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1 INTRODUZIONE

Il progetto in esame riguarda I'asse ferroviariondoo — Verona, accesso sud alla galleria di basBrdanero ed
in particolare il quadruplicamento della linea eada — Verona, Lotto 1: Fortezza — Ponte Gardena.

Nell’ambito di tale progetto si prevede anche keshazione dei depositi comunemente indicati coepmsiti in
Val Riga. Tali depositi sono: deposito di Forchpao&to A (Vorderrigger), deposito B(Plaikner) e dsito C
(Plattner). Tali depositi verranno sfruttati neftgima fase del progetto per cavare il materialde uslle
lavorazioni; in seconda battuta il progetto prevéderistino e la sistemazione di tali aree medéun rinterro
per recuperare la quota topografica.

Il presente elaborato, redatto ai sensi del D.M01/2008, ha per oggetto I'analisi di stabilita ldescarpate
definitive realizzate per la sistemazione finale@eposito di Forch.

La sezione di calcolo € la sezione H-H' di cuieliiborato [8].

Nella relazione sono descritti i criteri di verdicedatte ai sensi del D.M. 14/01/2008 nonchéuitas ottenuti.
Il documento é cosi articolato:

Nel Cap.2 si riportano i documenti di riferimenttaenormativa citati nel testo.

Nel Cap.3 si descrivono i criteri generali di prttgeione in accordo alla Normativa vigente (Dod.[B] e [10]).
Nel Cap. 4 si definisce I'azione sismica di progett

Nel Cap. 5 si descrivono i codici di calcolo adoteal i criteri di verifica.

Nel Cap.6 si riporta la descrizione del versanteidgunto di vista geometrico e dal punto di vistatigrafico e
geotecnico.

Nel Cap. 7 sono invece riportate le descrizioniedeérifiche condotte e i risultati ottenuti.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
2.1 Documenti di progetto

Per la redazione del progetto si e tenuto contatth la documentazione riguardante prove in sitolaboratorio

effettuate nel corso degli anni a partire dal 2088e alle progettazioni pregresse note agli seriv Per la
progettazione di dettaglio si € fatto riferimenfmesifico ai documenti di seguito elencati, messiisposizione

dalla Committente e/o facenti parte del preserggito:

[1]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Deifuoitper appalto - Geotecnica dei tratti all'aperto

Relazione geotecnica dei tratti all’aperto - IBLDIO RBGEOO05001A,

[2]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Deifuoitper appalto - Geotecnica dei tratti all'aperto

Depositi definitivi in Val Riga - A, B,
IBL110D11WZGEOO05004A;

[3]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Defwoitper appalto - Depositi In Val di Riga — General
Relazione tecnico-descrittiva - IBL110D11RORI0O30080

e C

- Sezib geotecniche — Tav.

4 di 4

[4]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Deifinitper appalto - Depositi In Val di Riga - General

Sezioni tipo - IBL110D11WZRIO300003A,;

[5]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Defuaitper appalto - Progetto depositi definitivi imMRiga -
Depositi definitivi in Val di Riga — Forch — Plametria di progetto - IBL110D11P7RI0310001A

[6]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Deffuaitper appalto - Progetto depositi definitivi imMRiga -

Depositi definitivi in Val di Riga — Forch — Piansaavi FASE 0- IBL110D11P7RI0310002A;

[7]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Defuaitper appalto - Progetto depositi definitivi imMRiga -

Depositi definitivi in Val di Riga — Forch — Piansaavi FASE 1- IBL110D11P7RI0310005A;

[8]. Tratta Verona-Fortezza - Lotto 1 -Progetto Deffuaitper appalto - Progetto depositi definitivi imMRiga -

Depositi definitivi in Val di Riga — Forch
IBL110D11W7RI0310001A;

2.2 Normativa di riferimento

Senio trasversali

ante e post

intervento

Gli elaborati progettuali sono redatti in conforanilla normativa vigente in materia di costruzionjenerale:
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[9]. Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Appraeae delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”
G.U. n.29 del 04.2.2008, Supplemento Ordinario n.30

[10]. Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni peapplicazione delle “Nuove norme techiche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

[11]. UNIEN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione gatitec— Parte 1. Regole generali

[12]. UNI EN 1998-5 : Eurocodice 8 — Progettazione dedteutture per la resistenza sismica — Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetitgmnici

2.3 Software

[13]. SLope\W — GeoSLope (www.geo-slope.com)
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3 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE

3.1 Criteri generali di verifica

Per il versante devono essere svolte le seguerificte di sicurezza e delle prestazioni attese.(P2.3. del Doc.
Rif. [9]):

» Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU);

e Verifiche agli Stati Limite d'Esercizio (SLE).

