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INTRODUZIONE

Questa relazione si inquadra nell’ambito del Progetto Definitivo del Lotto

Sb dell’autostrada A12, “Fonteblanda-Ansedonia”, e si infegra con la Relazione

geotecnica del lotto in oggetto (Doc.Rif.[1]). Vengono qui analizzati gli aspetti

geotecnici legati alla costruzione dei nuovi rilevati autostradali che riguardano la

loro stabilitd e i cedimenti a cui saranno soggetti o che indurranno sulle opere

presenti nelle vicinanze. Gli aspetti attinenti alla preparazione dei piani di posa dei

rilevati sono invece frattati nella Relazione geotecnica dilotto (Doc.Rif.[1]).

Il documento & stato organizzato come segue:

Il capitolo 2 riporta I'elenco della documentazione di progetto, delle normative
nazionali cogenti, della bibliografia e dei software utilizzati per la redazione di
questa relazione.

Il capitolo 3 riporta la descrizione del tracciato autostradale, con particolare
riferimento alle principali tematiche geotecniche che interessano i nuovi rilevati
e la loro interazione con le opere pre-esistenti sul territorio.

Il capitolo 4 riporta i criteri di progettazione geotecnica utilizzati nelle verifiche
di stabilitad dei rilevati, in condizioni statiche e sismiche, e nella stima dei
cedimenti.

Il capitolo 5 riporta la geometria ed i parametri geotecnici assunti nelle analisi
per i rilevati autostradali in progetto e gli interventi proposti per la mitigazione
dei cedimenti (fipologia di intervento e modellazione attraverso i software di
calcolo utilizzati).

| capitoli 6, 7, 8, 9 e 10 riportano i risultati delle verifiche di stabilita dei rilevati e
la stima dei cedimenti a cui essi saranno soggetti e che essi indurranno sulle
opere pre-esistenti poste nelle loro vicinanze. Ciascun capitolo analizza una
particolare tratta del percorso autostradale.

Il capitolo 11 sintetizza le conclusioni degli studi presentati in questo documento

e riporta le raccomandazioni per la successiva fase di Progetto Esecutivo.

| parametri geotecnici utilizzati in questo documento sono stati definiti partendo dai

loro range caratteristici, riportati nella Relazione geotecnica di lotto (Doc.Rif.[1]);
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successivamente, basandosi sui sondaggi ricadenti in ciascuna fratta di interesse, i
parametri geotecnici sono stati meglio definiti iguardando i risultati delle prove di
laboratorio eseguite sui campioni prelevati nei sondaggi considerati.

Le stratfigrafie utilizzate in questo documento sono state definite in accordo ai Profili
geotecnici (Doc.Rif.[2]).
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3. DESCRIZIONE DEL TRACCIATO

Il lotto 5b ha inizio circa 2 km a Nord della localita Fonteblanda e termina
in corrispondenza dello svincolo di Ansedonia, interessando il comune di Orbetello e,
nel tratto finale, il comune di Capalbio (entrambi i comuni ricadono in provincia di
Grosseto). Complessivamente il lotto 5b & lungo ~24+295 Km. L'attuale tracciato di
progetto presenta, rispetto al tracciato definito nel Progetto Definitivo 2011, una
variante plano-altimetrica tra le progressive ~ Km.2+400 e ~ Km.16+400.
Di seguito si riporta una descrizione del tracciato in progetto suddiviso per tratte
omogenee che prendono in considerazione le altezze dei nuovi rilevati lungo linea,

le stratigrafie locali dei terreni e le interferenze con le opere esistenti e/o in progetto.

3.1 Da inizio Lotto 5b (Km.0+000) a Km.2+100

Tra le progressive Km.0+000 (inizio lotto) e ~Km.1+900, la sede della nuova
autostrada coincide con I'attuale sede della S.S. Via Aurelia, prevedendone un
adeguamento in allargamento. Si possono distinguere due sotto-tfratte:

o dalla progressiva Km.0+000 alla progressiva Km.0+500 la Via Aurelia e la ferrovia
storica Pisa-Roma si sviluppano in parallelo. La distanza minima tra il ciglio
inferiore (piede) del rilevato ferroviario ed il ciglio inferiore (piede) del rilevato
attuale S.S. Via Aurelia e pari a circa 25 m.

L'allargamento della sede stradale della S.S. Via Aurelia viene realizzato sul lato
Est (lato opposto rispetto alla linea ferroviaria) ed i rilevati autostradali in
progetto raggiungeranno altezze massime dell’ordine di 3.0+3.5 m ca..

Il sondaggio di riferimento per la fratta in oggetto € il 4/1-SD3, realizzato nel
2010. La geometria di progetto e la stratigrafia di riferimento non inducono a
pensare a situazioni critiche per quanto riguarda la stabilitd ed i cedimenti.

. Dalla progressiva Km.0+500 fino alla progressiva Km.2+100 I'allargamento della
sede stradale della S.S. Via Aurelia viene realizzato sul lato Ovest; in questo
fratto la sede autostradale si trova molto distante dalla ferrovia storica Pisa-
Roma.

Le altezze massime dei nuovi rilevati sono dell’ordine di 3.5 m ca..
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Il sondaggio di riferimento per la fratta in oggetto € il 4/1-SD4, redlizzato nel
2010.
La geometria di progetto e la stratigrafia di riferimento non inducono a pensare
a situazioni critiche per quanto riguarda la stabilita globale ed i cedimenti dei

rilevati autostradali.

