSOT 00 D78 RH GEO0005001 A 12 di 102

4.1.4 Pocket penetrometer

Nelle figure successive si riportano i valori del pocket penetrometer ottenuti nei sondaggi S6 e S8:

Lavoro: Indagini geognostiche
Cominessa: 0513 Catania-Patermo _ Sondaggio 86

Packet Test .
UCcS Uncornfined Compressive Strength
Misure | Profondita P4 [ P2 | P3 ‘ P4 ” UCSrud| Cu

Vane Test

Su Resistenza af taglio non drenata

Su | Su res Grado di

2 £

n mdel p.c. Kgicm Kgicm sensitivita
1 1.3 40 | 40 | 50 43
2 1,7 50 | 40 | 580 4,7
3 2.2 40 | 40 | 40 4,0
4 2,5 50 | 40 | 40 43
5 28 50 | 50 | 40 4,7
6 35 40 | 40 | 40 4,0
7 38 40 | 58 | 40 4,3
8 48 40 | 50 | 50 4,7
9 5,2 50 | 40 | 40 4,3
10 55 40 | 40 | 40 40
1 58 40 | 48 | 40 4,0
12 65 40 | 40 | 35 38
13 6,9 40 | 40 | 35 3,8

Pocket Test - Penerrontetro rascabile CONTROLS T163 - Pumta cilindrica ¢ 4.6 mm
Vane Test - Scissometro 1ascabile CONTROLS T174 - Patetta rettangolare 15 x 30 mm

Figura | — Pocket penetrometer nel sondaggio S6
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Lavoro: [Indagini geognostiche
Commessa: __ 05/13 Catania-Palermo Somdaggio §4
Pocket Test Vane Test
UCS  Unconfined Compressive Strength Su Resistenza ai tagfio non drenaa
Misura || Profondita P1 | P2 | P3 | P4 ” UCS med | Cu Su Sures Grado di
n m dal p.c. Kglem® Kglem® sensitivita
1 14 30 40 | 40 3,7 1,83
2 1.7 4,0 4.0 4.0 4,0 2,00
3 2,7 5.0 5,0 6,0 53 2,67
4 34 5.0 5,0 50 5,0 2,50
5 37 50 | 40 | 50 47 2,33

Vane Tes! - Scissometro tascabile CONTROLS T174 - Palenta rettangolare 15 x 30 mm

Figura 2 — Pocket penetrometer nel sondaggio S8




= PROGETTO DEFINITVO
,’ ITALFERR TRATTA CATENANUOVA - RADDUSA AGIRA

GRUPPC FERROVIE DELLO STATO ITALIANE NUOVA VIABILITA’ AL KM 13+000
COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA
RSOT 00 D78 RH GE0005001 A 14 di 102

4.1.5 Prove Lefranc
Di seguito si riporta la sintesi delle prove di permeabilita tipo Lefranc e tipo Lugeon eseguite nei fori di sondaggio.

Sondaggio Prova | Tipologia Profondita Permeabilita . Unita g.e.oulogim"(.i.i"riferimento

Sigla - i - m da p.c. n/s ' -

SOl LE] ] Lefranc 5.0-6.5 7.80E-06 ) Depositi aliuvionali terrazzati |
S02 LE1 ..Le:franc : 8.0-9.0 2.37E-07 Depositi eluvio-colluviali

| S03 LE1 Lefranc | 5.0-6.0 1.06E-Q7 | Depositi alluvionali recenti |
S03 LUl " Lugeon T 1 1.8-12.8 3.34E-6 Argille ¢ arenarie glauconitiche di Catenanuova I
S04 LEIL Lefranc 4.5-5.5 8.80E-06 Depositi alluvionali terrazzati

S04 LE2 Lefranc I 9.0-10.0 4.54E-08 ) Argille e arenarie glauconitiche di Catenanuova
S(;S LEl Lefranc ."4.5—6,0 | 3.80E-06 Depositi allu"vionali recenti

S05 LE2 Lefranc 14.0-15.0 5.87E-09 Flysch Numidico {
806 | LE! Lefranc 7080 e 3"..8$E—O7 Depositi alluvionali recenti |
S06 LE2 Lefran.c. 13.0—14.0. | 7.15E-09 | F;n.'r"nazione Te;ravecchia — Argille brecciate |
S07 LEI | Lefranc 4.&—5.6 2.23E-06 Depositi alluvionali terrazzati I
S07 LE2 Lefranc 14.5-15.5 4.55E-09 Argille e arenarie glauconitiche di Catenanuova
S08 . LEl | Lefranc 10.5-11.5 ’ 4.99E-09 “ Formazione Terravecchia
S09 LEI : Lefranc 9.0-10.0 | 6..46E-08 | | Depositi alluvionali terrazzati -
Sl LE] | Lefranc ‘ 5.0-6.0 1.46E-06 | Depositi alluvio.nali terrazzati
St LE2 E, "Lefranc 14.0-15.0 4.69E-09 - Formazione Terravecchia

Figura 3 — Prospelto sintetico delle diverse prove di permeabilita realizzate nei fori di sondaggio.

4.2 Campagna geognostica del 2015
Nella campagna geognostica del febbraio 2015 ¢ stato realizzato un sondaggio geognostico a carotaggio continuo
di lunghezza 40.0 m attrezzato con piezometro del tipo a tubo aperto.
L’indagine ¢ finalizzata alla redazione del Progetto Definitivo della nuova viabilita ed & stata realizzata in
corrispondenza dell’opera di scavalco del fiume Pedroso.
Durante il sondaggio sono state svolte le seguenti attivita:

- accurata descrizione stratigrafica;

- prove SPT;

- prelievo di campioni indisturbati e rimaneggiati;
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- una prova di permeabilita in foro di tipo Lefranc;

- installazione di piezometro del tipo a tubo aperto e rilievo del livello di falda;

- misure di Pocket Penetrometer (PP) e Torvane (TV) nei livelli coesivi (fondo scala strumenti: PP =4.5

kg/cm2; TV =1.0 kg/em2).

Nella seguente tabella si sintetizzano le attivita svolte in sito.

Tabella 4 — Indagine febbraio 2015

sondaggio| Profondita | Quota boccaforo | N. prove | n.campioni | n.campioni | Piezometro Prova Lefranc,
[m] [m] s.l.m. SPT indisturbati | rimaneggiati TA profondita [m]
D35 40.0 +132.7 5 1 4 [3+16] [6+8]
TA [m]: profondita tratto filtrante

[l livello di falda misurato nel piezometro il 15/02/2015 & di 9.4 m e quindi in quota assoluta +123.3 m s.l.m..

Al momento della stesura del presente elaborato, non sono ancora disponibili i risultati delle prove di laboratorio.
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
La successione stratigrafica lungo la viabilitd in progetto ¢ stata desunta sulla base delle indagini direttamente
eseguite lungo la viabilita in esame (sondaggio D35) e dai rilievi e studi geologico-geomorfologici. Per la scelta

dei parametri geotecnici di progetto delle unita intercettate, ci si ¢ basati sui risultati di tutte le indagini dell’intera

linea ferroviaria.
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Figura 4 — Stralcio della sezione geologica indicante la zona di intervento
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Figura 5 — Stralcio della carta geologica indicante la zona di intervento

5.1 Definizione delle unita geotecniche intercettate

Sulla base dei risultati delle indagini (in sito ed in laboratorio) delle campagne geognostiche eseguite nell’area in
esame, si perviene ad una caratterizzazione geotecnica dei terreni e quindi alla definizione della stratigratia e dei
parametri geotecnici di progetto.

Nel seguito viene prima brevemente descritta la successione stratigrafica lungo il tracciato con individuazione
delle unitd geotecniche intercettate dalle indagini; successivamente vengono presentate le caratteristiche
litologiche ed i valori dei parametri geotecnici delle unita di interesse progettuale.

Unita geotecniche:

- Unita ba — Depositi alluvionali attuali: tale unitd, a comportamento granulare, & costituita da ghiaie
poligeniche ed eterometriche, da sub-angolari ad arrotondate, con matrice sabbiosa, sabbioso-limosa da
scarsa ad abbondante e localmente da sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi con locali ghiaie. Nel tracciato
in esame sono rinvenibili in corrispondenza dell’alveo del Vallone Petroso con spessore massimo stimato
intorno ai 2 m circa.

- Unitd bb — Depositi alluvionali recenti: si tratta di terreni coesivi, costituiti da argille limose e limi
argillosi di colore grigie e nocciola, a struttura indistinta o laminata, con locali passaggi sabbioso-limost,
rare ghiaie poligeniche da sub-angolari ad arrotondate e rari clasti calcarei. L unita ¢ presente al di sotto di

uno spessore di coltre vegetale di 0.45 m fino alla profondita di 16.5 m circa.
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- Unitd AAC - Argille marnose grigie: tale unitd a comportamento prevalentemente coesivo, €
rappresentata da argille limose e argille marnose di colore grigio e grigio-verdastro a struttura scagliosa,
con talvolta livelli di sabbie limose grigie, livelli argillitici duri e locali intercalazioni di arenarie medio-

fini grigie e giallastre, in strati da sottili a medi.

Al fini della caratterizzazione dei terreni ¢ stato fatto riferimento ai risultati delle:
- prove penetrometriche dinamiche SPT eseguite nei fori di sondaggio;
- prove di laboratorio eseguite sui campioni indisturbati prelevati nel corso dei sondaggi nei terreni coesivi;

- prove Pocket Penetrometer.

5.2  Criteri di valutazione dei parametri geotecnici

5.2.1 Depositi incoerenti
Per i depositi prevalentemente incoerenti, i parametri geotecnici di resistenza al taglio e di deformabilita possono

essere stimati sulla base dell’interpretazione delle prove penetrometriche dinamiche SPT.

Sono stati considerati i valori minimi di densita relativa ottenuti dalle varie correlazioni che di seguito vengono

esposte.

5.2.1.1 Stato di addensamento

Correlazione di Skempton

In accordo a quanto indicato in Skempton (1986), la densita relativa Dr puo essere correlata al valore NSPT con la

1 0.5
D,=| —— N
ey

A, B = costanti empiriche indicate in Tabella 5;

seguente legge:

essendo:

G, = pressione verticale efficace esistente in sito alla quota della prova SPT (kg/cm?);
Ngpr = numero di colpi per 30 cm di infissione ;

Dr = densita relativa (-).
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Tabella 5 — Costanti empiriche A e B (Skempton, 1986)

Tipo di materiale A B
Sabbie fini nqrmalmente 275 275
consolidate
Sabbie grosse normalmente
consolidate 43,3 2hi

Sabbie sovraconsolidate 275+433 @21,7+27,5) ————=
. 1+ 2.(koyne

Nel caso in esame sono state cautelativamente considerate le costanti empiriche relative a sabbie fini normal
consolidate.
Correlazione di Gibbs e Holtz

In accordo a quanto indicato da Gibbs e Holtz (1957) la densita relativa Dr puo essere correlata al valore NSPT

DR.: NSP'I'
(16+23-0,")

Per la stima dell’angolo di resistenza al taglio dalle prove SPT sono state utilizzate le correlazione di seguito

con la seguente espressione:

5.2.1.2 Parametri di resistenza

illustrate.
Correlazione di Shioi-Fukuni

Il metodo si basa sulla seguente relazione:

9p=JI5SN,, +15

5.2.1.3 Caratteristiche di deformabilita
Le caratteristiche di deformabilita dei depositi incoerenti possono essere stimate dall’interpretazione delle prove

penetrometriche dinamiche SPT.
Correlazione di Schmertmann

[l metodo si basa sulla seguente relazione:
E(kg/cmq)=2BNg,,

dove B ¢ una costante variabile in funzione della litologia:

B Litoclogia

4 sabbia fine

8 sabbia media
10 sabbia grossolana

Nel caso in esame ¢ stata cautelativamente considerata la costante empirica relativa a sabbia fine.
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Correlazione di Schultze e Menzebach

1l metodo si basa sulla seguente relazione:

E(kg/cmq)=521N, +76

5.2.2  Depositi coesivi
Per i depositi coesivi la caratterizzazione geotecnica ¢ stata fatta oltre che dall’interpretazione delle prove in sito,

anche dai risultati delle prove di laboratorio sui campioni indisturbati eseguiti sui campioni prelevati nei sondaggi

del tracciato della linea ferroviaria.