Per ogni Stato Limite Ultimo (SLU) deve essereeitqta la condizione

Ed<Rd (Eqg. 6.2.1 del Doc. Rif. [9])
dove:

Ed = valore di progetto dell’azione o dell’effettell’azione;

Rd = valore di progetto della resistenza.

La verifica della condizione Ee¢ Rd deve essere effettuata impiegando diverse cw@mioini di gruppi di
coefficienti parziali, rispettivamente definiti plerazioni (Al e A2), per i parametri geotecnicil(id M2) e per le
resistenze (R1, R2 e R3). | coefficienti da adsttaelle diverse combinazioni sono definiti in fiore del tipo di
verifica da effettuare (si vedano i paragrafi seqeSi sottolinea che per quanto concerne lerazio progetto
Ed tali forze possono essere determinate applicaedefficienti parziali di cui sopra alle aziommatteristiche,
oppure, a posteriori, sulle sollecitazioni prodatédle azioni caratteristiche (Par. 6.2.3.1 del IRiE [9]).

Per ogni Stato Limite d’Esercizio (SLE) deve essegettata la condizione

Ed<Cd (Eqg. 6.2.7 del Doc. Rif. [9])
dove:

Ed = valore di progetto dell'effetto dell'azione;

Cd = valore limite prescritto dell’effetto delleiaai (definito Progettista Strutturale).
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La verifica della condizione Ed Cd deve essere effettuata impiegando i valoritearstici delle azioni e dei
parametri geotecnici dei materiali.

3.2 Verifiche di sicurezza in campo statico

In base a quanto indicato dalle NTC 2008 le vdréidi sicurezza che devono essere condotte peg opstituite
da materiali sciolti sono le seguenti.

3.21 Stati limite ultimi (SLU)

Le verifiche di stabilita in campo statico di opé@menateriali sciolti, quali rilevati, devono esserseguite secondo
il seguente approccio (Par. 6.8.2 del Doc. Rif):[9]

Approccio 1:
- Combinazione 2 : A2 + M2 + R2

tenendo conto dei coefficienti parziali riportatiTiabella 1, Tabella 2 e Tabella 3

La verifica di stabilita globale si ritiene soddith se:

essendo R resistenza globale del sistema (vedasCR®a8.6.2 del Doc. Rif.[10]), calcolata sullasbadelle azioni
_pl. £ %
R=R[1-Fu ™ ay]

m

di progetto, dei parametri di progetto e della getria di progetto ( ).

La stabilitd globale dell'insieme manufatto-terremtd fondazione deve essere studiata nelle condizion
corrispondenti alle diverse fasi costruttive eteamine della costruzione.
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Tabella 1: Coefficienti parziali sulle azioni (AJA2 e EQU) - (Tab. 6.2.1, Doc. Rif. [9])

Coefficiente
: Al A2
CARICHI EFFETTO parziale y: EQU (STI% ((BEC))
(0¥e)

Permanenti Favorevole Vo 0.9 1.0 1.0

Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
Permanenti non strutturali Favorevole Y 0.0 0.0 0.0

Sfavorevole G2 1.5 1.5 1.3
Variabil Favorevole Yo 0.0 0.0 0.0

Sfavorevole Q 1.5 1.5 1.3

Nel caso in cui i carichi permanenti non struttuald es. i carichi permanenti portati) siano catgurnente
definiti, si potranno adottare gli stessi coeffitievalidi per le azioni permanenti.

Tabella 2: Coefficienti parziali sui terreni (M1 eM12) - (Tab. 6.2.1l, Doc. Rif. [9])

PARAMETRO Coefficiente (M1) (M2)
parziale

Tangente dell'angolo di resistenza al taglio Vo 1.0 1.25

Coesione efficace Ve 1.0 1.25

Resistenza non drenata Yeu 1.0 1.4

Peso dell'unita di volume Y, 1.0 1.0

Tabella 3: Coefficienti parziali per le verificheidtabilita globale (R2) - (Tab. 6.8.1, Doc. Rif9])

Coeffk_:iente (R2)
parziale
YR 1.1
3.2.2 Stati limite di esercizio (SLE)

