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1 PREMESSA

Il presente documento si colloca nell’ambito deddatto Esecutivo della Nuova Viabilita NI10 presigtirca al
km 13+000 della Linea Ferroviaria Messina — Catarialermo, nella tratta Catenanuova — RaddusaAgir
Nel caso in esame la verifica di stabilita € statmdotta facendo riferimento ad una sezione sicatifia
caratterizzata da un’altezza di rilevato pari @3

Le analisi sono state svolte in accordo al DecMioistero Infrastrutture del 14 Gennaio 2008 “Nuawerme
tecniche per le costruzioni”, nel seguito indicawm NTCOS.

Scopo del documento é riportare le valutazioniageiimenti e del loro decorso nel tempo e le andlistabilita

delle scarpate.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO
La presente relazione é stata redatta in conformlidseguente normativa:
- Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-88 C-2008);
- Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioer pApplicazione Nuove Norme Tecniche Costruzidni
cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008;
- DM 6/5/2008 — Integrazione al D.M. 14-01-2008 dpsgvazione delle nuove Norme tecniche per le
costruzioni;

- Specifica RFI del 21/12/11 per la progettazionei@auca delle opere civili ferroviarie.
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3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
Con riferimento a quanto riportato nella relazigyeotecnica, in fase di calcolo é stata adottatstritigrafia

riportata nella tabella di sotto.

Tabella 1 — Stratigrafia e parametri geotecnici ateristici

Unita Stratigrafia | y (kN/m°) $'(°) c'(kPa) cu (kPa) E'(MPa)
bb - argilla limosa 0-15.40 19.5 25 5 80 12
AAC-argilla 15.40 - 40 20.5 25 10 300 55
marnosa

Quota p.c. nella sezione di verifica (sez.37)=+168m
Quota del letto delle argille limose =+116.30m

La falda e stata rilevata a quota +125.22m s.lywem a -6.50m dal p.c.
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4 VERIFICHE DI STABILITA’ DEI RILEVATI

Per le verifiche di stabilita delle scarpate dkivati si é fatto riferimento alle “Norme Tecnicper le Costruzioni

2008”, constatando che sia rispettata la condizione

BEa<Ra

dove:

Eq4= valore di progetto dell'azione o dell’effetto batione;

Rq= valore di progetto della resistenza del sisteaw@arnico.

Le verifiche sono state effettuate secondo I'Appied - Combinazione 2 (A2+M2+R2) in cui:

- A2: i coefficienti parziali per i carichi permamé sono da considerarsi pariya;=1 mentre quelli per i
carichi variabili sono da considerarsi pafigg=1.3 in condizioni staticheyg;=1.0 in condizioni sismiche;

- M2: i coefficienti parziali per i parametri geotdci del terreno sono pari rispettivamente a:

Tabella 2: Coefficiente parziale per i parametriogecnici del terreno

Grandezza alla quale applicarg ilCoefficiente M2
coefficiente parziale parzialeyM

tang’k Yo' 1,25
c’k yc’ 1,25
Y Y 1

- R2: il coefficiente parziale per le verifiche dcsiezza di opere di materiali sciolti e fronti dagso é

da considerarsi pariyg=1.1.

Le verifiche di stabilita sono condotte utilizzandlonetodo dell’equilibrio limite di Bishop sempiifato (1955).
Tale metodo consente di calcolare il coefficientsicurezza associato ad una qualsiasi superfigeidolamento
circolare nell'ipotesi “semplificativa” che, sudda la massa del terreno interessata dal cinemaiisistrisce, le
forze di interstriscia abbiano direzione orizzoatall comportamento meccanico del terreno é ipatz
analogamente a tutti i metodi dell’equilibrio limjtdi tipo rigido perfettamente plastico con crdedi rottura di

Mohr-Coulomb.

La valutazione dei fattori di sicurezza per la 8it@gbé condotta mediante il modulo “Slope W” debgramma

GeoStudio 2007 GEO-SLOPE International.

Tale programma consente un’analisi di stabilitdeqlilibrio limite tenendo conto di terreni variame
stratificati, dell’eventuale falda idrica, dellagsenza di pressioni neutre diverse dalle pressipostatiche, di

sollecitazioni sismiche mediante un’analisi di tipeeudostatica, di tiranti di ancoraggio e di eweltaltri
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Y

elementi di rinforzo (ad esempio geogriglie). llogramma é in grado di fornire una soluzione gepeedl
problema bidimensionale di stabilita ricavandonepifficiente di sicurezza (FS) come rapportodreekistenza al
taglio disponibile lungo la superficie di possibgdeorrimento e quella effettivamente mobilitata dalume di

terreno coinvolto nel movimento.