3.2 Da Km.2+100 a Km.3+250

Dalla progressiva ~ Km.2+100 alla progressiva ~ Km.3+250 il tracciato
autostradale presenta dei fratti in rilevato, dei tratti a mezzacosta e dei tratti in
trincea. Tra le progressive ~ Km.2+420 e ~ Km.2+800 si frova I'imbocco Nord alla
galleria artificiale di Fonteblanda, fra le progressive ~ Km.2+800 e ~ Km.2+900 la

galleria arfificiale e fra le progressive ~ Km.2+900 e ~ Km.3+080 il suo imbocco Sud.

3.3 Da Km.3+250 a Km.3+500 e da Km.4+300 a Km.4+400

Tra le progressive ~ Km.3+250 e ~ Km.3+500 e tra le progressive ~ Km.4+300
e ~ Km.4+400, si hanno i rilevati di approccio alle spalle, rispettivamente Nord e Sud,
del viadotto sul Torrente Osa. | rilevati in questione raggiungono altezze massime
dell’ordine di 5.0 m ca..
Per la Spalla Nord, fermo restando la sua posizione aftuale (~ Km.3+500), non si
dovrebbero avere problemi per quanto riguarda la stabilitd ed i cedimenti. La
sifuazione peggiore si presenta invece per la Spalla Sud del viadotto; I'altezza dei
rilevati autostradali e la natura dei terreni indagati richiedono (come gid definito
nella precedente fase progettuale del 2011) interventi necessari alla riduzione dei
cedimenti e a garantire la stabilitd dei nuovi rilevati.
Nel capitolo 6 si riportano i risultati delle verifiche di stabilitd globale e la stima dei
cedimenti dei rilevati, in assenza e presenza di interventi di mitigazione dei cedimenti

stessi (tfrattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti).
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3.4 Da Km.4+400 a Km.8+800

Tra le progressive ~ Km.4+400 e ~ Km.8+800, I'autostrada si sviluppa nella
piana alluvionale tra il Torrente Osa ed il Fiume Albegna ed avrd anche la funzione
di argine della cassa di espansione Campo Regio, ad oggi in fase di progettazione
definitiva. La progettazione della sede autostradale, in quanto argine della cassa di
espansione, € al di fuori dello scopo di questo documento.

In questo tratto, il rlevato autostradale si sviluppa in parallelo alla ferrovia storica
Pisa-Roma, tutt’oggi oggetto di cedimenti in evoluzione come testimoniato da
alcuni dati riportati nel Doc.Rif.[4] (vedi anche quanto discusso nel capitolo 7).

| rilevati autostradali, in variante rispetto al tracciato definito nel 2011, raggiungono
altezze massime dell’ordine di 5.0 m ca..

L’'altezza dei rilevati autostradali, la natura dei terreni indagati ed il parallelismo tra la
sede autostradale e la linea ferroviaria storica hanno richiesto una serie di analisi
preliminari sia per valutare gli interventi di mitigazione dei cedimenti ritenuti piu
efficaci sia per definire una distanza minima di “sicurezza” tra il nuovo rilevato
autostradale ed il rilevato ferroviario esistente.

Nel capitolo 7 si riportano i risultati delle verifiche di stabilita globale e la stima dei
cedimenti, calcolati in assenza e presenza di interventi di mitigazione dei cedimenti

stessi (frattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti).

3.5 Da Km.8+800 a Km.9+000 e da Km.10+200 a Km.10+300

Tra le progressive ~ Km.8+800 e ~ Km.?+000 e tra le progressive ~
Km.10+200 e ~ Km.10+300, si hanno i rilevati di approccio alle spalle, rispettivamente
Nord e Sud, del viadotto sul Flume Albegna.
| rilevati autostradali raggiungono sulla spalla Nord altezze massime dell’ordine di
5.0 m ca. e sulla spalla Sud altezze massime dell’ordine di 3.5 m ca..

Le stratigrafie dei sondaggi mostrano la presenza di materiali particolarmente
compressibili fino a profonditd elevate. La situazione peggiore € stata ad oggi
individuata in corrispondenza delle fondazioni di alcune pile del viadotto (si veda il

sondaggio 5b-SD23), dove i materiali compressibili sono stati rinvenuti fino a fondo
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foro, ubicato a 40 m dal piano campagna. In corrispondenza dei rilevati di
approccio alle spalle tali materiali sembrano raggiungere, per entrambe le spalle,
una profondita pari a 22 m ca..

L'altezza dei rilevati autostradali e la natura dei terreni indagati richiedono, come
gia definito nella precedente fase progettuale del 2011, interventi necessari alla
riduzione dei cedimenti e a garantire la stabilitd dei nuovi rilevati.

Nel capitolo 8 si riportano i risultati delle verifiche di stabilitd globale e di stima dei
cedimenti calcolati in assenza e presenza di interventi di mitigazione dei cedimenti

stessi (trattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti).

3.6 Da Km.10+300 a Km.11+300

Tra le progressive ~ Km.10+300 e ~ Km.11+300, & in progetto il nuovo
svincolo di Albinia. In questa tratta, di ~ 1 Km, I'autostrada in progetto si sviluppa su
rilevati aventi altezze massime dell’ordine di 2+2.5 m ca..

La stratigrafia desumibile dalle indagini geognostiche mostra, come per la fratta
precedente, la presenza di uno strato compressibile di spessori importanti che, a
partire dal piano campagna, variano tra un minimo di 15 m ca. ed un massimo di
18 m ca..

L'altezza deirilevati in questo tratto € modesta, tuttavia la natura dei terreni indagati
ha richiesto uno specifico calcolo dei cedimenti al fine di valutare la necessita o
meno di interventi di mitigazione degli stessi.

Nel capitolo 9 si riportano i risultati delle verifiche di stabilita globale e la stima dei
cedimenti calcolati in assenza e presenza di interventi di mitigazione dei cedimenti

stessi (frattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti).