Data la tipologia di opera in esame non si ritieeeessario effettuare verifiche agli stati limiieedercizio in
gquanto ritenute non significative.
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3.3 Verifiche di sicurezza in campo sismico
331 Stati limite di riferimento per le verifiche sismine

Le NTC-2008 (Doc. Rif. [9]) stabiliscono differer@tati Limite (sia d’Esercizio che Ultimi) in furane, in primo

luogo, dell'importanza dell’opera mediante liddit@zione della Classe d’Uso e poi in funzione dahno
conseguente ad un certo Stato Limite. In partieofardefiniscono i seguenti Stati Limite di Eseieie Ultimi,
come riportato al par. 3.2.1 del Doc. Rif. [9]:

. Stati Limite di Eser

- Stato Limite di immediata OperativiaLO per le strutture ed apparecchiature che debbornarees

cizio (SLE):

operative a seguito dell'evento sismico. Tale stiatde non si applica per I'opera in oggetto.

- Stato Limite di DanndSLD definito come lo stato limite da rispettare peragdire la sostanziale

integrita dell’opera ed il suo immediato utilizzo.

. Stati Limite Ultimi (

SLU):

- Stato Limite di Salvaguardia della Vita uma®d,V, definito come lo stato limite in cui la struttura

subisce una significativa perdita della rigidezz confronti dei carichi orizzontali ma non nei
confronti dei carichi verticali. Permane un margdiesicurezza nei confronti del collasso per azioni
sismiche orizzontali.

Stato Limite di Prevenzione del Collas§&1,C, stato limite nel quale la struttura subisce gdamni
strutturali, mantenendo comunque un margine dirgsigaa per azioni verticali ed un esiguo margine
di sicurezza a collasso per carichi orizzontali.

La Tabella 4riporta, in funzione della classe d’'uso della tstma, lo stato limite da considerare in funziordal
verifica di sicurezza appropriata per 'opera (Teb€7.1.1 del Doc. Rif.[10]).



QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

Y &
_,j ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

. . N COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo - Stabilitah versante post

sistemazione finale IBL1 10 D11CL RI 03 10 002 A 11di 29

Tabella 4: Verifiche di sicurezza in funzione deltalasse d'uso (Tab. C7.1.1, Doc. Rif.[10])

Classe d'uso
Stato Limite | Prestazione da verificare
I 1 Il v

Contenimento del danno degli elementi non struiitura X X

SLO Funzionalita degli impianti X X
Resistenza degli elementi strutturali X
Contenimento del danno degli elementi non struiitura X X

SEP Contenimento delle deformazioni del sistema forolzeiterreno X X X X
Contenimento degli spostamenti permanenti dei ditsostegno X X X X
Assenza di martellamento tra strutture contigue X XX X
Resistenza delle strutture X X X X
Duittilita delle strutture X X X X
Assenza di collasso fragile ed espulsione di eléimem strutturali X X X X
Resistenza dei sostegni e collegamenti degli intpia X X X X

SLV Stabilita del sito X X X X
Stabilita dei fronti di scavo e dei rilevati X X X X
Resistenza del sistema terreno-fondazione X X X X
Stabilita del muro di sostegno X X X X
Stabilita delle paratie X X X X
Resistenza e stabilita dei sistemi di contrastegi dncoraggi X X X X
Resistenza dei dispositivi di vincolo temporanea tostruzioni

SLC isolate X X X X
Capacita di spostamento degli isolatori X X X X

Con riferimento all'opera in oggetto, e considemuadanto riportato al punto C7.1 del Doc. Rif.[1@]yverifiche
geotecniche in presenza di un evento sismico filcimie la verifica ai seguenti stati limite:

> Stato Limite Ultimo:SLV — Stato Limite di Salvaguardia della Vita (cui kgponde una probabilita di

superamento P=10% nel periodo ¥;
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> Stato Limite EsercizioSLD — Stato Limite di Danno (cui corrisponde una ptilié di superamento P
=63% nel periodo V.

Le suddette probabilita, valutate nel periodo féirnmento \ per I'azione sismica, consentono di determinaee, p
ciascuno stato limite, il tempo di ritorno del Emoto di progetto corrispondente.

3.3.2 Stati limite ultimi (SLU)

Per tutte le verifiche, I'azione sismica di progetteve essere valutata sulla base degli Stati eimetativi
all'opera da verificare (veda3iabella 4). Per I'opera in oggetto, come definito al punt8.3, le verifiche agli
Stati Limite Ultimi verranno condotte con riferinterallo Stato Limite di Salvaguardia della Vi@aLYV).