5.2.2.1 Caratteristiche di resistenza

Per la determinazione delle caratteristiche di resistenza dei depositi coesivi ci si € basati sui risultati delle prove di
laboratorio che sono essenzialmente prove di taglio diretto (TD), prove di compressione triassiale, e prove di
compressione semplice.
La resistenza al taglio in condizioni non drenate & stata valutata principalmente sulla base delle prove di
compressione ad espansione laterale libera (ELL), sulla base di prove triassiali non consolidate non drenate (UU) e
delle prove speditive di Pocket Penetometer (PP) .
La resistenza al taglio non drenata ¢ stata anche desunta delle prove penetrometriche dinamiche SPT in base alla
seguente correlazione di Stroud (1974):

¢, =(5.0+5.5)Ng,y  (kPa)
La resistenza al taglio in condizioni drenate € stata valutata sulle risultanze delle prove di laboratorio triassiali
consolidate non drenate (CU), delle prove triassiali consolidate drenate (CD) e delle prove e delle prove di taglio
diretto (TD).
Inoltre, seppur come indicazione, & possibile utilizzare la correlazione proposta da Peck (1953) per i litotipi di
natura incoerente che presentano una forte componente limosa. In questo senso l’angolo d’attrito risulta
limitatamente influenzato dalla DR per cui si suppone che quello di picco e quello a volume costante in tale caso

coincidano:

@’p(?)=¢’cv () =0.30 Ngpr + 20

5.2.2.2 Caratteristiche di deformabilita
Le caratteristiche di deformabilita dei depositi coesivi possono essere stimati:

- dalle prove in sito;
- da correlazioni di letteratura.

Stroud correla inoltre il modulo di deformazione operativo ai valori di NSPT secondo la seguente espressione:
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= 130-cu=130 -f;'N
dove:
E’, = modulo di deformazione operativo (kPa)
cu = resistenza al taglio non drenata (kPa);
f) = fattore in funzione dell’indice di plasticita IP, (vedasi figura seguente)

N = valori di Ngpr.

8-
»
(a}
6 &‘, ® Londdon Clay
. o No q O Boulder Ciay
lk}:ymlf: 0% . . © Laminated Clay
. ) = T”‘}""' 0 Hracklesham Beds
o 4+ Keuper Mar!
» Flinz
o
0

0 W22 3 40 850 80 70
1 \ PL(Ya)

Figura 6 — Fattore f1 in funzione di IP

Per quanto riguarda la stima dei moduli di deformazione in condizioni non drenate (Eu) per la stima dei cedimenti

immediati dei rilevati si & utilizzata la correlazione seguente Eu =k - cu, dove cu ¢ la resistenza al taglio in

condizioni non drenate ed il coefficiente k ¢ valutato con il grafico di figura seguente.

200

14C0

1200

! ] 2 3 4 8§ € 782K

OVERCONSOLIDATION RATIO

Figura 7 — Duncan & Buchigani
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5.2.2.3 Caratteristiche di consolidazione

I valori del coefficiente di consolidazione primaria verticale sono stati determinati con la seguente correlazione nel
manuale NAVFAC-DM 7.1. (1971), in funzione del limite liquido (LL):

cv=0.009 (LL-0.1) [cm?/s]
Il coefficiente di consolidazione secondaria, ¢ stato stimato con la correlazione proposta nel NAVFAC-DM 7.1

(1982, vedasi figura seguente), in funzione del contenuto naturale di acqua (wn).

{3 T — T T T TV T T TTTTTY v

N L1t

LI S I 08 & 6

N

!

T T T TT7TY
N S ST

=2
Qo

/
7
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/

|0 Akl 4L t Al 4 a4 )
10 100 1000 3000

T 7T T 7777
L 14 lsf

T
1

COEFFICIENT OF SECONDARY COMPRESSION, Cy

NATURAL WATER CONTENT, w, PERCENT

Figura 8 — Abaco di calcolo del coefficiente di consolidazione secondaria da wn (NAVFAC, 1982)

5.3  Unita ba — Depositi alluvionali attuali

Tale unitd non ¢€ stata intercettata nel sondaggio appositamente eseguito per il Progetto Definitivo della viabilita
NI10 e nemmeno dai sondaggi eseguiti per il Progetto Preliminare di tutta la linea ferroviaria.

Sulla base dei rilievi in sito e delle carte geologiche, 1’unita ¢ rinvenibile in corrispondenza dell’alveo del Vallone
Petroso con spessore massimo stimato intorno ai 2 m circa.

Pertanto, sulla base delle informazioni bibliografiche riportate in letteratura, si propongono i seguenti valori di

progetto dei parametri geotecnici:

- Peso per unita di volume Yoa = 18.5+19.5 kN/m?
- Densita relativa D, =30+50 %
- Coesione efficace ¢’ =0+5kPa

- Angolo di attrito efficace ® =24+30°
- Coefficiente di permeabilita ~ k=10°+10" m/s
- Modulo di Young operativo  E’= 10 MPa
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5.4  Unita bb— Depositi alluvionali recenti

L’unita & costituita prevalentemente da argille limose e limi argillosi con locali passaggi sabbioso-limosi e/o rare
ghiaie; & stata rinvenuta nel sondaggio D35 sotto il terreno di riporto (di spessore 0.45 m) fino alla profondita di
16.5 mdal p.c..

La caratterizzazione geotecnica di questo litotipo & stata fatta considerando I’interpretazione delle prove SPT, i
risultati delle prove Pocket Penetrometer e delle prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati in tale unita.
In particolare, dato I’esiguo numero di dati a disposizione, per la caratterizzazione ci si ¢ basati anche sui risultati
delle prove in sito e delle prove di laboratorio dei campioni dei sondaggi di linea (S3, S5, S6 e S8).

Nella seguente tabella si sintetizzano i dati relativi ai sondaggi di linea.

Tabella 6 — Prove SPT inerenti al litotipo bb — sondaggi di linea

Stroud Peck

quota . . '

sondaggio prof. prova boccaforo prof. prova litotipo n. colpi Nspr Cu E @

m da p.c. m s.k.m. ms.l.m. 1 2 3 kPa MPa °

S3 1 3.00 160.00 157.00 bb 6 12 11 23 115 14.95 27
S3 2 6.00 160.00 154.00 bb 19 33 r r

S5 1 1.90 163.70 161.80 bb 7 10 10 20 100 13 26

S5 2 5.00 163.70 158.70 bb 3 8 7 15 75 9.75 25

S6 1 3.00 171.90 168.90 bb 5 9 16 25 125 16.25 28

S6 2 6.00 171.90 165.90 bb 6 1 9 20 100 13 26

S8 1 3.00 185.30 182.30 bb 12 15 21 36 180 23.4 31

Nella Tabella 6 sono mostrati i valori di Ngpr delle prove eseguite nel sondaggio D35 e nei sondaggi di linea; si
osserva che i valori sono generalmente compresi fra 12 e 25 colpi/30 cm, con buon accordo dei valori del
sondaggio ubicato appositamente sulla viabilita in progetto e di quelli dei sondaggi di linea.

Per quanto concerne i dati di laboratorio, ci si ¢ basati essenzialmente sui risultati delle prove dei sondaggi del
Progetto Preliminare in quanto per il sondaggio SD35, al momento della stesura del presente elaborato, i risultati
non sono ancora disponibili. Nella seguente tabella sono sintetizzati i risultati delle prove di laboratorio eseguite

sul litotipo in esame.

Tabella 7 — Risultati prove di laboratorio inerenti al litotipo bb — sondaggi di linea

SCHDAGGIO CAMP. prof. [STAT3|POCRET VANE |CONTEN "P;’.:O SPF'EE?F, GRAMULOVETRIA Laarn ot CLASSIFICATIONE TAGLC AL TAGID
D€L |PEMET TEST | GACGUA TR GHAA  SABRIA AT ARGILA ATTERBERG G RAMDE TRIASHALE
came | P 7T w WS 3 5 L Laa & Wi o kit usCes [ C;i ¢ < ¢
n. n. mt. KPa | #Pa % g T8 % % % % o % ® 008 #Pa v KFa °
sgent
S5 cH 3.00 \ 230 | 875 | 2414 1.97 1.59 2.78 G0 | 6 A sRT AR | Sz 2 AT-5 MH L | Coy 42 [UY a.0
3.40 260 | 1373 0.05 | 582 | 1551 94 11| 53.60
i 4.00 410 [ 175 [ wes | 200 [ 167 | zzo [000|izon|asat|araalaaiE] 54 | 9 | AT | oK L] ¢ 2 ey ¢ 282
S6 ! se0| || o0 oo | was |3z ar|s0ms] 520 Cou x4 gt 183
s8 cH soof | s2e 225 | 2149 | 207 | 171 250 |G pnselaasalanaiteags] o 31 | A75 | CH |__] ¢ 2 oyl & 232
4.40 550 2375 .00 | 161 | 3388 2e81| 6532 cew V7 s 162

Nella Figura 10 sono mostrati i valori della resistenza al taglio non drenata (cu) ottenuta dall’interpretazione delle

prove SPT, dalle prove di Pocket Penetrometer e dalle prove di laboratorio; si osservano valori generalmente
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compresi fra 40 e 100 kPa con dei massimi fino a 200 kPa relativi alle prove di Poket Penetrometer eseguite entro i
primi 15 m dal p.c. e quindi probabilmente su terreni con un certo essiccamento superficiale.

Nella Figura 11 sono mostrati i risultati delle prove di resistenza di laboratorio.

Nella Figura 12 sono mostrati i valori del modulo di deformazione elastico stimati dalle prove in sito;

generalmente compresi fra 8 ¢ 23 MPa.

Quindi per }'unita in esame si possono considerare le seguenti caratteristiche geotecniche:

- Peso per unita di volume Vrat = 19.5+20.5 kN/m®
- Coesione non drenata ¢, = 40+-100 kPa

- Coesione efficace ¢’ =5+10 kPa

- Angolo di attrito efficace ¢ =23+27°

- Coefficiente di permeabilita  k=10"+10" m/s
- Modulo di Young operativo  E’= 8+23 MPa

5.5 Unita AAC — Argille marnose grigie

Tale unitd a comportamento prevalentemente coesivo, ¢ rappresentata da argille limose e argille marnose di colore
grigio e grigio-verdastro, con frequenti livelli di sabbie limose grigie, passaggi di marne argillose grigio-verdastre
e locali intercalazioni di arenarie medio-fini grigie e giallastre. L unita ¢ stata intercettata dal sondaggio D35 da
16.5 m dal p.c. fino alla massima profondita indagata (40.0 m).

Per la caratterizzazione geotecnica di tale deposito ci si € basati anche sui risultati delle prove in sito e delle prove
di laboratorio dei campioni dei sondaggi di linea (S1, S2, S3, S4 e S7). Nella seguente tabella si sintetizzano i dati
relativi al sondaggi di linea.