3.7 Da Km.11+300 a Km.15+700

Tra le progressive ~ Km.11+300 e ~ Km.15+700, la sede autostradale e la
linea ferroviaria storica Pisa-Roma sono nuovamente in affiancamento. Alla
progressiva ~ Km.13+400, |'autostrada sottopassa, in stretto affiancamento alla linea

ferroviaria, la sede stradale della S.S. Aurelia.
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| ilevati autostradali, in variante rispetto al tfracciato studiato nel 2011, hanno altezze
tipiche dell’ordine di 20 m ca., con valori massimi localizzati dell’ordine di
3.0mca..

In accordo alle evidenze dei sondaggi eseguiti in questa tratta, la natura dei terreni
indagati presenta un'alternanza di strati compressibili a grana fine e strati a grana
grossa.

L'altezza deirilevati in questo tratto € modesta, tuttavia la natura dei terreni indagati
ha richiesto uno specifico calcolo dei cedimenti al fine di valutare la necessita o
meno di interventi di mitigazione degli stessi.

Nel capitolo 10 si riportano i risultati delle verifiche di stabilita globale e la stima dei
cedimenti calcolati in assenza e presenza di interventi di mitigazione dei cedimenti

stessi (tfrattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti).

3.8 Da Km.15+700 a Km.18+400

Tra le progressive ~ Km.15+700 e ~ Km.18+400, |I'autostrada si sviluppa per
breve fratto in rilevato di nuova costruzione con altezze massime di 2.0 m ca..
Successivamente, alla progressiva Km.16+500, I'autostrada si sovrappone, a raso,
all’attuale sede della S.S. Aurelia, fino allimbocco della Galleria Orbetello Scalo,
prevista tra le progressive ~Km.17+320 e ~ Km.17+920.

La geometria di progetto e la stratigrafia di riferimento non inducono a pensare a
situazioni critiche per quanto riguarda la stabilitd globale ed i cedimenti dei rilevati

autostradali.

3.9 Da Km.18+400 a Km.19+600

Tra le progressive ~ Km.18+400 e ~ Km.19+600, la sede autostradale si
sovrappone nuovamente all’attuale sede stradale della S.S. Aurelia. L'autostrada e
la linea ferroviaria storica Pisa-Roma si sviluppano nuovamente in parallelo, con una
distanza minima tra i cigli inferiori (piedi) dei rilevati pari a 35 m ca. e con altezze dei

rilevati autostradali modeste, dell'ordine di 1.0-1.5 m ca..
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Il sondaggio di riferimento per la tratta in oggetto (5b-SD39, realizzato nel 2015) e la
geometria di progetto non inducono a pensare a situazioni critiche per quanto

riguarda la stabilita globale ed i cedimenti dei rilevati autostradali.

3.10 Da Km.19+4600 a fine Lotto 5b

Tra le progressive ~ Km.19+600 e Km.24+295.22 (fine Lotto 5b), la sede
della nuova autostrada coincide con l'attuale sede della S.S. Via Aurelig,
prevedendone un adeguamento in allargamento. L'autostrada si sviluppa
principalmente a raso o in frincea con esclusione dei fratti fra le progressive
~ Km.22+900 e ~ Km.23+600, in cui I'allargamento prevede rilevati di altezze modeste
pari a 1.0+2.0 m ca., e tra le progressive ~ Km.23+800 e Km.24+295.22 (fine Lotto 5b),
dove I'allargamento dell’attuale S.S. Aurelia prevede rilevati in dx di altezza massima
pari a circa 3.0m.

Il sondaggio di riferimento (5b-SD40, realizzato nel 2015) e la geometria di progetto
non inducono a pensare a situazioni critiche per quanto riguarda la stabilita globale

ed i cedimenti dei rilevati autostrdali.



08143A-010RO1EQT pag. 15

4., PROGETTAZIONE AGLI STATI LIMITE

4.1 Stati Limite Ultimi (SLU)

In accordo alle NTC2008 (Doc.Rif.[?]). per ogni Stato Limite Ultimo (SLU)

deve essere rispettata la seguente condizione:

Eq < Rq (Eq. 6.2.1 del Doc.Rif.[9])
dove:
Ea = valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

Ra = valore di progetto della resistenza.

La verifica della condizione Eaq < Ra deve essere effettuata impiegando diverse
combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni
(A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). |
coefficienti da adofttarsi nelle diverse combinazioni sono definiti in funzione del tipo
di verifica da effettuare. Per quanto concerne le azioni di progetto Eq, tali forze
possono essere determinate applicando i coefficienti parziali di cui sopra alle azioni
caratteristiche, oppure, a posteriori, alle sollecitazioni prodotfte dalle azioni
caratteristiche (Par. 6.2.3.1 del Doc. Rif.[?]).

4.1.1 Verifica di stabilita del sito ante operam

Per la verifica di stabilitd del sito in condizioni free-field (ante operam) nei
confronti di possibili fenomeni di liquefazione dei terreni indotti dal terremoto di
progetto, si rimanda alla Relazione geotecnica dilotto (Doc.Ref.[1]).
Per quanto concerne gli aspetti geomorfologici, idrologici ed idrogeologici si
rimanda ai relativi documenti pprogettuali.
Infine, per quanto concerne gli aspetti relativi alla eventuale presenza di cavita nel

softosuolo si rimanda ai contenuti del Doc.Rif.[4].
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4.1.2 Verifica di stabilita globale dei nuovi rilevati autostradali

In accordo con quanto riportato al par.6.8.2 delle NTC2008, la stabilita
globale, sia in condizioni statiche che sismiche, dovra essere esaminata secondo:
Approccio 1 — Combinazione 2: A2+M2+R2
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, Tab. 6.2.1l, Tab. 6.8.1
delle NTC2008 (si vedano, rispettivamente, la Tabella 4.1, Tabella 4.2 e Tabella

4.3). In condizioni sismiche futti i coefficienti sulle azioni A2 sono posti pari all’unita.