Le verifiche di sicurezza agli SLU in campo sismitvyono contemplare almeno le medesime verificliaitin
campo statico. In particolare la stabilitd globaleondizioni sismiche dei opere in materiali stjajuali rilevati,
deve essere svolta secondddproccio 1 — Combinazione 2

Approccio 1:
- Combinazione 2 : A2 + M2 + R2

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati Tebella 1 e Tabella 2 e ponendo i coefficienti parziali sulle
azioni tutti pari ad uno (vedasi Par.7.11.1 del [Ri€ [9]).

Le condizioni di stabilita del rilevato devono egseerificate affinché prima, durante e dopo ihssla resistenza
del sistema sia superiore alle azioni, ovvero missamenti permanenti indotti dal sisma siano titatale da non

pregiudicare le condizioni di sicurezza o di fumzbta delle strutture o infrastrutture medesime.

Come riportato al Par. 7.11.6.3.11 del Doc. Rif.I@verifiche possono essere condotte mediantedheseudo

statici, metodi degli spostamenti e metodi di asalinamica.

3.3.3 Stati limite di esercizio (SLE)

Data la tipologia di opera in esame, come gia de¢tiole verifiche in campo statico, non si ritiemecessario
effettuare verifiche agli stati limite di esercizioquanto ritenute non significative.
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4 AZIONE SISMICA DI PROGETTO
4.1 Definizione dell’azione sismica di progetto
41.1 Vita nominale, coefficiente d’uso e periodo di riiemento

La Vita Nominale VN di un’opera & intesa come ihrero di anni in cui essa possa essere usata [geofm al
guale e destinata, purché soggetta alla manutempiahnaria.

La Vita Nominale dei diversi tipi di opere é cosfidita dalle NTC2008:
VN < 10 anni , per opere provvisorie e opere provvilion

VN > 50 anni, per opere ordinarie, ponti, opere infragirali e dighe di dimensioni contenute o di orjanza
normale.

VN > 100 anni, per grandi opere, ponti, opere infrasitrali e dighe di importanza strategica.

Nel seguito, per le opere in esame, ai fini deifinizione dell’azione sismica di progetto si assudr in accordo
alle NTC2008 una vita nominale parV&l = 50 anni;

Con riferimento alle conseguenze di un’interruzidneperativita o di un eventuale collasso in pnesedi azioni
sismiche, le costruzioni sono suddivise dalle NT@® classi d’'uso, la cui appartenenza e stakslitda base
dellimportanza dell’opera rispetto alle esigenzeoderativita a valle di un evento sismico. In p=fare alla
Classe d'uso Il (ossia ... omissis ... Ponti, opereastfutturali, reti viarie non ricadenti in Clas$eiso Ill o
Classe d'uso IV, salvo casi particolari per i quali necessaria la classe d'uso Ill o IV, retiderarie la cui
interruzione non provochi situazioni di emergenzamissis ...) si ha un coefficiente d’'uso CU = 1.0.

Per le opere in progetto si € dunque assunto unaaslse d’'uso Il pertanto il coefficiente d’'uso € para:
Cu=1.

L'azione sismica di verifica delle opere viene déé in relazione ad un periodo di riferimento VRecsi ricava,
per ciascun tipo di opera, moltiplicandone la vitaminale VN per il coefficiente d’'uso CU:

VR =VN x CU

Per le opere in progetto risulta dunque periodo driferimento pari a: VR =50 x 1 = 50 anni

41.2 Accelerazione di riferimento su suolo rigido

In allegato al testo delle Norme Tecniche e present tabella nella quale i valog @ccelerazione orizzontale
massima su sito rigido e superficie topograficazmntale), §(valore massimo del fattore di amplificazione dello
spettro in accelerazione orizzontale) g Tperiodo di inizio del tratto a velocita costardello spettro in
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accelerazione orizzontale) vengono assegnati inispondenza di una griglia di punti distribuiti kinkero
territorio nazionale. | corrispondenti valori dirmlosita sismica situati in punti intermedi deljgiglia si
otterranno per interpolazione sui quattro pungrijlia ad essi adiacenti.