In corrispondenza dell’unitd sono stati prelevati campioni rimaneggiati, indisturbati e sono stati eseguite prove
SPT.

Nella Figura 9 sono mostrati i valori di Ngpr delle prove eseguite nel sondaggio D35 e nei sondaggi di linea; si
osserva che i valori sono generalmente maggiori di 60 colpi/30 c¢cm, con molti valori a rifiuto (Ngpr=100) ad

indicare ’elevata consistenza del deposito e con andamento crescente con la profondita.
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Tabella 8 — Prove SPT inerenti al litiotipo AAC — sondaggi di linea
Stroud Peck
quota . .
sondagglo prof. prova boccaforo prof. prova litotipo n. colpi Nspr Cy E [
m da p.c. ms.l.m. m s.l.m. 1 2 3 kPa MPa °
S1 3 8.50 148.50 140.00 AAC 8 17 24 4 205 26.65 32
S1 4 11.00 148.50 137.50 AAC 32 r 26 r
S1 5 14.00 148.50 134.50 AAC 28 29 33 62 310 40.3 39
S$1 6 17.00 148.50 131.50 AAC 22 40 r r
S1 7 20.00 148.50 128.50 AAC 20 38 55 93 465 60.45 48
S1 8 23.00 148.50 125.50 AAC 23 40 58 98 490 63.7 49
S2 3 11.00 160.00 149.00 AAC 22 r r
52 4 16.60 160.00 143.40 AAC r r
S2 5 19.00 160.00 141.00 AAC 46 r r
S2 6 22.50 160.00 137.50 AAC r r
S2 7 28.00 160.00 132.00 AAC 42 r r
S3 3 10.00 160.00 150.00 AAC r r
54 2 8.50 154.00 145.50 AAC 19 31 48 79 395 51.35 44
S4 3 11.00 154.00 143.00 AAC 17 30 51 81 405 52.65 44
S4 4 13.70 154.00 140.30 AAC 41 84 16 100 500 65 50
S4 5 17.00 154.00 137.00 AAC 31 72 28 100 500 65 50
54 6 20.30 154.00 133.70 AAC 28 69 31 100 500 65 50
S4 7 23.50 164.00 130.50 AAC 37 r r
S4 8 26.70 154.00 127.30 AAC 30 78 22 100 500 65 50
S4 9 29.40 154.00 124.60 AAC 37 73 17 90 450 58.5 47
S4 10 32.10 154.00 121.90 AAC 38 r r
S7 3 11.10 149.00 137.90 AAC 14 30 40 70 350 45.5 41
S7 4 14.00 149.00 135.00 AAC 13 32 46 78 390 50.7 43
S7 5 17.00 149.00 132.00 AAC 16 33 44 77 385 50.05 43
S7 6 20.00 149.00 128.00 AAC 14 35 47 82 410 53.3 45
S7 7 23.00 149.00 126.00 AAC 18 39 r r
S7 8 26.00 149.00 123.00 AAC 20 37 49 86 430 55.9 46
S7 9 29.00 149.00 120.00 AAC 18 41 r r
S7 10 32.00 149.00 117.00 AAC 21 40 51 91 455 59.15 47

Per quanto concerne i dati di laboratorio, ci si € basati essenzialmente sui risultati delle prove dei sondaggi del

Progetto Preliminare in quanto per il sondaggio SD35, al momento della stesura del presente elaborato, i risultati

non sono ancora disponibili, Nella seguente tabella sono sintetizzati i risultati delle prove di laboratorio eseguite

sul litotipo in esame.

Nella Figura 10 sono mostrati i valori della resistenza al taglio non drenata (cu) ottenuta dall’ interpretazione delle

prove SPT e dalle prove di Pocket Penetrometer.; queste ultime hanno raggiunto tutte il fondo scala dello

strumento, dall’interpretazione delle prove SPT si osservano valori generalmente compresi fra 300 e 500 kPa.

Nella Figura 11 sono mostrati i risultati delle prove di resistenza di laboratorio.

Nella Figura 12 sono mostrati i valori del modulo di deformazione elastico stimati dalle prove in sito;

generalmente compresi fra 50 e 65 MPa.
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Tabella 9 — Risultati prove di laboratorio inerenti al litotipo AAC — sondaggi di linea

sonDAGGK | ca. oy EPOUETHCH
. . Y=o s ]
s1 | o M
$1 CR3 " LI LT
31 CR4 c L] L1
s CR6 o U U
s2 | o [N L
s2 | cr3 [l L
s2 CR4 o L] [
s2 CRE [ [}
s2 CR6 e LI L B
54 CR3 Cu L_I L_]
s4 | CR6 e U ]
s7 | cr2 o | T
s7 CR3 o O .
s7 CR4 [ 1 T
PESO
SOND. | CAMP.| Prof. |STATO | DIVOLUME . PARAM. DINAMICH COMPRESSIONE STRUMENTATA
DEL APP. pacous | CARBON. |Vel Lira | Modeidn | Sforzi Defvert. Deforizz CPoiss  E Sec.
CAMP. ¥ W v Ed ae eV €0 v E Tang.
n n. mt. Mgim® % % mis MPa Mimm? % % ! KaN/mm?
7.00 2.652 203.15 0206 | 64.36
7 cL2 7.20 N 59.67

Le prove di laboratorio eseguite sui campioni, assieme al risultati delle prove SPT, hanno restituito i seguenti

parametri geotecnici:

- Peso per unita di volume Yo = 19.5+20.5 kN/m’
- Coesione non drenata ¢, = 300+450 kPa

- Coesione efficace ¢’ =20+25 kPa

- Angolo di attrito efficace b =25-28°

- Coefficiente di permeabilita k= 10"=10"° m/s
- Modulo di Young operativo  E’ = 5065 MPa
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Figura 9 — Valori di Nspr
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Andamento della resistenza al taglio non drenata
cu [kPa]
100 200 300 400 500 600
0.0 . T - — - —
x
X
° x
X
) O X o
x
o X x x
X
5.0 © x I
X |
b 3o} o]
X |
x
x |
@ X
a0 u]
x |
x
10.0 — % | I o
x |
X o 0o
> 4
X
b{ )
x a o B
15.0 |
®
o
+ a a
+
—_ * @
£ B | b L
= 200 i) -+ ]
J +
a
3 | ' Q
S | | ﬂg
|
5 |
Q 250 b — : : —
2
o | o
[=]
|
s]
o
‘ | =
300 CU(NC) — 1 —
® bbdaSPT
@ AACdaSPT o o
O bb da SPT - sondaggini di linea
a  AAC da SPT - sondaggi di linea
150 ¥ bb - PP
+ AAC - PP
@ bb -TxUU
40.0 l

Figura [0 - Resistenza al taglio non drenata
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Andamento della coesione e dell'angolo di resistenza al taglio
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Figura 11 — Resistenza al taglio e coesione drenata
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Modulo di deformazione elastico (Stroud, 1974)
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Figura {2 — Modulo elastico di deformazione operativo
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6 CLASSIFICAZIONE SISMICA

6.1 Risposta sismica

L’azione sismica sulle costruzioni ¢ valutata a partire da una “pericolosita sismica di base”, in condizioni ideali di

sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale.

I risultati dello studio di pericolositd sono forniti, in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di

riferimento) i cui nodi sono sufficientemente vicini fra loro (non distano piti di 10 km) e nelle condizioni di sito di

riferimento rigido orizzontale:

- in termini di valori di accelerazione orizzontale massima (ag), del valore massimo del fattore di

amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale (Fo), del periodo di inizio del tratto costante dello

spettro in accelerazione orizzontale (Tc*);

- per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno (Tr) ricadenti in un

intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi.

Pertanto, per individuare, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le corrispondenti azioni sismiche

occorre fissare:

- lavita di riferimento (Vy) della costruzione;

- le probabilita di superamento nella vita di riferimento (Pvg) associate a ciascuno degli stati limite

considerati.

Infatti, fissata la vita di riferimento (V) , Tr & esprimibile in funzione di Pyz mediante I’espressione:

y
Ty = -t
(-7,

La vita di riferimento & calcolata come:
Vo=V, -Cy

dove

Vy € la vita nominale dell’opera e Cu ¢ la classe d’uso.

Si ¢ posto V=50 anni e Cu = 1.0, sicché Vg = 50 anni.

Nota |’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido (ag), ’accelerazione di picco (aux) €

valutata sulla base della risposta sismica locale:

0y

¥ - ¢ N -
a, =55 a,

dove S & il coefficiente che comprende I'effetto della amplificazione stratigrafica, Sy ¢ il coefficiente che

comprende I’effetto della amplificazione topografica.
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La classificazione della categoria di sottosuolo viene eseguita sulla base di misure dirette dei valori di velocita di
propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di profondita V3.
Si pud ricavare il parametro Vg3 mediante la relazione:

30
\73.36 =T

£14

h_
W Voo

Per la viabilitd N110 in esame si considera una categoria di sottosuolo di tipo C in quanto nei depositi alluvionali

recenti su substrato argilloso, le prove sismiche MASW eseguite, hanno condotto ad una categoria di sottosuolo di
tipo C, (B si & rinvenuta nei depositi alluvionali terrazzati), come si evince daila Tabella 2 del paragrafo 4.1.2.
Nel seguito si riportano i parametri e gli spettri dell’azione sismica SLD e SLV nella zona di Catenanuova (EN),

caratterizzata dalla massima accelerazione del suolo, per un sottosuolo di categoria C, in condizioni topografiche

T1.

g R T
S 2&88‘3«9&‘%
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Parametri e spettro di progetto SLD:

Parametri indipendenti
J SLD

0,052 g

2,595

0272 8

1,500

1,813

1,000

2,400

Parametri dipendenti

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert) per lo stato limite: SLD

Salgl

0,08 1 S S— 1 -
A Comoonente or zzomale
f k Componenta verticale (
0,08 f L
0,07
3,06
02,05
0.04 \
0,62 \
1 \
0.02 ‘1 \
\
4
\ .
8,01 \\
= ol \_‘ i
S P Bl
0 0.5 1 15 2 5 3 35 4
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Parametri e spettro di progetto SLV:

Parametri indipendenti

Parametri dip

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sslal 8,25 et PR ————

0,2

Componente arizzontale | |

—— Componente verticale

215

[=3
©
[

| e
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6.2 Liquefazione

Per quanto concerne la suscettibilita alla liquefazione dei terreni di fondazione, le NTCOS8 al paragrafo 7.11.3.4.2

affermano che la verifica alla liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti

circostanze:

eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

accelerazioni massime attese al piano campagna in condizioni di free-field minori di 0.1 g;
profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna
sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppure
gcIN > 180 dove (NI1)60 ¢ il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa
e qcIN ¢ il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration
Test) normalizzata ad una tensione verticale efficace di 100 kPa;

distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate in Figura 13 nel caso di terreni con
coefficiente di. uniformitd Uc < 3.5 ed in Figura 14 nel caso di terreni con coefficiente di

uniformita Uc >3.5.

100
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Diametro, d (mm)
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-possibilita di
liquefazione

Passante, p (%)

Figura 13 — Fusi granulometrici di terreni suscettibili alla liquefazione per Uc < 3.5
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Figura 14 — Fusi granulometrici di terreni suscettibili alla liquefazione per Uc > 3.5

Per il tracciato della viabilitd in esame, sulla base delle descrizioni stratigrafiche riportate nelle schede di
sondaggio, del livello di falda misurato e del numero di colpi Nspt, non si rilevano zone con potenziale

suscettibilita alla liquefazione.
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7 RILEVATI
Per la viabilita in esame si prevedono rilevati di altezza massima 4.5 m aventi scarpate con pendenza 2 (verticale) /
3 (orizzontale). Nel presente capitolo si riportano le valutazioni dei cedimenti e del loro decorso nel tempo e le

analisi di stabilita delle scarpate.