La valutazione del coefficiente di sicurezza é taffta per tentativi, generando un elevato numersugerfici
mediante un algoritmo pseudo - casuale. Il prograrénn grado di compiere le verifiche di stabifi@nendo il
coefficiente di sicurezza secondo differenti cijterel caso in esame I'analisi € stata sviluppaia superfici

circolari adottando il metodo di Bishop.

Le verifiche di stabilita globale sono state effate sia in condizione statiche sia in condizioisnighe,
considerando la componente verticale dell’aziosengia una volta diretta verso il basso (+) ed usléawerso
l'alto (-). Nell'analisi sismica pseudo-staticacaefficienti sismici orizzontale e verticale calablcon tempo di

ritorno corrispondente allo stato limite di salvagilia della vita (SLV).

La stabilita in condizioni sismiche é stata vesdf& applicando al volume di terreno delimitato alauperficie

libera e dalla piu sfavorevole delle superfici ditgnziale scorrimento le forze d’inerzia dovutéaaibne sismica:
FH =khxW

FV =kvxW

dove:

FH = risultante orizzontale delle forze d’inerajplicate al baricentro della massa potenzialmestabile

FV = risultante verticale delle forze d’inerzigpdipate al baricentro della massa potenzialmergtbile

W = peso della massa potenzialmente instabile

Per le verifiche di stabilita si puo consideraratetativamente un valore dell'accelerazione massmsuolo di

riferimento rigido ag = 0.148 g. Quindi con rifeemto a:

a; = 0.148y accelerazione massima sul suolo di riferimeigfido;

Ss=1.50 coefficiente di amplificazione stratigrafidocale, categoria di
suolo tipo C;

S =1.0 coefficiente di amplificazione topografica;

amalg = S L5y [ay/g = 0.222Y

risulta;

accelerazione massima orizzontale di progetto;
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kn = Bs [Bnax/ g = 0.053
ky =+ k/2 =+0.027
dove:

Bs = 0.24 (dipende dall’accelerazione massima e dallegoria di suolo, tipo C nel caso in esame).

Nel caso in esame la verifica di stabilita deivédg ferroviari € stata condotta facendo riferinteatl una sezione

significativa caratterizzata da un’altezza deMdl® pari a 4.3m (sez.37 progr. 0+560m).
Per i rilevati sono state previste scarpate costtan pendenze h/b pari a 2/3.

Come risulta dal sondaggio D35, lo spessore drtipooltre vegetale limoso argillosa € di 45cm.cbhseguenza

nella modellazione del rilevato si € consideratarigparazione del piano di posa mediante scoti&@din.

Le verifiche di stabilitd sono state condotte cdifierimento alla stabilita globale del rilevato, siaterando

superfici di scorrimento che interessano sia ipoadel rilevato sia i terreni di base.

Nelle figure che seguono sono riportati gli schelincalcolo della sezione analizzata; Il corpo dilvato e la
bonifica del terreno di appoggio sono state motkelan un unico materiale.
Nelle analisi sono stati considerati agenti suévalto, i seguenti carichi accidentali stradali omifemente
distribuiti:
* in condizioni sismiche SLU si & considerato q =26= 12 kPay,= 0.6);
* in condizioni statiche SLU si & considerato q kP& considerando il coefficiente parziale per ler@z/-
=1.3.

Nella tabella che seguono sono riportate le carstitthe dei terreni che costituiscono il rilevatta fondazione:

Tabella 3: Sezione 1 : caratteristiche dei terreni

TERRENO Y ¢ v
kN/m? kPa °
Rilevato 20 0 35
Unita bb 19.5 5 25
Unita AAC 20.5 10 25

Nelle analisi € stata considerata la presenza fitla ad una profondita dal piano campagna dir.50
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Per la sezione in esame le analisi sono state ttendnalisi sia in condizioni statiche sia tenewdato delle

azioni sismiche, schematizzate come un insiemerdief statiche orizzontali e verticali date dal mtbal delle

forze di gravita per coefficienti sismici (metodsepido-statico).

Nella successiva tabella sono riportati i coeffitieli sicurezza minimi ottenuti dalle verifiche stabilita, mentre

nelle figure che seguono sono riportati gli scheimtalcolo e la superfici di scorrimento piu a#iindividuata

nelle analisi.