In accordo alla georeferenziazione del simy(ra 1), in

Figura 2si riporta, per il punto di interesse, la relatigaalizzazione ed uno schema di localizzazionepdato

rispetto ai nodi della griglia dei valori di perlosita, ottenuto attraverso I'impiego del foglioddilcolo Spettri di

Risposta SPETTRI-NTC v. 1.0.3b, distribuito dal €igfio Superiore dei Lavori Pubblici (2009).

Si e scelto come punto di riferimento per la gesnefazione necessaria per I'inquadramento sisnligmndo
medio localizzato nel deposito di Forch di cuFigura 1.

Il risultato dell'interpolazione per i parametgj &, e Tc* € riportato inTabella 5.
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Figura 1: Individuazione delle coordinate del siti interesse tramite GOOGLE MAPS

Longitudine| Latitudine

11.640173°| 46.752348°
11.644205°| 46.754550°
11.641021°| 46.768239°
11.640401° | 46.758181°

L‘,.

o

g Deposito di Forch

A

d Deposito A
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Figura 2: Associazione dei punti di interesse, addi della griglia di rappresentazione dei valori gericolosita sismica

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

secondo le tabelle allegate alle NTC2008

crissorsgns = soogrs = [ cewtoe L)

s

Sitasstema sl reiicclo

Tabella 5 —. Valori dei parametri ag, FO, Tc* pemperiodi di ritorno TR di riferimento (ottenuti ataverso I'impiego del

foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3.xls, CSLLRR009).

SL Tr(@anni) | g (9) RE) | T (s)

SLO 30 0.017 2.546 0.145
SLD 50 0.022 2471 0.186
SLV 475 0.049 2.559 0.355

SLC 975 0.059 2.687 0.387
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41.3 Risposta sismica locale

Per quanto riguarda I' amplificazione topograficansiderato il sito di interesse si trova su urnzeslicie (cat. T4,
ossia rilievi con larghezza in cresta molto mincine alla base e inclinazione media i>30°, in acz@ith Tabella
3.2.1V al par.3.2.2. delle NTC2008), il fattoreadnplificazione topografica e pari @3..4 (vedi

Figura 2).

Per quanto riguarda I'amplificazione stratigraficalla base delle informazioni disponibili, ed &mifdella
definizione della categoria di suolo ai fini norigtil sito della zona in esame é classificato eosito di
categoriaB (Doc. rif. [1]). Il coefficiente di amplificaziontpografica &€ dunque pari 83.200 (vedi

Figura 2).

L'amplificazione dell'azione sismica viene deteratia, secondo le NTC2008, attraverso l'impiego dfattore di
sito S, funzione sia della categoria di sottosu@ sopra determinata, sia dellandamento della dSigper
topografica &):

S=S,[S;.

Per i i depositi definitivi in val Riga, (categor@i sottosuolo B e categoria topografica T4) rsuttunque
S=1.200x1.400=1.680.
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Figura 3: Valutazione dei coefficienti di amplificione Topografica Se Topografica $ attraverso il foglio di calcolo
Spettri- NTC ver.1.0.3.xls, CSLLPP (2009).

| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

In Errore. L'origine riferimento non & stata travasono riportati i valori del fattore di sito Slell'azione sismica
di progetto @, data dagx= S g per i periodi di ritorno corrispondenti ai divesati limite.
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Tabella 6 —. Valori dei parametri ag, amax, S(-)rageeriodi di ritorno TR di riferimento (ottenutiattraverso I'impiego del
foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3.xls, CSLLRR009).

SL | TR(anni)|  g(9) S () @ax (9)
SLO 30 0.017 1.68 0.029
SLD 50 0.022 1.68 0.037
SLV 475 0.049 1.68 0.082
sLC 975 0.059 1.68 0.099




QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

Y &
_,j ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

. . N COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo - Stabilitah versante post
sistemazione finale IBLL 10 D11CL RI 03 10 002 A 20 di 29
414 Azione sismica equivalente

La verifica di stabilitd globale va condotta med&it metodo di analisi definito al Par. 7.11.3&le NTC2008,
inerente alla stabilita dei pendii.

Sulla base di quanto definito al Par.7.11.3.5.22ddTC2008, in mancanza di studi specifici, i caméinti sismici
ki, (orizzontale) e k(verticale) sono definiti come:

kh = Bs @max

ky =%k, /2

essendo

Bs = coefficiente di riduzione dell'accelerazionessiana attesa al sit@ébella 7).