7.1  Analisi dei cedimenti

La valutazione dei cedimenti dei rilevati ¢ stata effettuata con il programma di calcolo CED (G. Guiducci)
considerando I’ipotesi di rilevato illimitato.

Nella valutazione dei cedimenti e quindi nella determinazione dello spessore compressibile, si sono considerati i
contributi degli strati in corrispondenza dei quali I’incremento della tensione ottaedrica risulta superiore o uguale a
10 volte la tensione geostatica efficace.

La valutazione dei cedimenti & stata condotta considerando la massima altezza di rilevato pari a 4.5 m circa,
larghezza piattaforma superiore 11 m e pendenza scarpate 2 (verticale) / 3 (orizzontale).

Nella seguente tabella si riassume la stratigrafia ed i parametri geotecnici di progetto.

Tabella 10 — Stratigrafia e parametri geotecnici per calcolo cedimenti

Stratigrafia Parametri geotecnici
Unita Da [m] a [m] E’ [MPa] Eu [MPa] cu [kPa]
Bb 0.0 16.5 12.0 350 - cu 50+75
AAC 16.5 40.0 50+65 500 - cu 300+400

Nell’ Appendice A sono riportate le metodologie generali per il calcolo dei cedimenti ed i tabulati di calcolo

completi. Nella seguente tabella si riassumono i principali risultati.

Tabella 11 — Cedimenti in asse rilevato

Cedimenti rilevato H=4.5m
Cedimento totale [mm] 94.8
Cedimenti immediato [mm] 27.5
Cedimento consolidazione [mm] 67.3

I cedimenti totali massimi stimati in asse rilevato sono dell’ordine di 9 ¢m, i cedimenti immediati 3 ¢m circa e
quelli di consolidazione 6 c¢m circa.
Per la stima del decorso dei cedimenti nel tempo si ¢ considerato (vedasi 5.2.2.3):

¢, =3.87°E107 m%s  coefficiente di consolidazione verticale (LL redio = 53%).
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co. = 0.0023

coefticiente di consolidazione secondario (Wy jnegio = 22%).

Hc = 30.0 m spessore di consolidazione.

Nella seguente figura si riporta quindi il decorso dei cedimenti nel tempo. Si tratta comunque di cedimenti modesti

compatibili con la funzionalita delle opere e comunque che soddisfano le prescrizioni di capitolato.

cediemento [mm]

7.2

Dal sondaggio realizzato D35 risulta uno spessore di riporto/coltre vegetale limoso argillosa di 0.45 m. Cio
nonostante, per quanto concerne la preparazione del piano di posa dei rilevati, si segnala la necessita di eseguire,
oltre allo scotico di 50 cm, la bonifica mediante sostituzione (sp. 0.50m), in quanto, considerato che la viabilita si
sviluppa completamente nelle aree coltivate, si stima che lo spessore di coltre di terreno vegetale stimato sia pari a

circa 1.00m. In ogni modo, la conferma dello spessore di bonifica si avra nella successiva fase progettuale, in

0.010
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Figura 15— Decorso dei cedimenti nel tempo

seguito all’esecuzione di pozzetti esplorativi.

Qualora raggiunto il piano di posa del rilevato si rinvenissero ancora porzioni di materiale rammollito, coltre

vegetale o comungque terreno non idoneo quale piano di posa, si provvedera ad ulteriore bonifica.
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7.3  Analisi di stabilita

7.3.1 Metodologie di calcolo
L'analisi di stabilita di rilevati & stata svolta sia in condizioni statiche che sismiche.

L’esame delle condizioni di stabilita & stato condotto utilizzando gli usuali metodi dell’equilibrio limite. Per la
valutazione dei fattori di sicurezza alla stabilitd globale si ¢ impiegato un codice di calcolo denominato
PCSTASBL5M (Purdue University) in cui la ricerca delle superfici critiche viene svolta attraverso la generazione
automatica di un elevato numero di superfici di potenziale scivolamento. Sono state cautelativamente considerate
ipotesi di deformazione piana. In particolare, in questa sede si fa riferimento al metodo di Bishop modificato che
prevede |’ utilizzo di superfici di scorrimento circolari.

Nelle analisi sono state ovviamente tralasciate le superfici piu corticali in quanto poco significative e per le quali
non risulta idonea una analisi convenzionale all’equilibrio limite.

Il coefficiente di sicurezza FS a rottura lungo la superficie di scorrimento viene definito come rapporto tra la

resistenza al taglio disponibile lungo la superficie S e quella effettivamente mobilitata lungo la stessa superficie:

IT disp

FS=3

J‘Z' mob

N

Le metodologie di calcolo generali sono esplicitate nell”’ Appendice B.
In accordo alla normativa vigente per rilevati in materiali sciolti e fronti di scavo, le analisi di stabilita vengono
condotte secondo la combinazione (A2+M2+R2).
Secondo la normativa quindi i parametri di resistenza del terreno devono essere abbattuti a mezzo dei coefficienti
parziali di seguito riportati.

Yo = 1.25 coefficiente parziale per [’angolo di resistenza al taglio

Yo =1.25 coefficiente parziale per la coesione drenata

L’analisi viene quindi condotta con i seguenti parametri geotecnici di calcolo:

tan(@’) = tan(Q’y) / vy angolo di resistenza al taglio
c=c" /Yo coesione drenata
Inoltre nelle verifiche sono stati considerati agenti sul rilevato, i seguenti carichi accidentali stradali

uniformemente distribuiti:
e in condizioni sismiche SLU si & considerato g = 20-0.6 = 12 kPa (y,= 0.6);
 in condizioni statiche SLU si & considerato q = 26 kPa considerando il coefficiente parziale per le azioni y¢
=1.3.
11 coefficiente di sicurezza minimo per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo € pari

ad 1.1 (yg).
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Pertanto il fattore di sicurezza alla stabilita da verificare ¢ FS > 1.1.
In accordo alla normativa vigente I’analisi sismica allo stato limite ultimo (SLU sismico) viene condotta

considerando i parametri del terreno abbattuti con i coefficienti parziali precedentemente riportati ed il coefficiente
di sicurezza dovra risultare > 1.1.

Le analisi di stabilita dei rilevati sono state effettuate prendendo in considerazione sia superfici di scorrimento che
interessano il solo corpo del rilevato sia superfici di scorrimento che intercettano anche i terreni di fondazione;
nelle analisi non si & invece tenuto conto, cautelativamente, della presenza dello spessore di scotico al di sotto del

piano campagna e dell’eventuale ulteriore spessore di bonifica.

Azioni sismiche per analisi di stabilita rilevati

In generale, il metodo pseudo-statico modella I’azione sismica considerando in luogo delle azioni dinamiche azioni
statiche equivalenti ovvero forze statiche orizzontali fh e verticali fv per unita di volume, d’intensita pari al
prodotto fra il peso specifico del corpo v sottoposto all’azione dinamica ed un coefficiente sismico:
fi=7v<ky forza orizzontale per unita di volume
fi=yk, forza verticale per unita di volume
dove: '
¥ = peso specifico del volume considerato.
In accordo alla normativa vigente per le analisi in esame, la componente orizzontale (ah) dell’accelerazione puo
essere legata all’accelerazione massima attraverso la seguente relazione:
kh: BS " Amax / g
k, = +ky/2
dove:
ki = coefficiente sismico in direzione orizzontale;
k, = coefficiente sismico in direzione verticale;
Bs = coefficiente di riduzione che dipende dall’accelerazione massima e dalla categoria di suolo come riportato in

Tabella 12

Tabella 12 — Coefficienti di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito

—
Categoria di sottosuolo
A B.C,D,E
Bs Bs
0.2<a,(g)<0.4 0.3 0.28
0.1<a,(g)<0.2 0.27 0.24
| a(g)<0.1 020 0.20
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Per le verifiche di stabilitd si pud considerare cautelativamente un valore dell’accelerazione massimo su suolo di
riferimento rigido ag = 0.122 - g (vedasi paragrafo 6.1). Quindi con riferimento a:
a,=0.122 - g accelerazione massima sul suolo di riferimento rigido;
Ss=1.50 coefficiente di amplificazione stratigrafica locale, categoria di
suolo tipo C;
Sr=1.0 coefficiente di amplificazione topografica;
amax/g = Ss - St-a,/g=10.183- g accelerazione massima orizzontale di progetto;
risulta:
ko= PBs- amx/ g = 0.044
k,=+ky/2=+0.022
dove:
Bs = 0.24 (dipende dall’accelerazione massima ¢ dalla categoria di suolo, tipo C nel caso in esame).
Quindi i parametri geotecnici dei terreni assunti nelle verifiche sono i seguenti:
Unita bb — argilla limosa
y=19.5 kN/m® peso di volume naturale
Q'=25° angolo di resistenza al taglio
¢’ =5kPa coesione drenata
Unita R — Rilevato stradale
y=19kN/m’ peso di volume naturale
@' =35° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0kPa coesione drenata
Falda a profondita maggiore di 9 m dal p.c..
Per le verifiche di stabilita sono stati considerati i seguenti parametri, abbattuti secondo i fattori indicati al
paragrafo precedente:
Unita bb — argilla limosa
' =20.5° angolo di resistenza al taglio
¢’ =4 kPa coesione drenata
Unita R — Rilevato stradale
¢'=29.3° angolo di resistenza al taglio

¢’ =0kPa coesione drenata

7.3.2  Risultati delle verifiche di stabilita

Nel presente paragrafo vengono riportati i risultati delle verifiche di stabilita in condizioni statiche e sismiche SLU

secondo le metodologie precedentemente esposte. | coefficienti di sicurezza alla stabilita sono sempre maggiori del
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valore minimo prescritto da normativa (FS > 1.1), come si evince dalle seguenti figure, pertanto le verifiche di
stabilita sono sempre soddisfatte.
Nelle successive figure si presentano le superfici di scivolamento a cui competono i coefficienti di sicurezza piu

bassi. I tabulati di calcolo completi sono riportati nell’ Appendice B.

Analis! oi stablitda NIIC statica SLU

20 ; T T 7
# F<
a 1,27
a ! -af
t ¢
150 | —
4 2 <
Y-axls
> 10 t B s = !
S - a
0 L \ \ \ L
0 5 10 15 20 23 30
PUSTABLOM/ZS] FSmin=122  X-Axla (w2
Sal Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez,
Type Unlt wt. Intercapt Angjle Pressure Corstant Surface
No. Lakel KN/m3D K7ad (den? Parom, (KPw) No.
I bk 193 4 263 0 i
2R 20 Y 293 0 0

Figura 16 — Analisi stabilita — statica SLU
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Figura 17— Analisi stabilita — sismica SLU
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8 PONTE VALLONE PETROSO

E’ previsto un ponte per lo scavalco del Vallone Petroso, per il quale si prevedono fondazioni profonde su pali
trivellati di grande diametro (D=1000 mm, D=1200 mm), in relazione ai carichi agenti in fondazione ed alla natura
dei terreni in esame.