Tabella 4.1: NTC 2008 - Tab. 6.2.1

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [ 'effetto delle azioni.

CARICHI EFFeTTO | Coefficiente EQU (AD) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (0 %)
) Favorevole 0.9 1,0 1.0
Permanenti Y
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
, . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole ) 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso m cw 1 canclu permanent: non strutturali (ad es. 1 cancli permanenti portatt) siano compiutamente
definiti, s1 potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 4.2: NTC 2008 - Tab. 6.2.11

Tabella 6.2.I0 — Cosfficienti parziali per i pavameni geotecnici del tarreno

PARAMETRO GEAWNDEZZA ATT A QUALE | COEFFICIENTE (MI) (AL
APFIICAREIL PARFIALE
COEFFICIENTE PARFIATE Ty

Tangente dell angols di tan @'y Yo 10 1.25
resistenza al raglio
Coesione efficace [ T 10 1.25
FResistenza non drenata Ca Yew 1,0 14
Peso dell 'wnita di volume ¥ Ty L0 1.0

Tabella 4.3: NTC 2008 - Tab. 6.8.1

Tabella 6.8.1 — Cogfficiensi parziali per le verjfiche di sicurezza di opere di materiali sciolii e di fronfi di scave.

Coefficiente R2

Tr 1.1
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In accordo a quanto riportato al par.7.11.3.5.2 delle NTC 2008 (Doc.Rif.[?]).
le verifiche di stabilitd in condizioni sismiche possono essere condotte
mediante analisi pseudo-statiche adottando i coefficienti sismici  kn

(orizzontale) e ky (verticale), definiti come segue:
Kn = Bs - Omax
kv =20.5 -kn
essendo:
B, = coefficiente diriduzione dell’accelerazione massima attesa al sito = 0.24 (valido

per categorie disuolo B, C, D ed E con ag(g) compresa tra 0.1 e 0.2)

A = azione sismica di progetto = 0.112:g (pari al valore massimo per il lotto in

oggetto, vedi capitolo 6 del Doc.Rif.[1]).

Risulta:
k, =0.027
k, =+0.0135

Le verifiche di stabilitd globale dei nuovi rilevati in progetto sono state condotte
mediante analisi all’equilibrio limite, con riferimento al metodo proposto da
Morgenstern N.R. and Price V.E. (1965). | calcoli sono stati condotti con il codice di
calcolo SLOPE/W, facente parte del pacchetto GeoStudio 2007 ver.7.23
(Doc.Rif.[23]).

Le verifiche sono condofte utilizzando i parametri geotecnici fattorizzati tenendo
conto dei coefficienti parziali riportati nella Tab. 6.2.11 delle NTC2008 (Doc.Rif.[9]).

ossia:

Yo' = 1.25 per la tang’

ve' = 1.25 per la coesione ¢’

ycu= 1.4 per la coesione non drenata cu

v,= 1.0 per il peso specifico y.
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In sommita al rilevato autostradale e stato imposto un sovraccarico stradale (carico
variabile) uniformemente distribuito e pari a 20 kPa, fattorizzato tenendo conto dei

coefficienti parziali riportati in Tab. 6.2.1 delle NTC2008 (Doc.Rif.[9]).

Le verifiche della stabilitd globale risultano soddisfatte quando la superficie di
scivolamento piu critica, tra tutte quelle cinematicamente possibili, ha un fattore di
sicurezza pari almeno ad 1.1, ossia se risulta soddisfatta la seguente disuguaglianza
(par. 6.8.2 Doc.Rif.[9]):

R/Ea>yrconyr=1.1

4.2 Stati Limite d’Esercizio (SLE)

In accordo alle NTC2008 (Doc.Rif.[?]), per ogni Stato Limite d'Esercizio
(SLE) deve essere verificato che gli effetti attesi delle azioni caratteristiche
(cedimenti, rotazioni, vibrazioni) sulle strutture proposte (o quelli indotti, se il caso,
sulle strutture adiacenti) siano inferiori al massimo di quelli consentiti. Le analisi
devono essere effettuate considerando i valori caratteristici dei parametri

geotecnici dei materiali, con riferimento sia alla resistenza che alla deformabilita.

4.2.1 Stima dei cedimenti dei nuovi rilevati autostradali

Le verifiche agli Stati Limite d’Esercizio per i rilevati in progetto sono consistite nel
calcolo dei cedimenti indotti dalla loro costruzione.

| cedimenti dei nuovi rilevati autostradali ed i cedimenti indotti sulla linea ferroviaria
storica Pisa-Roma, dove le due opere in linea corrono in affiancamento, sono stati
calcolati mediante il codice di calcolo Plaxis 2D (Ver.2015.02, Doc.Rif.[24]), che
consente di studiare problemi in condizioni di deformazione piana simulando la

storia tensionale del terreno e delle strutture con esso intferagenti.

Modello costitutivo adottato per i terreni a grana grossa

Ai terreni a grana grossa e stato assegnato I modello costitutivo di tipo

elasto-plastico incrudente non lineare denominato “Hardening Soil _model”
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implementato nel codice di calcolo Plaxis e descritto nel manuale del codice di

calcolo stesso, al quale si rimanda per tutti i dettagli in merito.