Per lacategoria di sottosuolo B(Doc. rif. [1]) il coefficientefs da assumere €& pari a 0.20 essendo il parametro
& [g] riferito allo STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA tale che: g (g) = 0.049 < 0.1.

Tabella 7: Coefficientefs

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E

Bs Bs
0.2<3(g)<0.4 0.30 0.28
0.1<g(g)<0.2 0.27 0.24
ag(g)<0.1 0.20 0.20

Con riferimento allo Stato Limite di Salvaguardelld Vita, in accordo alle espressioni di cui sgQgrattengono i
seguenti coefficienti per la verifica di stabilgbobale risulta dunque:

Kh = Bs @max=0.20x0.082 =+0.016

ky==%kn/2 =+0.008.
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5 CODICI DI CALCOLO E METODOLOGIE DI VERIFICA

5.1 Codici di calcolo utilizzati

51.1 Slope/W

Slope/W €& un codice di calcolo dedicato allo stutktia stabilita dei pendii che permette di caloolihfattore di
sicurezza dei pendii in terreno e in roccia.

Il codice Slope/W utilizza il metodo dell’equililarilimite e permette di prendere in consideraziomgedici di
scorrimento definite in diversi modi, condizioniagtgrafiche e idrostratigrafiche complesse medidhitilizzo di
diversi modelli costitutivi per i materiali e coadbni di pressioni neutre variabili. Sono inoltrélimzabili diversi
metodi di analisi e possono essere applicate ciomilidi carico di vario tipo.

La versione del software adottata per le verificoadotte nel presente documento € SLope\W — GeaSLop
ver. 7.17 - GEOSTUDIO 2007.

5.2 Metodologie di verifica adottate

521 Verifiche di stabilita

Il codice Slope/W e stato utilizzato nel preserdgeuinento per condurre le analisi di stabilita si@ampo statico
che in campo sismico (adottando il metodo pseistatico) costituenti le verifiche SLU richieste lddNormativa
per le opere in terreni sciolti.

Nelle analisi sono state escluse, perché cons&larah significative, le superfici di rottura supedli che
coinvolgono volumi di terreno ridotti. A tal proptss si sottolinea che, nei calcoli, a favore diusgzza, non é
stato preso in conto in alcun modo I'effetto chditéura a verde delle scarpate dara necessari@ngntermini
di coesione efficace, allo strato piu superficidddle scarpate.
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6 CARATTERISTICHE GENERALI DELLA SEZIONE DI CALCOLO

6.1 Descrizione sezione di calcolo

Sono di seguito riportate le verifiche di stabilgéobale in campo statico e sismico delle scarpkeinitive
realizzate per la sistemazione finale del Depodité-orch. La sezione di calcolo e la sezione H-Hcdi ai
documenti di progetto (Doc. rif. [8]).

Per quanto concerne la stratigrafia e il livellofalda di calcolo, si rimanda alla Relazione gepies generale
(Doc. rif. [1]) e alla Sezione geotecnica riportatd’elaborato Depositi definitivi in Val Riga -,M8, e C - Sezioni
geotecniche — Tav. 4 di 4 (Doc. rif. [2]).

Dall’analisi dei dati provenienti dalla campagnaimtilagine e possibile affermare che la falda eragtiabile
mediamente ad una quota leggermente inferioreaglopili scavo, pertanto nei calcoli e stata assumdafalda di
calcolo coincidente con il piano di scavo raggiumdtie fasi precedenti.

6.2 Parametri geotecnici di calcolo

In accordo a quanto riportato nella Relazione Gauta (Doc. rif. [1]) e sulla base di quanto desanel Cap. 3,
nellaTabella 8 sono riportati i valori dei parametri geotecniaratteristici e di progetto, fattorizzati utilizzmi
coefficienti M2 contenuti nell@abella 2 della presente relazione.

Come gia descritto nella Relazione Geotecnica bsigéipmorenici incontrati nell’ambito del Deposith Forch
sono costituiti da sabbie da fini (fino a sabbiedse) a medio-grossolane e da ghiaie e ciottodiimiensioni
variabili. Si tratta di materiali in cui sono statendotte prove SPT che hanno dato risultati gémerge piuttosto
alti (superiori a 40 colpi/30cm) ed in alcuni casiifiuto. Viste le caratteristiche granulometriatiei materiali i
parametri che ne caratterizzano la resistenzaylib tsono ovviamente parametri drenati.

In aggiunta ai materiali naturali presenti in sitdha la presenza del materiale costituente il pierento.