Tabella 4: Risultati analisi di stabilita

Elevation

Figura 1 — Risultati analisi di stabilita (A2+M2+R2 condizioni statiche (Fs=1.639)

FS
Analisi Statica Analisi Sismica (+) | Analisi sismica (})
SEZIONE 37_sx 1.639 1.510 1512
SEZIONE 37_dx 1.702 1.579 1.580
| | | | | |

LA BEEEE e 50 e 3
Distance
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Figura 2 — Risultati analisi di stabilita (A2+M2+R2 condizioni sismiche (+) (Fs=1.510)

20—

""" Distance

: Eleva:ﬁ oﬁ

Distance

Figura 3 — Risultati analisi di stabilitd (A2+M2+R2 condizioni sismiche (-) (Fs=1.512)

100
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Figura 4 — Risultati analisi di stabilita (A2+M2+R2 condizioni statiche (Fs=1.702)
30 —
20 |—
5
kS
3
1w
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. | l
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Figura 5 — Risultati analisi di stabilita (A2+M2+R2 condizioni sismiche (+) (Fs=1.579)
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Elevation

Figura 6 — Risultati analisi di stabilita (A2+M2+R2 condizioni sismiche (-) (Fs=1.580)

30 40 50- 60 70 80
Distance

100
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Vista I'eterogeneita dei depositi alluvionali (bWpnalisi di stabilita & stata condotta anche cd@rimento ai
seguenti parametri :

TERRENO Y ¢ ¢
kN/m® kPa °
Rilevato 20 0 35
Unita bb 19.5 20 20
Unita AAC 20.5 10 25

Nelle analisi e stata considerata la presenza fi#tla ad una profondita dal piano campagna dir6.50

Con riferimento alla condizione di carico piu graag(Analisi sismica +), si riportano i coefficiewdii sicurezza

minimi ottenuti dalle verifiche di stabilita.

Tabella 5: Risultati analisi di stabilita

Analisi Sismica (+)

SEZIONE 37_sx 1.898
SEZIONE 37_dx 2.001
: .I:H’a—l""l: :—“ ._“_—L -“‘Z"‘:: :"..-\.g T - . ¥ i B
Tt o * FEEERE — - |[ERL
Sy <] b= ram af
F = - -
"
:
@
=
/Mmuu‘a_u\ 1 8
E - =
g z
§ .
X
-
=
£
=
g

Figura 7 — Risultati analisi di stabilita (A2+M2+R2 condizioni sismiche (+) (Fs=2.001)
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Figura 8 — Risultati analisi di stabilita (A2+M2+R2 condizioni sismiche (+) (Fs=1.898)
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5 CALCOLO DEI CEDIMENTI DEI RILEVATI

I metodo utilizzato per la valutazione dei ceditiendotti dalla realizzazione dei rilevati in preigo si basa
sull’'applicazione della teoria dell’elasticita; éainetodo, pertanto, puo dare indicazioni attendilgil soli casi in
cui i percorsi di sollecitazione in corrispondeniza vari elementi di terreno risultano all'interhella superficie di
plasticizzazione.

Un requisito fondamentale per un‘affidabile stingh cedimenti & quello costituito dalla conoscengHodstato
tensionale iniziale e di quello indotto dai carichi

La valutazione dello stato tensionale iniziale eiéatta facendo ricorso alle seguenti formule:
Ow =Yz
O-ho‘ =Ko'o-lvo

Ko = (1-sinp).(OCR)2

essendo:

Ovo' = pressione geostatica verticale efficace 2L-

Oho = pressione geostatica orizzontale efficace -AFL
Y = peso di volume efficace del terreno (FL-2)
z = profondita dal piano campagna (L)

Ko = coefficiente di spinta del terreno a riposo - (
OCR = grado di sovraconsolidazione )

(0] = angolo di resistenza al taglio )

La determinazione delle tensioni indotte dai cargdterni viene effettuata con riferimento a dieessee di carico,
sulla scorta della teoria di Boussinesq, del ppitcti sovrapposizione degli effetti e assimilanid@rreno ad un
mezzo continuo, elastico lineare, isotropo ed omegdgPoulos & Davis, 1974).

Con riferimento alla teoria dell’elasticita, il datknto & calcolato mediante la formula seguente:

N AH: [AG,;
— | Zl
WELTE
i=1 I
dove:
n = numero degli strati di terreno
AH; = altezza dello strato i-esimo

Ao, = incremento medio della pressione verticale fteddall'area di carico nello strato i-esimo
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E = modulo elastico dello strato i-esimo.

Nei tabulati che seguono sono riportati i valori dedimenti totali indotti dalla costruzione di witevato alto
4.3m.

Per quanto riguarda la valutazione del cedimentoddiato, € stata impiegata la teoria dell’elagtidjpotizzando
il terreno come un mezzo omogeneo elastico edoigotrin tal modo il cedimento immediato & dovutousi
distorsione del terreno sottostante il carico, gitgeforma e cambia forma a volume costante.