Le principali caratteristiche del modello sono:

o criterio di rottura Mohr-Coulomb, definito dai parametri coesione (c'), angolo di
attrito (¢') e dilatanza (y, qui assunta pari a zero);

o moduli di primo carico dipendenti sia dalla tensione di confinamento efficace,
sia dal grado di mobilitazione della resistenza al taglio (legge iperbolica); la
dipendenza del modulo di primo carico dalla tensione di confinamento
efficace € data dalle seguenti equazioni:

o in condizioni edometriche:

Eedo = Eedo™f * [o1' / pref]m
o in condizioni triassiali:

Eso = Esoef [(C' - cotg ¢’ - o3')/(C’ - cotg ¢’ + pref)]m
o in condizioni di scarico/ricarico:

u = Eu®f - [(c’-cotg ¢’ - o3')/(C’ - cotg ¢’ + pref)[m

essendo:

Eedo = modulo in condizioni edometriche;

Eso = modulo secante al 50 % del carico di rottura;
ur = modulo in scarico/ricarico;

Eedo™®f, Esof, Euref = moduli alla pressione di riferimento pref =100 kPa.

NB: nelle convenzioni di segno del programma, la tensione c's € negativa se di
compressione, cioé di segno opposto rispetto alla prer. Cid rende conto del differente
segno tra le due tensioni nella formula sopra riportata, mantenuto per conformita

alle convenzioni del codice di calcolo.

I moduli in primo carico Eso sono stati determinati a partire da i valori di Go indicati

nella relazione geotecnica generale di lotto, avendo assunto:
Eso = Eo/10=Go-2- (1+v)/10

I moduli edometrici (Eedo) SONO stati adottati pari ai moduli in primo carico (Eso).

I moduli in scarico e ricarico (Eu) sono stati assunti pari a 3 - Eso.
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Modello costitutivo adottato per i terreni a grana fine

Ai terreni a grana fine & stato assegnato il modello costitutivo denominato “Soft Soil

Creep Model (SSCM)" implementato nel codice di calcolo Plaxis e descritto nel

manuale del codice di calcolo stesso, al quale si rimanda per tutti i dettagli in merito.

I modello costitutivo utilizzato & sostanziaolmente un’elaborazione del modello

costitutivo CAM-CLAY modificato in modo tale da potere mettere in conto anche le

deformazioni indotte da fenomeni viscosi (“creep”).

[ modello & caratterizzato da:

criterio di rottura Mohr-Coulomb, definito dai parametri coesione (c’), angolo di
attrito (¢') e dilatanza (y);

due parametri di deformabilita legati alla consolidazione primaria:

% — Ce
° 2.3-(1+¢,)
o k*= 2'Cr
2.3-(1+e,)
essendo:

Cc = indice di compressione

cr = indice di ricompressione

un percorso tenso-deformativo funzione della storia tensionale mediante la
definizione del grado di sovraconsolidazione OCR;

un parametro legato alla consolidazione secondaria ¢, (valutata nel piano “e”,
indice dei vuoti):

C

o

*:—
> T3 1re,)

Un valore di permeabilitd sia in direzione orizzontale che verticale,

rispettivamente kv e kn.

Si sotftolinea che in tale modello I'apporto al calcolo delle deformazioni dovuto alla

compressibilitd secondaria comincia immediatamente, senza cioe attendere la fine

dei processi di consolidazione primaria.



08143A-010R0OTEQT pag. 21

5. RILEVATI AUTOSTRADALI IN PROGETTO

5.1 Geometria e parametri geotecnici

| nuovi rilevati autostradali in progetto, sono stati schematizzati con
pendenza delle scarpate 4/7=V/H (V = verticale e H = orizzontale) e con
realizzazione di una banca intermedia, di larghezza pari a 2 m, dove I'altezza dei
rilevati supera i 5 m (misurati dal ciglio superiore del rilevato); la larghezza del rilevato
in sommitd e stata assunta pari a 27 m. In Figura 5.1 si riporta lo schema geometrico

di unrilevato di altezza pari a 5 m.

27 m

Bonifico 1 m

5m
A
b
b
I
4
3
.

Figura 5.1: Geometria dei rilevati autostradale in progetto

| nuovi corpi dei rilevati autostradali sono stati attribuiti i seguenti valori dei parametri
geotecnici caratteristici:

y =20 kN/m3

®' =38°

c’' =0kPa

E = 20000 kPa

In tutte le analisi il materiale di bonifico & stato considerato costituito dallo stesso

materiale di rilevato. Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche dei
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materiali costituenti i rilevati, I'accettazione & subordinata alle prove prescritte dai
Capitolati.

Tutte le verifiche di stabilitd e le stime dei cedimenti di seguito riportate sono state
effettuate considerando queste geometrie dei rilevati, andando a variare |'altezza,
e quindi la lunghezza della base del trapezio. Dove le geometrie dovessero venire
modificate, le verifiche riportate in questa relazione non sono ritenute pivu valide e

dovranno essere aggiornate e/o sostituite.

5.2 Interventi per la mitigazione dei cedimenti e per la stabilita dei

rilevati

Laddove sono risultati necessari interventi di mitigazione dei cedimenti
indotti dalla costruzione dei nuovi rilevati autostradali e/o interventi per garantire la
stabilita dei rilevati, e stato valutato I'effetto:

o della diminuzione dei carichi sui terreni di fondazione mediante |'utilizzo di
rilevati alleggeriti;
o del miglioramento degli stessi terreni di fondazione mediante I'esecuzione di

tfrattamenti colonnari.

| rilevati alleggeriti sono stati schematizzati imponendo al corpo del rilevato un peso

di volume pari ay = 10 kN/m3.
Dove il rilevato e stato considerato costituito da materiale alleggerito, anche il

bonifico & stato considerato costituito dallo stesso tipo di materiale.

| frattamenti colonnari sono stati ipotizzati costituiti da pali ad elica non armati,

aventi le seguenti caratteristiche geometriche:

. diametro =0.6 m

. interasse =2.5m

o lunghezza variabile a seconda della stratigrafia di progetto considerata; le
lunghezze ipotizzate nelle diverse sezioni di calcolo sono riportate nei capitoli

che presentano irisultati della stima dei cedimenti.
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Nella stima dei cedimenti, condotta con modelli FEM ad elementi finiti, i frattamenti
colonnari sono stati schematizzati come “elementi palo” elastici aventi le
caratteristiche geometriche sopra riportate e modulo di Young = 25000 MPa.