Tale materiale proverra principalmente dagli saelle gallerie ed in parte dagli scavi delle foridaipreviste
nell'ambito del progetto di quadruplicamento dellegamento Fortezza — Verona. Si prevede che pessare
stato scavato sia con tecnica tradizionale siascamo meccanizzato (TBM).

| materiali scavati apparterranno principalmenta &drmazione delle Filladi ed in porzione minofe dioriti,
ma comprendereanno anche detriti di versante, dalle di attacco delle gallerie, cosi come depatiti
fondovalle.

In base ai requisiti fissati in sede di progettanateriale, indipendentemente dalla provenienea,poter essere
accettati per il riempimento dei depositi dovrarave caratteristiche di seguito elencate.

Deve essere classificabile come appartenente ppgAL, A2-4, A2-5, A2-6, A2-7, A3 e A4, (ex norn@NR-
UNI 10006) e dovra essere steso in strati di spesson superiore a 50 cm garantendo un adeguatio gtia
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compattazione. Non potranno essere impiegati framinmmecciosi di dimensione superiore a 250 mm. Per
materiale avente pezzatura di diametro maggioreadessere prevista opportuna frantumazione pentjarda
granulometria richiesta.

Prima della messa in opera dovra essere sviluppatpportuna sperimentazione per determinare ibreadi
addensamento tale da garantire i parametri dazdile nelle verifiche geotecniche e successivandurante le
fasi di riempimento, dovranno essere effettuatéeddteriori prove per verificarne le effettive atteristiche di
resistenza (tipicamente prove di laboratorio di flpiassiale su campioni prelevati in sito).

Di seguito vengono comunque definiti i valori ingliwi di densita in situ e di modulo deformazioe @ovranno
essere riscontrati su tutto lo spessore dellocstrat

Il piano di posa dovra essere costipato mediaritatura in modo da ottenere una densita secca mfeniare al
95% della densita massima, ottenuta per quella,tean la prova di costipamento AASHTO modificaBdNR-BU

n. 69). Il modulo di deformazione misurato mediapi®va di carico su piastra, al primo ciclo di cari
nell’intervallo 0.05 MPa — 0.15 MPa, non dovra esseferiore a 20 MPa.

Dopo la compattazione, la densita secca di ciasstnato dell’'opera in terra dovra risultare noreiidre al 95%
della densita massima, ottenuta per quella tema,l& prova di costipamento AASHTO modificata (CBR-n.

69). Il modulo di deformazione dell’opera in termaisurato mediante prova di carico su piastrayiah@ ciclo di

carico nell'intervallo 0.15 MPa - 0.25 MPa, non dipessere inferiore a 20 MPa.

Nel caso di impiego di frammenti rocciosi, in luodella prova di densita, si dovranno eseguire, riterda
formazione degli strati, solo prove per la deteamiane del modulo di deformazione, eventualmeniepiastra di
diametro D = 600 mm.

Il materiale dovra essere messo in opera con utecoto d’'acqua tale da permettere il raggiungimeteia
densita richiesta nonché dei parametri necesdarnvailifiche geotecniche.

Gli schemi di posa in opera e di rullatura dovramssere verificati prima della messa in opera dekerale e
gquando si hanno modifiche sostanziali delle lon@attaristiche.

Sulla base di quanto sopra definito, si ipotizzgadiier caratterizzare i materiali costituenti gmipimento per
mezzo di parametri di resistenza drenati ed inigmdre di potervi associare un valore di angoleoedistenza al
taglio pari a 33-35°. Cautelativamente nei calsolsceglie di utilizzare un valore di angolo diritit pari a 33°
tenedo anche conto del carattere scistoso del imateisultante dallo scavo delle Filladi che casta una
porzione importante del riempimento.

Tabella 8 — Parametri geotecnici caratteristici (k)di progetto (M2)

c c
Materiale Y _ (% (Y k M2 Cuk Cum2
[KN/m~] [°] [°] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Morene 19.5 34 28.3 0 0
Riempimento 19.0 33 29.3 0
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Si ricorda che, come definito al Cap. 7 del Dod. H], le verifiche geotecniche SLU di stabilitdobale dei
rilevati, in campo statico e sismico, richiedonadibzione della sola Combinazione 2 dell’Approccie fiertanto
I'applicazione dei soli coefficienti parziali M2.