In corrispondenza dell’opera & stato eseguito il sondaggio D35, per il dimensionamento delle fondazioni si
distingue la seguente stratigrafia e si possono associare i seguenti parametri geotecnici cautelativi in accordo a
quanto riportato nel capitolo 5:

Unita bb — argilla limosa da0.0a16.5m:

y=19.5 kN/m’ peso di volume naturale

@' '=25° angolo di resistenza al taglio
c¢’=5kPa coesione drenata

cu= 50+75 kPa resistenza al taglio non drenata

Unita AAC — argille marnose da 16.5a40.0 m:

y =20 kKN/m’ peso di volume naturale
©'=26° angolo di resistenza al taglio
¢’ =15kPa coesione drenata

cu = 300+450 kPa resistenza al taglio non drenata

Falda: a profondita di 9.4 m dal p.c. (+123.3 ms.l.m.).

8.1 Metodologia di valutazione della capacita portante pali

8.1.1 Analisi agli stati limite
Le verifiche di capacita portante dei pali vengono svolte secondo la metodologia degli stati limite ultimi, in

accordo alla normativa vigente (DM 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”). La verifica della capacita

portante dei pali ¢ soddisfatta se:

Fea < Red
essendo
Rea=Ri/vr

dove:
F.q4 = carico assiale di progetto;
R.4 = capacita portante di progetto nei confronti dei carichi assiali;

Ry = valore caratteristico della capacita portante limite del palo.
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In particolare le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vengono condotte con
riferimento ad almeno uno dei due approcci, tenendo conto dei coefficienti parziali di riferimento normativo:

Approccio 1:

Combinazione 1: Al+MI1 +RI
Combinazione 2 ; A2+ M1 +R2
Approccio 2:

Combinazione 1: Al +MI1 +R3

La resistenza di progetto a compressione R, 4 € calcolata applicando al valore caratteristico della resistenza R, i
coefficienti parziali yr riportati nella tabella seguente, relativi alla condizione di pali trivellati. Il valore
caratteristico della resistenza R.x a compressione & ottenuto applicando i fattori di correlazione &3 e £, (vedasi
tabella seguente) alle resistenze di calcolo R..u; tali fattori sono funzione del numero di verticali d’indagine
rappresentative.

Per il caso in esame si considera &; pari a 1.70, relativo ad una sola verticale di indagine. Quindi la resistenza di

calcolo puo essere espressa mediante 1’espressione seguente:

R, = e i (Recar) ;(Rc;m,)mm .

VR &5 Sy

In condizioni sismiche le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vanno condotte con

riferimento all’Approccio 2 (A1+M1+R3), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nella successiva tabella

e ponendo i coefficienti parziali sulle azioni tutti pari all’unita.

Tabella 3. Coefficienti parziali yR da applicare alle resistenze caratteristiche

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
Yr R | R) RY R | R | R R | (R (R3)
Base Vb 1,0 1,45 1,15 1,0 1,7 1,35 1,0 1,6 1,3
Laterale in Yy 10 | 1,45 | 1,15 | 1,0 | 1,45 | 1,15 | 1,0 1,45 1,15
compressione
Totale © v, 1,0 | 145 | 115 | 1,0 16 | 130 | 10 1,55 1,25
Laterale in Yt 1,0 1,6 1,25 1,0 1,6 1,25 1,0 1,6 1,25
trazione

® da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Tabella [4. Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >10
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
£, 1,70 1,55 1,48 1,42 134 128 121
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Nel caso in esame si & scelto di valutare la capacitd portante dei pali con riferimento all’Approccio 2

(A1+M1+R3), e quindi con i coefficienti parziali riportati nella successiva tabella.

Tabella 15— Coefficienti di sicurezza parziali la determinazione della resistenza di progetto

Palo trivellato
. & Tr
Approccio 2; AI+M1+R3
Base 1.70 1.35
Laterale compressione 1.70 1.15
Laterale trazione 1.70 1.25

8.1.2 Determinazione della resistenza di progetto a compressione
La portata di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qd” puo essere

espressa dalla seguente relazione:
Qq= QuL/FSy+QpL/FSg - W’
dove:
Qu. = portata laterale limite,
Qg = portata di base limite,
W’p = peso efficace del palo (al netto del peso del terreno asportato),
Fg. = fattore di sicurezza per la portata laterale (= g - £3).

Fsg = fattore di sicurezza per la portata di base (= vg - &3).

Portata laterale

La portata laterale limite viene valutata con la seguente relazione:
Qu=n-D-Zi(i- hi)

dove:
D = diametro palo,
71 = tensione di adesione laterale limite nello strato i-esimo,

hi = altezza dello strato 1-esimo.

Depositi coesivi

La tensione tangenziale per i terreni coesivi viene valutata con le seguenti espressioni:
o unita bb — depositi alluvionali recenti:

1= a- ¢, <100 kPa
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dove:
¢, = resistenza al taglio in condizioni non drenate

o = parametro empirico assunto come indicato dalle AGI;

a=0.90 per ¢, <25 kPa;
o =0.80 per 25 <c¢,< 50 kPa
o =0.65 per 50 <c¢, <75 kPa;
a=0.50 perc,> 75 kPa.

o unitad AAC — substrato argillose marnose:
1i=B-o'y <120kPa
dove:
o‘, = tensione verticale efficace litostatica,
B = coefficiente empirico, valutato con la correlazione di Burland (1993):

B =0.10+0.40 Cu/S'v

Portata di base

La portata di base limite viene espressa mediante la seguente relazione:
QsL=Ap - qaL

dove:
Ap = area della base del palo,

gaL = portata limite specifica di base.

Depositi coesivi

La portata di base limite nei terreni coesivi viene valutata con la seguente relazione:
QL =9 cu+o,

dove:
cu = resistenza al taglio non drenata.

o, = tensione verticale totale.

Nel caso di terreni stratificati, costituiti da alternanze di strati di limi e argille e di sabbie e ghiaie, i criteri di
valutazione delle portate laterali limite rimangono analoghi a quelli descritti precedentemente. In accordo a quanto
discusso in Meyerhof (1976) la portata di base negli strati sabbioso-ghiaiosi andra abbattuta rispetto a quella

caratteristica dello strato supposto omogeneo. In pratica nel caso di terreno stratificato, la mobilitazione dell’intera
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resistenza di base disponibile ¢ subordinato alla condizione che il palo penetri nello strato portante per almeno 3
diametri; viceversa mano mano che la base del palo si avvicina ad uno strato inferiore di minore resistenza, la

resistenza comincia a diminuire fino ad uguagliare al confine il valore che compete alla rottura dello strato piu

debole.

8.1.3 Determinazione della resistenza di progetto a trazione
La portata a trazione di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qq” pud

essere espressa dalla seguente relazione:
Qa= QuL/FS .+ W’
dove:
QL = portata laterale limite (da determinarsi in conformitd a quanto gia descritto nel precedente
paragrafo),
W’p = peso efficace del palo (alleggerito se sotto falda),

Fg = fattore di sicurezza per la portata laterale (= yg - £3).

8.2  Valutazione capacita portante pali

Nel seguito si riportano le curve di capacita portante per pali trivellati di grande diametro (D = 1000 mm e D=
1200 mm) con le metodoiogie indicate al paragrafo precedente.

Cautelativamente per la valutazione della capacita portante dei pali si considera:

- testa palo a p.c. per la presenza dell’alveo del Vallone Petroso (scalzamento);

- falda a p.c. per la possibile presenza di acqua del Vallone Petroso.

Nell’ Appendice C sono riportati i tabulati di calcolo completi.
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Tabella 16 — Capacita portante palo D=1000 mm — SLU compressione (AI1+MI+R3)

\ AGIRA - N
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o g on

totale 1

i preget

to = QIL/FS,1 + Qbl/F5,b - Wp

Tabella 17 — Capacita portante palo D=1200 mm — SLU compressione (A1+MI+R3)

A AGIRA — NI

N

2668,
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F5,1 + Obl/7

'5,b - Wp

Tabella 18 — Capacita portante palo D=]000 mm — SLU trazione (Al+MI1+R3)
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D oo

ICOOC OO0 DOOOOC

Q

JES,1 + QbL/FS,b - Wp

Tabella 19 — Capacita portante palo D=1200 mm — SLU trazione (A1+MI+R3)
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12. 0.
3. 0
13.

L4,

14. )+
5, L
15. 0.
1o
.7. ,\.
. T
B . 0.
18. 0.
19 0.
i0 0.
20 0.
20 0.
&1 0.
21:5 0.
22 0.
22 .5 ba
33 0.
23 0.
24, 0.
24.°¢ 0.
25 0.
25. 0.
L3

&,
274
27

s

D 00000 DOCO

30.¢4 n
31. ).
1.
32. a.
32 0.
1 0.
33 0.
24. 0.
34, M
0.
n.
Vs
0.
).
)5
i
.
)i

‘¥, 1 + UbL/FS,b - Wp
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9 APPENDICE A. ANALISI DEI CEDIMENTI. METODOLOGIE DI CALCOLO E TABULATTI DI
CALCOLO CED

9.1 Metodologie di calcolo

Analisi delle tensioni indotte nel sottosuolo dai carichi applicati in superficie
La valutazione dell'incremento dello stato tensionale indotto nel terreno dai carichi applicati viene condotta con
riferimento a soluzioni basate sulle seguenti ipotesi semplificative:

e ] terreno ¢ schematizzato come un semispazio elastico lineare, omogeneo ed isotropo (modello di

Boussinesq);

e l'area di carico ¢ posta sulla superficie del semispazio ed ¢ supposta di rigidezza nulla.
Per una generica condizione di carico viene eseguita una discretizzazione in un numero finito di superfici
rettangolari sulle quali € applicata una pressione uniforme.
Per ogni direttrice di calcolo del cedimento vengono valutati gli incrementi di tensione indotti da ogni singola
superficie di carico componendo poi gli effetti.
La soluzione base impiegata & quella di Florin (1959) che fornisce gli incrementi di tensione in corrispondenza di

una verticale passante per lo spigolo di un'area di carico rettangolare:

q ab abz 1 1
8o, = - [tan™ + ( + )]
2n zR3 R3 R12 R2?
q ab abz
do, = - [tan™ - ]
2n zR3 R1%? R3
q ab abz
do, = - [tan™ - ]
2n zR3 R2*R3

dove:
do, = incremento di tensione verticale,
do,, = incrementi di tensioni orizzontali;
RI’=(a’+2°),
R2 = (b + 2,
R3*=(a’+ b’ +2;
q = carico applicato (pressione),

a = semilato dell'area di carico in direzione x
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b = semilato dell'area di carico in direzione y

z = asse verticale.

Calcolo dei cedimenti
1] cedimento (s) viene valutato, dopo avere discretizzato l'altezza significativa di terreno in “n” strati, in base alla

seguente relazione:

z=Hc
s = 2 [(BGZJ - V(6Gx‘i +60y‘;)] . h( / E'i
z=0.

dove:
E';= modulo di deformazione dello strato i-esimo;
h; = altezza dello strato i-esimo,
Hc = altezza del volume di terreno significativo,
8o, = incremento di tensione verticale,

do,,, = incrementi di tensioni orizzontali.

Il calcolo dei cedimenti & limitato agli strati di terreno che realisticamente risentono del carico applicato in

superficie. Cid ¢ individuato entro la profondita Hc per cui:

06,/ o'y >0.10;

essendo:
o'y, = tensione verticale efficace litostatica.