Nelle verifiche di stabilitd globale, condotte con i metodi dell’equilibrio limite, i
trattamenti colonnari sono stati schematizzati come “Pile reinforcement load” con
una forza di taglio resistente applicata in direzione perpendicolare all’elemento di
rinforzo (parallelo alla superficie di roftura), assunta cautelativamente pari a 148 kN
(Fr = Apalo -1, CcON T =4 kg/Ccm?).

Per la descrizione delle modalita di realizzazione dei trattamenti colonnari si rimanda

al capitolo 11.



6.

6.1
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TRATTA DAL KM.3+250 AL KM.4+400

Premessa

Questa tratta si sviluppa a Sud Ovest di Fonteblanda, dall'imbocco Sud

della Galleria Artificiale di Fonteblanda fino all’attraversamento su viadotto del

Torrente Osa.

6.2

Inquadramento geologico-geotecnico

Il profilo del terreno in questo tratto passa da una di quota 24 m s.l.m. ad

una quota 1 m s.l.m., rispettivamente a Nord e a Sud del viadotto Osa. Sulla base

delle indagini geotecniche effettuate, le stratfigrafie in prossimita della Spalla Nord e

della spalla Sud del viadotto sul torrente Osa sono completamente differenti:

Per la Spalla Nord, come riportato sui profili geotecnici (Doc.Rif.[2]), i sondaggi
di riferimento sono: 5b-SD7, 5b-SD7bis, 5b-SD8 e 5b-SD9. Questi sondaggi
individuano un primo strato, a partire da piano campagna, di materiali
geologicamente ascrivibili a depositi di versante costituiti da limi e sabbie con
clasti eterometrici ed eterogenei (a3). Lo spessore di tale strato aumenta da
monte a valle man mano che li ferreno naturale scende verso la piana e passa
da spessori dell’ordine di un metro, a spessori dell’ordine di 8 m ca.( sondaggio
5b-SD8). Al di sotto di tali materiali & presente calcare alterato (Cv), alternato a
livelli di sabbia, sabbia limosa, argilla e argilla sabbiosa.

| sondaggi 5b-SD9 e 5b-SD10, fanno da transizione tra le due differenti situazioni
stratigrafiche rinvenute a Nord e a Sud del viadotto sul torrente Osa.

Per la Spalla Sud, come riportato sui profili geotecnici (Doc.Rif.[2]). le indagini di
riferimento sono: 5b-SD10, 5b-SD11,5b-SD12, CPT7 e 5b-SD13. Questi sondaggi
individuano, da piano campagna e fino a profondita variabili fra 6.0 e 2.0 m
ca., depositi olocenici di origine palustre (H1al) e lagunare (H1a). Tali depositi
sono costituiti da terreni compressibili formati da argille limose, argille con limo,
limi argillosi debolmente sabbiosi con abbondante presenza di malacofauna e

resti vegetali. Al di sotto di tali materiali, e per spessori variabili tfra 8.0 e 18.0 m
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ca., sono presenti depositi marini risalenti all’Olocene, costituiti da limi sabbiosi
e sabbie limose con intercalazioni di argille limose (H3c); localmente si
rinvengono livelli di argille con limi sabbiosi, resti vegetali in decomposizione,
inclusioni torbose e malacofauna. Al di sotto di tale strato sono nuovamente
presenti materiali compressibili costituiti da depositi olocenici lagunari (H3a)
costituiti da argille ed argille limose, con qualche livello sabbioso. Anche in
profonditd si segnala la presenza di resti vegetali, sostanza organica e
malacofauna. Sotto di essi, dove le indagini superano i 35 m di profonditd, sono

presenti sabbie limose (5b-SD12) o calcare alterato (Cv).

6.3 Stratigrafia e valori caratteristici dei parametri geotecnici

| sondaggi di riferimento per la stratigrafia considerata nelle analisi sono:
5b-SD12, 5b-SD13 e 5b-SD14. La stratigrafia di calcolo assunta nelle verifiche €&
riportata in Tabella 6.1.
Per le analisi agli elementi finiti ai terreni di fondazione, sia a grana fine che a grana
grossa, sono stati assegnati modelli costitutivi facenti parte della libreria del codice di
calcolo Plaxis secondo quanto descritto nel paragrafo 4.2.1.
| valori dei parametri geotecnici di calcolo utilizzati nei calcoli per i terreni a grana
grossa sono riportati nella Tabella 6.2, mentre quelli per i terreni a grana fine sono
riportati nella Tabella 6.3. Il significato dei parametri presenti nelle tabelle € spiegato
nei paragrafi 4.1.2 e 4.2.1.
Per i nuovi rilevati autostradali e per i frattamenti colonnari sono stati adoftati i

parametri geotecnici definiti nel capitolo 5.
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Tabella 6.1: Sez. Km.04+320 - Stratigrafia di calcolo

Profondita
Formazione
Da (m da p.c.) a(mdap.c.)
0.0 8.0 Hlal/Hla
8.0 18.0 H3c
18.0 36.0M H3a
36.0 M fine modello Cv
falda ap.c.
M la profondita dello strato H3a & stata qui ipotizzata in quanto il sondaggio di riferimento si
interrompe in tale strato. La profonditd della base dello strato in oggetto dovrd essere riverificata
in sede di Progetto Esecutivo.