6.3 Carichi di progetto

Non sono previsti carichi di progetto.
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7 ANALISI DI STABILITA
7.1 Verifiche SLU

Le verifiche SLU della stabilita della scarpataa(si condizioni statiche che sismiche) sono statelotte tramite
il codice di calcolo SLope/W (Doc. Rif. [13] e por.1.1). Le combinazioni di carico adottate nalalisi fanno
riferimento rispettivamente ai coefficienti parzi@M2) sia per le analisi in campo statico che feeranalisi
sismiche.

Tali coefficienti sono contenuti nellBabella 1 e nellaTabella 2 della presente relazione. Per quanto concerne i
parametri geotecnici di calcolo si rimanda dlkbella 8.

Come da NTC 2008 (Doc. Rif. [9]), la verifica SLUddabilita € soddisfatta se la relazione:
FSSR2=1.1
e verificata sia in condizioni statiche che sismich

Il coefficiente R2 & contenuto nella Tabella 3 @gltesente relazione.

7.1.1 Stabilita globale e locale- Verifiche SLU in condani statiche

Le analisi di stabilita condotte sono state firadiz alla verifica della stabilita globale e locdédla scarpata; sono
ossia volte all'individuazione delle superfici ddttura che coinvolgessero rispettivamente la s¢arpal suo
complesso oppure la singola banca tra berma e bdmaasse, sono definite critiche quelle a curisponde il
fattore di sicurezza FS minimo.

In Figura 4 e Figura 5 sono riportate le supediaiottura critiche rispettivamente in termini dakilita globale e
locale; i fattori di sicurezza FS relativi a talieotanismi, e quindi il minore tra tutti i fattori dicurezza FS
calcolati, sono riportati ifabella 9.

Tabella 9 — Deposito di Forch (sistemazione finalgjsultati analisi statiche

ANALISI MECCANISMO RISULTATI
CONDIZIONI STATICHE | DI ROTTURA FSYN
STABILITA GLOBALE Figura 4 1.615
STABILITA LOCALE Figura 5 1.372

Essendo soddisfatta la relaziong,rSR2=1.1,le verifiche di stabilita in campo statico risultansoddisfate.
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7.1.2 Stabilita globale e locale- Verifiche SLU in condani sismiche

In accordo a quanto riportato al punto 4, la fagisanica € stata modellata tramite i coefficiergnsti di cui al

punto 4.1.4.

Le analisi di stabilita condotte sono state firadiz alla verifica della stabilita globale e locdédla scarpata; sono
ossia volte all'individuazione delle superfici ddttura che coinvolgessero rispettivamente la s¢arpal suo

complesso oppure la singola banca tra berma e bdmaasse, sono definite critiche quelle a curisponde il

fattore di sicurezza FS minimo.

Rispettivamente per valori di kv<0 e kv>0, per icvenismi di rottura globale, in Figura 6 e Figurado
riportate le superfici critiche. Analogamente, pereccanismi locali si rimanda alla Figura 7e &ligura 9.

| fattori di sicurezza FS relativi a tali meccaniserquindi i minori tra tutti i fattori di sicurega FS calcolati, sono

riportati inTabella 10

Tabella 10 — Deposito di Forch (sistemazione finglaisultati analisi sismiche

ANALISI AZIONE MECCANISMO | RISULTATI
CONDIZIONI SISMICHE |  SISMICA DI ROTTURA FSYN
STABILITA GLOBALE Kv<0 Figura 6 1.540
STABILITA LOCALE Kv<0 Figura 7 1.315
STABILITA GLOBALE Kv>0 Figura 8 1.541
STABILITA LOCALE Kv>0 Figura 9. 1.316

Essendo soddisfatta la relaziong,/kSR2=1.1,le verifiche di stabilita in campo sismico risultansoddisfate.
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Figura 4: Deposito di Forch (sistemazione finale)analisi di stabilita globale in campo statico
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Figura 5: Deposito di Forch (sistemazione finalegnalisi di stabilita locale in campo statico
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Figura 6: Deposito di Forch (sistemazione finalegnalisi di stabilita globale in campo sismico — K¥<
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Figura 7: Deposito di Forch (sistemazione finalegnalisi di stabilita locale in campo sismico — kv<0
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Figura 8: Deposito di Forch (sistemazione finalegnalisi di stabilita globale in campo sismico — kK>
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Figura 9: Deposito di Forch (sistemazione finalegnalisi di stabilita locale in campo sismico — kv>0