11 cedimento totale dato dagli strati coesivi (di bassa permeabilitd) &€ generalmente dato dalla somma di tre

contributi:
S =8; st S

dove:
S = cedimento totale;
8= cedimento immediato; esso si sviluppa all'applicazione del carico, viene valutato con il modulo Eu
(in condizioni non drenate).
se=  cedimento per consolidazione, con sviluppo completo al tempo in cui sara avvenuta la completa
dissipazione delle sovrappressioni interstiziali indotte dai carichi.
Ss = cedimento secondario, dovuto a deformazioni viscose del terreno con carico costante e pressioni

interstiziali stabilizzate.
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11 contributo del cedimento secondario diventa importante in pochi casi, quando il cedimento dipende in gran parte
da uno strato argilloso di rilevante spessore nel quale il completamento della consolidazione avviene in pochi mesi
(inserimento di dreni verticali molto fitti).

Nei casi in cui il cedimento secondario pud essere trascurato si valutera:

S, con il modulo E' (in condizioni drenate),
Si, con il modulo Eu (in condizioni non drenate),
Sc =8 - S

Valutazione dei tempi di consolidazione

Consolidazione monodimensionale
L'analisi del processo di consolidazione consiste nella previsione del decorso nel tempo della dissipazione della
sovrappressione interstiziale e quindi del cedimento.
Si tratta di un problema molto complesso del quale esistono in letteratura delle soluzioni relative a schemi
semplificati che possono comunque fornire indicazioni per i problemi pratici.
La prima soluzione al problema monodimensionale ¢ stata ottenuta da Terzaghi (1923) nell'ambito delle seguenti
ipotesi:
- terreno omogeneo e completamente saturo, con legge sforzi-deformazione di tipo lineare;
- i parametri di compressibilita e di permeabilita sono costanti durante il processo di consolidazione;
- incompressibilita dell'acqua e dello scheletro solido del terreno;
- deformazioni piccole e comportamento del terreno non viscoso;
- il carico ¢ supposto applicato istantanecamente;
- validita della legge di Darcy.
L'equazione differenziale che regola il fenomeno in regime transitorio &:
d*u du

Cy =
dz dt

dove:
¢, = coefficiente di consolidazione verticale;
u = sovrappressione interstiziale: u(z,t);
z = dimensione (verticale);
t = tempo;

d =simbolo per derivata parziale.
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La soluzione dell'equazione dipende dalle condizioni iniziali:

- distribuzione delle sovrappressioni interstiziali all'atto dell'applicazione del carico;

- condizioni di drenaggio al contorno.

La soluzione & generalmente espressa in termini del parametro adimensionale "grado di consolidazione" Uv

definito dal rapporto fra la sovrappressione dissipata e quella iniziale:

U - U(Z,t) U(Z,t) SC(t)
Uzt) = —— = 1- =
UO uO SC
dove:
U, = sovrappressione iniziale;

u(z,t) = sovrappressione durante il transitorio;
s«(t) = cedimento (per consolidazione) nel generico istante t;

sc = cedimento al termine del processo.

Una funzione che approssima la soluzione dell'equazione differenziale € stata proposta da Sivaram e Swamee -

1977 (vedasi "Geotecnica" di R. Lancellotta).
U=@ T,/m)%/[1+@ T,/7)*% "

dove:

T,=c,-t/L fattore di tempo adimensionale

¢ =k,  Eq/7. coefficiente di consolidazione verticale
k, = coefficiente di permeabilita verticale

E4 = modulo di compressibilita edometrica

Yw = peso di volume dell’acqua

t = istante di tempo generico

L, = massimo percorso di drenaggio.
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9.2 Cedimenti totali
*k ok can * k&
Progranma per l'analisi dei cedimenti
per aree di carico di rigidezza nulla
(C) G.Guiducci - aprile 1299
pag./ 1
CATENANUOVA-RADDUSA AGIRA-NILO
Rilevato illimitato - cedimento totale H4.Sm
4
.0 *ra
9.0 m
mecrcani che
n 7 in 2 fin cin T fin G nat G ef fouvs

5" % = tensione verticale efficace litostatica
/in = profondita' inizio strato
7 fin = protondita' fine strato
cin = inlo elastico inizio strato
fin = y elastico fine =trato
C nat peso di volune naturaie
G eff peso di volume efficace
v = numero sudadivi sioni dello strato
pati o riguardanti il rilevato (Y - asse longitudinale)

5 comnplessiva =

nza scarpate
i volume 0 /e
ccarico in sommita' = .0 *kra

(vert/ori zz)
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CATENANCOVA-RADDUSA 261 & -NLTO
Rilevato illimtato - cedimento totale ii4.5m
Caratteristiche delle aree di carico equivalenti al rilevato
N Press. Xc Y ¢ x lato Y lato Cartco
kPa m m m m N
1 18.0 00 .00 23. 14 704. 8 295. 723
2 15.0 00 .00 20. =5 70%. 187 261.241
3 12.0 00 .00 17,5 /09,8 226. 759
4 18.0 00 .00 15.05 09. 8 192.27
5 12.0 00 .00 12.35 04 157. 78
Carico totale = 1133, 7'9 N
pag./ 3
CoTENANIOVA-RADDUS A 2GR -NT 1O
Rilevato illimtato - cedinento totale 17+ 5m
RESULTATE relativi alla direttrice 1
no= .00 m Y = .00 m
[ncrenentt di tensioni dovuti ai carichi
Prof. DS'z D S"x DSy 10 S'z = nedio
m kPa kPa kPa
1.0 30.0 4. 0 va 2.0 12000
3.1 89 4 872401 4202 6.0 12000
5.2 &¢. 9 28.2 384 10. 1 12000
7.2 2.5 20.5 34,3 14.1 12000
9.3 .8 EA 30. 6 17,8 12000
11.3 .2 10. 5 273 1¢. 4 12000
13,4 65. 7 i 24.5 21,7 12000
5.5 0.6 5.°8 22.1 23,7 12000.
1.3 56.3 1.5 20.3 25.5 50682,
13,0 52. 9 3.6 18 B 212 5205,
20. g ¢ 2.9 [ 28,9 534i0@
22, . 6.8 2.4 I't. 30.6 S4773
241 2. 3 2.0 I's. 32.2 $6136
25. 8 2.0 1.7 I 33.9 5.500
274 39.¢9 1.4 131 35.6 5886
29.1 378 1.2 13.0 Jis8 5022°
D S'z, x,_y = increnmenti di tensione indotti dai carichi
S'z = tensione verticale efficace litostatica
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CATENANUOVA-RADDUS A ~GI RA-NI 10
Rilevato illimtato - cedinento totale H4. 5m
RISULTATI relativi alfa direttrice 1
x= .00 m Y = .00 m
Cedinmenti totali Cedinenti parziali
Prof Cedimento da a D cedim
m mn m m mn
.0
2.1 23. 8 9 2.4 10. 9
R | 2.0 2.1 w1 11.3
6.2 6l 1 41 6.2 11.5
8.3 €2 8.3 [ S
10.3 35, g3 10.3 10. 9
12, 4 28. 8 10.3 12. 4 10.3
[ 14 8 12. 4 14. 4 3.6
16:5 10.0 L. 16. 5 3.0
18.2 8.3 6.5 1R 2 1.6
19. 4 6.8 18.2 19. 9 1.5
21.5 5.5 19. 9 21.5 1.4
23.2 4.2 21.5 23.2 1.3
24.9 3.0 23.2 2 4 1.2
26. 6 I. 5 2:.9 2. © 1.1
28.3 9 26.6 28.3 1.0
30.0 0 28.3 30.0 .8

Cedinmento totale = % mm
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93

Cedimenti immediati

Ak K CeD

XK K

Programma per ! 'analisi dei cedimenti
di rigidezza nulia

per aree di earico

(C) G CGuiducci - aprile 199%
pag./ 1

CATENANCOV, ~=2DDUSA ol R-NLTO
Rilevato tllimtato - cedinmento immrediato (- Sm
Coefficiente di Frolich = 3
S'z a quota piano di posa = .0 kPa
Profondita’ faida = 3.0 m
Coefficiente di Poisson = 50
Caratteristiche stratigrafiche ¢ meccaniche

n 7 in 7 fin T in E fin ¢ nat G eff N dv

m m kPa kPa kN kN nB

1 0 16.5 17500 26250 1% 5 5 8
2 6.5 35.0 150000 150000 20.0 10.0 1
3 35.0 60. 0 200000 200000 20.0 10.0 10
Sz = tensione verticale e¢fficace litostatica
%z in = profondita’ inizio strato
2 fin = profondita" fine strato

in = mwodulo elastico inizio strato
= fin = modulo clastico fine strato

nat = peso di volune naturale
G eff = peso di volume efficace
N dv = numero suddivisioni dello strato
Dati riguardanti il rilevato (Y - asse longitudinale)
sltezza conplessiva = 45 m
Larghezza sommita’ = 11,0 m
Pecndenza scarpate = . 6o (vert/orizz)
Peso di volune = 20.0 kNnB
Sovraccarico in sommita’ = .0 kPa




=
Y ;701FERR

GHRUPPO FERROVIE DELLD STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITVO

NUOVA VIABILITA’ AL KM 13+000

TRATTA CATENANUOVA - RADDUSA AGIRA

COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA
RSOT 00 D78 RH GE0005001 A 63 di 102
pag./ 2
CoTENIN OVA-RDDJSA JGIRA-NLTO
Rilevato illimtato - cedimento immediato H4. Sm
Caratteristiche delte aree di carico equivalenti al rilevato
N. Press ¥ e Y ¢ lato Y lato Carico
kPa m m m m MN
i 00 00 23, 14 09. 4 295,723
2 00 00 20. =5 09. 4 261. 241
3 00 00 17,75 709. 8 226.775%
4 00 00 15.05 709 8 192,277
N 00 00 12.35 709. 8 157, 794
Carico totale = 1133, 722 N
pag./ 3
C/TEN'NJOVI =R DDUS el Re-NL 1O
Rilevato illimtato - cedimento i1nmediato H: 5m
RISULTATI relativi alla direttrice |
2= .00 m Y = .00 m
[nerementi di tensioni dovuti ai carichi
Prof DS’z D S*x DS'y 10 Sz E medio
m kPa kPa kPa
1.0 L9 6.2 43,0 2.0 180
3.1 3.2 S1.8 0.0 6.0 1911
5. 2 3 3401 58.9 10.1 20234
b 2 5 22.5 50.0 [ 21328
3. 3 1.0 15.2 3.0 1.8 22422
11.3 vs. b 10.5 37. % 19 23516
13. 4 $8.°B T 59 21. . 24609
15.5 53. S. 4 29.5 23,1 25703.
17,38 9.6 a1 26, ¢ 25.°8 150000.
19.0 i3 3.3 24, A%"2 150000.
20. 3.4 2.7 22 28:9 150000.
22. 0.8 2.2 21. 30. 6 150000.
24,1 38,5 1.8 20.0 32.2 150000.
25,4 36. 4 .5 18. 8 33.9 150000.
D S'z, x,y = incrementi di tensione indotti dai carichi
S'z = tensione verticale efficace litostatica
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CHTEN.NJOVA-R:DDUSA AGL RA-NL 10
Rilevato illimtato - cedimento immediato H4.5m
RISULTATI relativi alla direttrice 1
5= .00 m Y = .00 m
Cedimenti totali Cedienti parziali
Prof Cedinent o da a D cedim
m nm m m mm
.0 2.5

2.1 26.3 .0 2.1 1.2

AN 23. 4 2.1 o1 2. 40

6.2 19.6 1 .2 3.8

8.3 15.6 B 2 %03 0

10.3 .7 3 10.3 3.8

i2.4 8.2 10.3 12,4 3.6

14,4 1.9 12, 4 154 302

16,5 2.0 L4 lo.5 2.9

18.2 1.6 16. 5 18,2 3

19. 2 1.3 1a. 2 13. 9 .4

21. 5 .9 tJ. 9 20.5 3

23.2 . b 21.5 23.2 .3

$.9 .3 23.2 2..9 .3

26. 6 .0 24,9 20. 6 3
Cedinento totale = 27,5 mm
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10 APPENDICE B. VERIFICHE DI STABILITA’. METODOLOGIE DI CALCOLO E TABULATI DI
CALCOLO PCSTABL

10.1 Metodologie di calcolo
Verifiche di stabilita globali delle scarpate

La valutazione dei fattori di sicurezza alla stabilita viene condotta mediante un programma di calcolo denominato
"STABL" (R.A. Siegel 1975) in cui la ricerca delle superfici critiche viene svolta attraverso la generazione

automatica di un elevato numero di superfici di potenziale scivolamento, di norma a sviluppo circolare.