Tabella 6.2: Parametri adottati per i terreni a grana grossa

Y ([)’ C, \|I, OCR Esoref Eedoref Eurref m v
Formazione
(kN/m3) ) (kPa) ) ) (Mpa) | (MPa) | (MPa) (-) (-)
H3c 20 30 0 0 1 16 16 49 0.65 0.15
Calcare
alterato / 25 38 0 0 1 30 30 90 1.0 0.15
sabbie
Tabella 6.3: Parametri adottati per i terreni a grana fine
¥ ¢’ c’ Cu OCR eo Cc Cr Ca kv = kn
Formazione
(kN/m3) ) (kPa) | (kPa) (-) () () (-) (%) (m/s)
Hla e H1al 18 25 5 20 1.0 1.4 0.45 0.2-.cc 1.80 1.10°
H3a 18.5 28 5 30 1.0 1.0 0.35 0.2.cc 1.40 1-107
6.4 Sintesi delle verifiche effettuate

viadoftto sul Torrente Osa non dovrebbero presentare problemi di stabilita globale e

cedimenti, mentre la situazione piu critica si ha in corrispondenza dei rilevati di

Come descritto nel paragrafo 0, i rilevati di approccio alla spalla Nord del

approccio alla spalla Sud.
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Le verifiche di stabilitd globale e le stime dei cedimenti riportate nei paragrafi
successivi, relativi all’approccio alla Spalla Sud, sono state condotte in accordo alle
procedure descritte nel paragrafo 4.1.2 (Stati Limite Ultimi — verifiche di stabilita
globale) e nel paragrafo 4.2.1 (Stati Limite di Esercizio — Stima dei cedimenti).
Occorre anficipare che i trattamenti colonnari considerati in alcune delle analisi
esposte nel seguito sono stati limitati a lunghezze dell’ordine di 12 m in ragione delle
seguenti considerazioni:

o Al di sotto degli 8 m di profondita dal p.c. si incontra uno strato di spessore pari
a 10 m ca., costituito in prevalenza da sabbie marine oloceniche (H3c)
caratterizzate da valori Nser tipicamente superiori a 25-30 colpi/30cm. Poiché i
cedimenti di questo strato risultano modesti (se comparati con il cedimento
totale stimato), oltre a svilupparsi prevalentemente durante il periodo di
costruzione dei rilevati autostradali, si & ritenuto non opportuno estendere i
trattamenti colonnari oltre i quattro metri di infissione all'interno di tale strato
(immorsamento necessario a garantire il raggiungimento del tetto dello strato
di sabbie a fronte di sue possibili locali oscillazioni).

o Un'eventuale estensione dei trattamenti colonnari all’interno dello strato H3a
avrebbe richiesto lunghezze superiori a 18 m solo per raggiungere il tetto di tale
stfrato e lunghezze ben maggiori per ottenere una riduzione dei cedimenti
significativa; tali lunghezze potrebbero pregiudicare I'utilizzo di una tra le
tecnologie piu economiche per readlizzare i trattamenti colonnari in oggetto,

ossia quella dei pali CFA non armati.

6.5 Stati Limite Ultimi - Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilitd globale sono state effettuate secondo i criteri di
calcolo riportati nel paragrafo 4.1. | valori caratteristici dei parametri geotecnici dei
materiali di rilevato e di eventuali interventi sui terreni di fondazione e sui rilevati stessi
sono riportati nel capitolo 5, mentre quelli dei terreni naturali sono riportati nel
paragrafo 6.3.

In Tabella 6.4 si riportano i risultati delle verifiche statiche e pseudostatiche in

condizioni drenate e non drenate e vengono richiamate per ogni analisi le figure di
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riferimento. Come si osserva dai risultati, per il rilevato in oggetto le verifiche statiche

e pseudostatiche in condizioni non drenate non risultano soddisfatte. L'altezza del

rievato € stata ridofta fino a soddisfare le verifiche di stabilitd senza ricorrere ad

interventi di miglioramento dei terreni di fondazione e/o di diminuzione del carico sui

terreni di fondazione. Dalle verifiche riportate in tabella risulta che le verifiche di

stabilitd in condizioni non drenate sono soddisfatte per altezze dirilevato <a 2 m.

Per il rilevato di altezza pari a 5§ m sono state nuovamente eseguite le analisi di

stabilitd facendo due ipotesi di interventi che permettano il superamento delle

verifiche precedentemente non soddisfatte, quali:

o utilizzo di rilevati alleggeriti (si veda Tabella 6.5 per irisultati);

o trattamenti colonnari sotto il rilevato (come da capitolo §), di lunghezza pari ad
L=12 m a partire sa 1 m da p.c. (si veda la Tabella 6.6 per i risultati).

In entframbe i casi, le verifiche di stabilita globale risultano soddisfatte.

Alla luce di tali risultati, la stabilita globale del rilevato tradizionale (y=20kN/m3) senza

interventi di miglioramento del terreno di fondazione € verificata per rilevati di

altezza Hri £ 2m, mentre, per rilevati di altezze superiori, 5m < Hritevato < 2m, si devono

prevedere interventi per garantire la stabilita dei rilevati. Gli interventi schematizzafi

nelle analisi sono: la diminuzione dei carichi sui terreni di fondazione mediante

I'utilizzo di rilevati alleggeriti, oppure il miglioramento degli stessi terreni di fondazione

mediante I'esecuzione di tfrattamenti colonnari.