La soluzione piu largamente usata € quella di Jaghlali (1956):

98
E

u

Wi =— oth

dove:

B=larghezza caratteristica della fondazione

g=carico dovuto al rilevato

Ho € W, =coefficienti correttivi di forma, dipendenti dalgometria del problema e dallo spessore delltostra
compressibile (abachi di Christian e Carrier, 1964)

Eu=modulo non consolidato non drenato che si rickala coesione non drenata cue(&zione tra modulo elastico
non drenato e grado di sovraconsolidazione (Du&cBachignani, 1976))

Si riporta la stratigrafia adottata nell’analisi:

Tabella 6 — Stratigrafia e parametri geotecnici patcolo cedimenti

Stratigrafia Parametri geotecnici
Unita Da [m] a[m] E’' [MPa] Eu [MPa] cu [kPa]
Bb 0.0 15.40 12.0 350 - cu 80
AAC 15.40 40.0 55 500 - cu 300+350

Nella seguente tabella si riportano i risultateatiti:

Tabella 7 — Cedimenti in asse rilevato

Cedimenti rilevato H=4.3m
Cedimento totale [cm] 7.92
Cedimenti immediato [cm] 1.98
Cedimento consolidazione [cm] 5.94

| cedimenti totali massimi stimati in asse rilevatio dell’ordine di 8 cm, i cedimenti immediatizicm circa e

quelli di consolidazione di 6 cm circa.

Per la stima del decorso dei cedimenti nel temp@ sionsiderato un cv=1.27*f0ricavato da una prova

edometrica effettuata su un campione prelevatoudith bb (campagna di indagine del 2015).
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CEDIMENTI INDOTTI DA UN RILEVATO
LAVORO: Cedimenti totali
L a L b , & L

Cstrato 1

O)O FOTOTOR T )Q)«

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL RILEVATO

h (altezza del rilevato): 4.30 (m)
a (larghezza scarpata sinistra): 3.00 (m)
a' (larghezza scarpata destra): 3.00 (m)
b (larghezza coronamento del rilevato): 11.00 (m)

= (peso di unita di volume del rilevato): 20.00 (kKN/m?

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL SOTTOSUOLO

n (numero degli strati) (max5): 2 )

A/ Gmo: 1 (%)
(Rapp. Tensione media indotta nel sottosuolo e tensione efficace media)

Zw (Profondita della falda): 6.50 (m)
Strato Ziniziale Ziinale Spessore N E \ q)' Y
- = terreno
() (m) (m) (m) (m) | (Mpa) | () () __|(kN/m*)
1 0.00 15.40 15.40 1.0 12.0 0.25 25.0 19.50 argillalimosa
2 15.40 40.00 24.60 1.0 55.0 0.25 25.0 | 20.50 argilla marnosa
- - 0.00 - 1.0 12.0 0.25 28.0 19.00
- - 0.00 - 1.0 6.0 0.30 25.0 | 20.00
- - 0.00 - 1.0 50.0 0.25 35.0 | 20.50
ASCISSE DI CALCOLO
x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7 X8 X9 x10 x11
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
-1.50 0.00 1.50 3.00 5.75 8.50 11.25 | 14.00 | 1550 | 17.00 | 18.50 (automatico)
(manuale)
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RISULTATI DELLE ANALISI
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ASCISSE DI CALCOLO
x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7 x8 X9 x10 x11
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
-1.50 0.00 1.50 3.00 5.75 8.50 11.25 | 14.00 | 1550 | 17.00 | 18.50
CEDIMENTI
[ 32 33 &4 (3 &6 &7 38 39 310 511
(cm) (ecm) (cm) (em) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) [ (em) | (cm)
-2.51 -3.50 -5.03 -6.54 | -792 | -8.27 -7.92 | 654 | -5.03 | -3.50 | -2.51
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Come si nota dalla curva di consolidazione, il oeghito immediato risulta una parte trascurabilecgéelimento
totale, come generalmente avviene nel caso diniedrg¢erreni coesivi.

Il cedimento di consolidazione primaria costituisize parte piu rilevante del cedimento, essendo wovu
all'espulsione di una parte dell’ acqua interskziper effetto dell'eccesso di pressione neutragito da una
variazione di tensione efficace nel terreno. Tadimento, a causa della modesta permeabilitd dedni@ si
sviluppa lentamente nel tempo. Il processo avviartempi lunghi anche a causa della plasticitatelgkno, che

nel caso in esame é classificabile come “moltotigla’s

| cedimenti che si sviluppano sono comunque modestnpatibili con la funzionalita delle opere e cloeldisfano
le prescrizioni di capitolato.

Si riporta la curva di consolidazione.

Andamento del Cedimento nel Tempo
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