1l programma implementa il metodo di Carter (Bishop modificato - 1971), che conduce a valori del coefficiente di
sicurezza ragionevolmente cautelativi.

Le modifiche riguardano essenzialmente l'estensione del metodo di Bishop a superfici diverse da quelle circolari,
in particolare il programma permette di ricercare il minimo del coefficiente di sicurezza utilizzando superfici di
forma qualsiasi, di solito generate con procedimenti numerici random.

11 criterio di rottura adottato & quello classico di Mohr-Coulomb.

1l valore che si ottiene del coefficiente di sicurezza rappresenta il rapporto fra la resistenza totale al taglio

disponibile lungo la superficie di rottura e la forza totale di taglio mobilizzata lungo la stessa superficie.

Il metodo opera nell'ipotesi di stato piano di deformazione. Si pud ragionevolmente ritenere che i fattori di
sicurezza reali siano maggiori di quelli teorici valutati, tenuto conto dell’effetto tridimensionale. Nella figura

seguente si riportano le forze che determinano ’equilibrio del concio elementare.
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ove:

Al
op

Aq

Aua,Aup
Aw

AX

AE
kps kv

Aup A‘_

k,Aw

khAW?
- -

E _{T l Aw

AS

T A\aw

\ Aua

X+AX
l«—— E+AE

= altezza media del concio
= larghezza del concio
= inclinazione delle superfici inferiore e superiore
rispetto all'orizzontale
= risultante dei carichi distribuiti sulla superficie
inclinati di un angolo qualsiasi 8 rispetto alla verticale
= risultanti della pressione neutra sulle facce inferiore e superiore
= peso totale de! concio
= azione di taglio verticale tra i conci
= incremento dell'azione tagliante verticale
= forza orizzontale agente sulla superficie verticale del concio
= incremento della forza orizzontale
= coefficienti moltiplicatori del peso Aw per tener conto di eventuali
sollecitazioni sismiche orizzontali e verticali
= risultante delle azioni tangenziali agenti alla base del concio
= sforzo normale agente alla base

Programma STABL - Forze agenti sul concio di terreno
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10.2 Analisi statica SLU

£ PCSTABLEY **

by~
Purdue Universi by

1
--Slope Stabi li ty- “naltysis--
Simpli fied Janbu, Simpli fied 3ishop
or Spencer's “ethod of Slices
“un Date: 03-02-15
ine of Run: 11:Z6an
nun T
nput ata Fi lename: Cc:H¢.s
Out put i Lename: C:H4.0U
Unit: §1
“lutted Output Filemame: C:ld.DL
FROBLEM DESCRIFTION Analisi 41 stab 0
statica SLU
BOUN ) RY COC = | LS
3 Top 3oundari es
4 lotal 3oundaries
Boundary™ A-Left Y-Left Z-Right Y-Ri gnt Soil type
0. (m) (n) (m) () Below Bnd
1 .00 10.00 10.00 i
z 10.00 10.00 16.75 2
3 ¢ 14,50 30.00 2
4 10.0( { 30.00 s
1
ISOTROPIC SOIL BARAMETERS
2 rypel(s) of Soil
50il Total Saturated Cohesion Friction rore Pressure Piez.
Fypoe Unit it. Unit ©t. Intercept ‘ngle Pressure Constant Surface
Mo {~n/m3) (RN/m3) (~Pa) (ceq) aram. (RPa) , (o3
L 19.5 19.5 4.0 20.5 .00 .0 0
" 20.0 20.0 .0 29.3 .00 0 0
1
BOUNTIARY LO&TI(S)
cad(s) Speci fied
s-Left “=Riaht ntensi by~ deflection
(m) () (. ra) (deg)
1 17.50 27.50 2&.0 0
MOTE - Tntensity-Is Speci fied ~s n Uni formay i stributed
force ,scting On b Jiori zonta Iy Crojected Surface.
1

< Criticzal Failure Surisce Searchi
Techni que For Cenerating Ci

225 rrial Surfaces 'lwve 3een Generated.
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15 Surfaces Initiate From Each Of 15 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between D m

and ¥ 9:911 m
Bach Surface Terminates Between 17.50 m
and 30.00 m

Unless Further Limtations vwere Imposed, The M nimum Elevation
At vwhich A Surface Extends Is Yy = 1.00m

1.50 m Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
“ollowing Are Displayed The Ten ost Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examned. They Are Ordered - Most Critical
irst.

# « Safety Factors Are Calculated By The :‘odified Bishop iethod * =*

Failure Surface Specified By 9 Coordinate Points

Poi nt =Sur f Y-Sur f
No. () (m
1 9.90 10,00
- 11.38 9.75
3 12.88 9.82
: 1..33 10,20
S 15.67 10.87
6 16.8+ 11.81
7 17.79 12.97
8 18.48 1..30
9 18.5 1-.50
Circle Center At - = 11.8 ; v = 16.9 and Radius, 7.2
AKX K 1.218 Ak K
Indi vidual data on the 12 slices
later vater Tie Tie marthquake
‘orce  force Force Force Force Surcharge
Slice width vet ght Top Bot Norm Tan Hor er Load
No . (m (N (N (N (N (N (N (N (N)
| B 5.9 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .
2 1.4 4948.9 . . 0 .0 1) .0 0 0
3 1.5 14867.3 .0 N 0 0 .0 1]
4 .7 9453.8 .0 0 @
S .8 11721.9 .0 .0 v ) .0
6 1.3 22890.1 .0 i ) 0 .0 .0
7 1.1 18677.3 i 0 0 .0 {
8 1l 1538.0 1) 0 0 .0 0 N
9 .7 9189.0 o .0 ) D .0 0 .0
10 .3 1156 .6 i) .0 . ] . ) ‘1.0
1 .7 3633.8 .0 0 il ) 5449.9
12 1 33.4 .0 0 .0 .0 .6 0 3.0

Failure Surface Specified By 9 Coordinate Points

Poi nt “=Sur f Y-Sur f
No . {(nj (m)

1 9.90 10.00

14 .37 9.72

12..87 9.76

4.3 10.13

S 15.67 10.89
0 16.84 .74

7 17.78 12.90
8 18.-5 1§.25

9 18.51 1:.50

Circle Center At 1 = 11.9 ; v = 16.7 and Radius, 7.0
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EEE 1.229 XA K

Fajilure Surface Specified By Il Coordinate Points

Poi nt “-Sur f Y-Sur f
No. (m (m
1 7.07 10.00
2 8.51 9.57
3 9.99 9.34
4 11.49 9.34
5 12.98 9.55
6 14.42 9.97
7 15.78 10.59
8 17.04 11.41
9 18.17 12,40
10 19.14 13.54
11 19.75 1..50

Circle Center At 2 = 10.8 ;, ¥ = 19.7 and Radi us, 10.4
LR 1'26] A A&

Failure Surface Specified By Il Coordinate Points

Poi nt “-Sur f Y-Sur f
No. (m (m
| 7.78 10.00
2 9.18 9.47
3 10.65 9.18
4 12.15 9.14
5 13.64 9.36
6 15.07 9.82
7 16. .00 §0.51
8 17.59 .-l
9 18.62 12.59
10 19 .45 13.75
11 19.79 14.50

Circle Center At 1 = 11.6 : Y = 18.1 and Radius, 8.9
kA A 1272 A A A

Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Poi nt “=Sur f Y-Sur f
No . (m (m
| 6.36 10,490
2 7.80 9.55
3 9.28 9.31
4 10.78 9.27
5 12,27 9.4
6 1:.7. 9.81
7 1511 10.37
8 16 .41 .13
9 17.59 12.05
10 18.63 13.13
11 19.52 15.3
12 19.61 14.50

Circle Center At 1 = 10.3 ; Y = 20.1 and Radius, 10.9

A 1.280 Ly
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Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Pot nt »=Sur f yY-Sur f
No. (m (m
1 5.66 10. Q1
2 7.1« 9.8¢
3 8.64 9.74
4 10.1 9.82
5 11.62 10.0
6 13.08 10.40
7 14.49 10.90
8 15.86 11.53
9 17.15 12.29
10 18.37 13:16
11 19.50 14.15
12 19.83 14.50
Circle Center At I = 8.5 ;Y = 25.5 and Radius, 15.
A KK ]_3]4 A KK

Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Poi nt “=Surf y-Sur f
No. (m (m
1 6.36 10,00
b2 7.73 9.38
9.18 8.98

1 10.67 8.8%

S 12.17 8§.9-
6 13.63 9.2
7 15.02 9.8
8 16.3] 10.58
9 17 .45 11.55
10 18.2 12.70
11 19.19 1:.98
12 19.:0 14.50

Circle Center At = = 10.9 ; v = 18.1 and Radius, 9.
L 1317 A KK

Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Poi nt w-Sur f Y-Surf
No . (m) (m
[ 7.07 10.00
2 8.4l 9.33

3 9.85 8.9
11,34 8.7

§ 12.84 8.82
6 14.30 9.17
7 15.67 9.77
8 16.93 10.59
9 18.02 11.67
10 18.91 1..853
11 19.58 1 17
12 19.68 1-.50

Circle Center At I = 11.6 ; ¥ = 17.3 and Radius, 8.
L3 ]325 AKX

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Poi nt “-Sarf Y-Surf
No. (m) (m
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1 7.78 10. 01
2 9.10 9.3l
3 10.55 8.88
{ 12,04 8.78
5 13.53 8.98
6 14.94 9.49
7 16.22 10.27
8 17.30 .31
9 18.15 12.54
10 18.73 13.93
i1 18.84 14.50
Circle Center At ¥ 11.8 ; v = 16.0 and Radius, 7.2
A Kk A 1338 A Kk A
Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points
Poi nt $-Surf Y-Sur f
No . (m (m
1 8.49 10.00
. 9.84 9.35
¢ 11.29 8.97
: 12.78 8.87
S 14,27 9.06
6 15.69 9.53
7 17.00 10.27
8 18. 14 11.25
9 19.07 12,42
10 19.76 13.75
11 19.98 14.50
Circle Center At 2.5 ;v = 16.7 and Radius, 7.8
A XA ]338 LR R
Y A I S M
.00 75 7.50 11.25 15.00 18.75
TR T —— TR P K — o rosrareg arimrm = — — — — 4
3.75 -
- 6
- 5
- 63

A 7.50 L. 5.4

- 8.
- e e 3B
- 74,
- 836*
PR 5.

/. 1.2s - 8031
- 94..6
- 05 ..

- 831.6
- e 945 ..
- e 8..1.6

I 15.00 L L 94.5.
- 08.31.6
- e 94.5..

- e 08.31.6. *
- e 275,21, A
- 08.:76.. .

S 18.75 + 85.911
- e 3455
— e 0.3
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22.50 L
N 26.25 4 S
- SV’
30.00 + . s
10.3 Analisi sismica SLU
&% PCSTABL51. **
by
Purdue tniversity
1
--Slope Stability Anal_ysis--
Simplified 7anbu, Simplified Bishop
or Spencer s Method of Slices
Run Date: B3-02-15
Time of Run: [1: 28am
Run By:
[nput Data Filenane: C: Hsk. Sl
Output Filename: C: HiE.OUT
mit: SI
Piotted Output Fitename: C H-Z.PLT
PROBLEM DESCRIFTION Analisi di stabi .. IN1O
sismca SI°
BGCTUNDARY COORDL NATES
3 Top Boundaries
4 Total Boundaries
Boundary “-Left Y-Left TR ght Y-2i ght Soil Type
No . (m (n} (m (m Bel ow Bnd
! .00 10.00 10.09 10.00 |
2 10.00 17.00 16.75 14.50 2
3 16.75 1..50 2hon 12.50 :
10.00 10.00 L 10.00 |
I
[ SOTROPI C SOIL PARAZTERS
2 Type(s) of Soil
Soil Total Saturated Cohesion Eriction Pore Pressure Piez.
Type Unit “t. Unit ¥t. Intercept Angle Pressure Counstant Surface
No. (KN/m3) (xXN/m3) ( xPa) (dep) Param. { ~\Pa) No .
! 19.5 19.5 ol ;.S g . 0
2 ‘0.0 201 9.3 ) .0 0
]

BCUNDARY LOAIX S)

1 Load{s) Specified
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Load -Left “-Ri ght Intensity Deflection
No. QL) (m (xPa) (deg)
| 17.50 27.50 12,0 .0

Slice
No .
1

NOTE - Intensity Is Specified As A Uniformly Distributed
Force Acting On A Horizontally Projected Surface.

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
of .052 Has Been Assigned

A Vertical Earthquake Loading Coefficient
of .026 Has Been Assigned

Cavitation Pressure = .0 (KPa)

A Critical Failure Surface Searching i4ethod, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

225 Trial Surfaces Have Been Generated.

15 Surfaces Initiate From Zach Of 15 Points Equally Spaced
i an

Al ong The Ground Surface Between = m
and o = 9.90 m
cach Surface Terminates Between = }7.50 m
and = 30. m

Unless Further Limitations 'ere Inposed, The iininum Elevation
At which A Surface Extends [s Y = 1.00m

1.50 m Line Segments Define Bach Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten “ost Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examned. They Are Ordered - ost Critical
First.

» « Safety Factors Are Calculated By The odified Bishop Method * *

Fajlure Surface Specified By 9 Coordinate Points

Poi nt =Sur f Y-Sur f
No. (m (m
! 9.90 10.00
2 11.38 9.73
3 12.88 9.87
. 14.33 10.20
5 15.67 10.87
6 16 .84 11.81
7 17.79 12.97
8 18.-8 14.30
9 18.5: 12.50
Circle Center At X = 11.8 ; Y = 16.9 and Radius, 7.2
A KA 1150 LE. R
I ndi vidual data on the 12 slices
tater ater Tie Tie Zarthquake
Force force Force Force Force Surcharge
vidth veight Top Bot Nor m Tan Hor “er Load

(™

9

L S G G I L L
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2 1.4 1948.9 ] 4@ .0 .9 247.3 128 .7 0
5 1.5 1-867.3 ] L ) 7731 386.5
4 7 9.53.8 By L 91.6 245.8
S .8 11721.9 0 A . 619.5 304.8
6 1.3 22890.1 .0 e . .0 1190.3 595.1 [
7 1.1 18677.3 .0 N 971.2 485.6 (
8 N 1538.0 .0 i L .0 80.0 0.0
9 T 9189.0 0 il 477.8 238.9 0
10 .3 1156 .6 0 .Q .0 .0 158.9 79.5 1071,
Il 7 633.8 i) o4 189.0 94,3 2515,
I2 1 33.4 .0 o N .0 P 9 199.8
Failure Surface Specified By 9 Coordinate Points
Poi nt <-Sur f Y-Sur f
No . (m (m
| 9.90 10,0
2 11.37 ¥:72
3 12.87 9.76
4 14.33 10.1:
5 15.67 10.8!
6 16.84 1.7.
7 17.78 12.90
8 18 .45 14,728
9 18.51 td.5¢0
Circle Center At i = 11.9 ; vy = 16 .7 and Radius, 7.0
LEX. llU A A A

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Poi nt “=Sur f Y-Sur f
No (m (m
1 7.07 10, d1
2 8.51 9.57
3 9.99 9 .1

11.49 9 o
5 12.98 9.53
6 14,42 9,97
7 15.78 10.59
8 17.04 11,51
9 18.17 12. 440

10 19.14 12,54
1 19.75 14.50

Circle Center At = = 10.8 ; Y = 19.7 and Radius, 10. -
AAA 1.199 LR e

Failure Surface Specified By Il Coordinate Points

Poi nt “=Sur f Y~-Sur £
No . (m (m)
l 7.78 10,40

9.18 9.47

3 10,65 9.18

. 12,15 9. .14

5 13.64 9.36

6 15.97 9.82

7 16,0 10.51

8 17.59 [

9 18.62 12.50

10 19..:5 13.75
11 19.79 15.50

Cirele Center At 1 = 1.6 ; Y = 18.1 and Radius, 8.9

AAA 1.212 A KA
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Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Poi nt »=Sur f Y-Sur f
No. (m (m
1 6.36 10.00
2 7.80 9.55
3 9.28 9. 31
: 10.78 9.27
5 12.27 9.44
6 13.72 9.81
7 15.11 10.37
8 16 .41 11.13
9 17.59 12.05
10 18.63 13.13
11 19.52 14,3
12 19.6] 14.50

Circle Center At ¥ = 10.3 Y

= 20.1 and Radius, 10.9

Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Poi nt 5-Surf Y-Sur f
No . (m (m
[ 6.36 10.00
2 7.73 9.38

9.18 8.98
i 17.67 8.83
5 EZIV7 8.92
6 13.63 9.24
7 15.02 9.80
8 16 .71 10.58
9 17.45 11.55

10 (8.7 12.70
11 19.19 [3.98
12 19,40 [+.50

Circle Center At 3 = 10.9 ;v
A AKX 12 AL

rFailure Surface Specified By [2

Poi nt “=Sur f Y-Sur f
No . (m (m
1 5.66 10.0
2 714 9.870
3 8.6 9.74
: 10.14 9.82
5 il.62 10.04
6 13.08 1O, af
7 14.49 10.90
8 15.86 11.53
9 17.15 12.29
10 18.37 13,16
11 19.50 1..15
12 19.83 1:.50

Circle Center At = = 8.5 Y

Failure Surface Specified By 12

Poi nt Z=Sur f Y-Surf

= 18.1 and Radius, 9.2

Coordinate Points

= 25.5 and Radius, 15.8

Coordinate Points
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Failure Surface Specified By 11

Poi nt “-Sur f Y-Surf
No . (m (m
1 7.78 10. Ut
2 9.10 9.30
3 10.55 8.88
4 12.04 8.78
5 1:.53 8.98
6 1-.9- 9.9
7 16.22 10.27
8 17 .3 11.31
9 18.15 12.52
1o 18.73 13.93
11 18.84 14.50

Circle Center At I = 1.8 ;v
A AK 126| LER.

Failure Surface Specified By 12

Poi nt “-Sur f Y-Sur f
No. (m (m
I 6.36 10,00
‘ 7.70 9,32
9.1 8 .88
10.62 8.70
S 12a4kd 8.79
6 13.58 9.13
7 14.96 9.7
8 16.21 10.56
9 17.29 11.59
10 18.18 1-.80
11 18.8- 1-.15
12 18.94 1-.50
Circle Center At 3 = 10.9 ;¥
A kA )26_’ A KA
Y A
3,78 7

Coordinate Points

= 16.0 and Radius,

Coordinate Points

= 17.2 and Radius,

7.

8.

18.75

COMMESSA  LOTTO FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA
RSOT 00 76 di 102
No (m (m
| 7.07 10.¢
2 8.:1 9.33
3 9.85 8.90C
4 11,34 8.73
S 12.84 8.82
6 14,0 9.17
7 15.67 9.77
8 16.93 10.59
9 18 .02 11.62
10 18.91 12.83
11 19.58 14.17
12 19.68 14.50
Circle Center At X = 1.6 ; ¥ = 17.3 and Radius, 8.
AARA 1.257 A KA
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>
~
w
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30.00
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11 APPENDICE C. VALUTAZIONE CAPACITA’ PORTANTE PALIL. METODOLOGIE DI CALCOLO s
PAL

11.1 Portanza palo D=1000 mm — SLU compressione

PN P A *kx
o im a1 Yatalisl ¢é capacita' partante
s d palo di da e
(C) G.Gu - Stpd SINTESTI (RN y)
10¢
cag./ 2
IN S CA ADDUSA RA - 0
1 & 0a o} 5 M1+R3)
2 m
00 m -
= 1 kN/7
ata = 1 (F )
ata d = U (FS,b)
o (3 ndrico, o o =
e n e della po i 13 a > > "iv
550 & ile e' superio a quells d
La base del pale deve sssere situata almeno: 3.0 * 1. )= 3.00m
antr & to se o 5 S0 a
iata: aimeno: 3.0 * 1.000 3.00 ¢
asso &' plu' debols
La variazlone di Qb visne assunta linears dal passaggio di strato
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Strato 1 "bb " (Ceesivo) da
Gn 19.5 KN/
1 al * Cu < 100.Q kf
¢
L i) > ’;J . SIV
aw < p ~g Ly
Qb = 9.0 * Cu + Sv
Cu i pDile 1. da 50
Stratd 2 "AAC " (Coesivo) da

.50

99

a

16.50 m

kN/m3

& O

\

ne
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.Ul
6.1
8. 16.(
8 80.8
3. 85,
0.3
* L o)
99.8
104.5
b3
3 4.0
Z 8.8
:3.5

D
34,

NET RN
N

£ m
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~d e 1D W e
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1 9.8 1
1 4.1 2
2.46 39. 3
2 3.8 4Lt
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3.50 3.3 68.3
4' 18,0 0
T 42.8 .4
47 . .o
52 . +8
e, w0
ol .p

NRCT- R~ NN}
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RN ol = RN

POV R

in 1 \
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20.9 0.
23.5 0.
F5 il 0.
2847 .
31.4
34.90 U.
6. 0.
). 2 0.
4 0.
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4.4 3.
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vl I fa
lau >
Fau <
Qp = S5.0 *
Cu aria lin. da 50.0 a 75.0
Strato 2 "AAC " ({Coeslvo) da 16.50 a 40.00
Gn = 20.0 ki/m3 Ge = 10.0 kN/m3
Tau * 8'v < -120.0
= 10 + .40 Cu/sS'v
Qb = 9.0 * On Sv
Cu 3 e lin. d 300.0 450.0
NIl
MOLTIBPLICATORYI par i parametri d le

ray./ 3
STRATI DI TERRENO
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Strato 1 "bb " {Coesivo) da 200 a le.b0m
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Tau = alfa * Cu < 100.0 kPa
ri alfa(cu) nel seguito
lay > .23 * 'y
Tau < 5L s 5oy
Qb va o] | il. da 0 a 0 K
Cu variakb lin. da 50.0 a 75.0 kPa
esivo} da 16.50 a 4
G = 10.0 kN/m3
< 120:.0 kPa
+ 40 Gu/3'v
Qb varlab it. da 0 a 0 k
Cu varliabile 1lin. da 300.0 a 450.0 kPa
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