Tabella 6.4: Sez. Km.04+320
Risultati delle verifiche di stabilita globale
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Hritevato=5 m

Hritevato=4 m

HriLevato= 3 m

HriLevato= 2 m

Tipo di analisi X ) X .
Rd Figura di Rd Rd Rd Figura di

riferimento riferimento

drenata 1.3 Figura 6.1 - - - -

Statica

non drenata 0.7 Figura 6.2 0.8 0.9 1.2 Figura 6.5

drenata 1.3 Figura 6.3 - - - -

Pseudostatica

non drenata 0.6 Figura 6.4 0.7 0.9 1.1 Figura 6.6

Tabella 6.5: Sez. Km.04+320
Risultati delle verifiche di stabilita globale nel caso di rilevati alleggeriti

Hritevaro=5 m
Tipo di analisi - -
Ra Figura di
riferimento
Statica non drenata 1.1 Figura 6.7
Pseudostatica | non drenata 1.1 Figura 6.8

Tabella 6.6: Sez. Km.04+320
Risultati verifiche di stabilita globale in presenza di trattamenti colonnari

HriLevato=5 m

Tipo di analisi - -
Rq Figura di
riferimento
Statica non drenata 1.3 Figura 6.9
Pseudostatica | non drenata 1.3 Figura 6.10




Depth (m)

Depth (m)

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2+M2)

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2+M2)
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] Q 5 10 15 20 -3 3 » 40 4= ) % 60 €5 T

Distance (m)

Figura 6.1: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Verifica statica drenata

= o B 0 48 % M 3 40 45 0 55 80 &5

Distance (m}

Figura 6.2: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Verifica statica non drenata

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 ©

Name: 2_H1a1/H1a
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 ©

Name: 3_H3c
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/me
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 °

Name: 4_H3a

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 khN/m?®
Cohesion: 4 kPa

Phi: 23.04 ©

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 ©

Name: 2_H1ai/H1a
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3_H3c

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 ©

Name: 4_H3a
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion: 21.4 kPa



Depth (m)

Depth (m)

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)
(kh=0.027 kv=+/- 0.5"%kh)

00 45 w0 3

0045 A

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)

(kh=0.027 kv=-+/- 0.5"kh}

= o 5 W15 W B N B M 45 0 B W &

Distance (m)

Figura 6.3: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Verifica pseudostatica drenata

= 0o 5 40 48 I ¥ 3 3 40 45 50 55 80 &5

Distance (m}

Figura 6.4: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Verifica pseudostatica non drenata
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70

7

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 ©

Name: 2_H1a1/H1a
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 ©

Name: 3_H3c

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 ©

Name: 4_H3a
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 4 kPa

Phi: 23.04 °

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01°

Name: 2_H1al/H1a
Model: Undrained (Phi=0;
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3_H3c

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 °

Name: 4_H3a
Model: Undrained (Phi=0;
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion: 21.4 kPa



Depth (m)

Depth (m)

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2+M2)

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)

(kh=0.027 kv=+/- 0.5"kh)

= o B 0 48 I8 30 35 40 45 50 3 80 &S

Distance (m}

Figura 6.5: Sez. Km.04+320, Hri=2m
Verifica statica non drenata

= o 5 40 18 W I M 35 40 45 =0 55 80 &5

Diztance (m})

Figura 6.6: Sez. Km.04+320, Hri=2m
Verifica pseudostatica non drenata
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70

70

7

7

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 ©

Name: 2_H1at/H1a
Model: Undrained (Phi=0;
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3_H3c
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 °

Name: 4_H3a

Model: Undrained (Phi=0;
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion: 21.4 kPa

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 ©

Name: 2_H1al/H1a
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3_Hac
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 °

Name: 4_H3a
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/me
Cohesion: 21.4 kPa
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Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (AZ+M2)

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 ©

Name: 2_H1a1/H1a
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3_Hac
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 °

Depth (m)

Name: 4_H3a

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 -0 25 40 45 0 - @ 5 40 1§ I 3§ M 35 4 45 S0 B 80 &5 7O TF @ 2 W 100

Distance (m}

Figura 6.7: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Verifica statica non drenata nel caso dirilevato alleggerito

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)

(kh=0.027 kv=+/- 0.5"kh) Name: 1_RILEVATO

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10 kN/m#
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01°

Name: 2_H1al/H1a
Model: Undrained (Phi=0;
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3_H3c
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/me
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 °

Depth (m)

Name: 4 H3a
Model: Undrained (Phi=0]
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 -3 25 a0 8 -0 - @ 5 0 4§ @ I8 0 35 4 45 S0 5 80 &5 7O TS &0 &5 0 00

Distance (m}

Figura 6.8: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Verifica pseudostatica non drenata nel caso di rilevato alleggerito
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Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2Z+M2)

Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?®
Cohesion: 0 kPa

Phi- 3201 °

Name: 2_H1al/H1a
Model: Undrained (Phi=0]
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3_H3c

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 ©

Depth (m)

Name: 4_H3a

Model: Undrained (Phi=0]
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 21.4 kPa

0 .45 w0 3 W @5 90 8 -0 5 0 8 10 18 = I3 3% 40 45 S5 e 8 70 75 0 3 W %W W

Distance (m)

Figura 6.9: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Verifica statica non drenata in presenza di traltamenti colonnari

Ultimate Limit State Verifications

Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)
(kn=0.027:kv=+- 0.5%n) Name: 1_RILEVATO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 °

Name: 2_H1al/H1a
Model: Undrained (Phi=0’
Unit Weight: 18 kN/m?#
Cohesion: 14.3 kPa

Name: 3 _H3c

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?#
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 ©

Depth (m)

Name: 4_H3a

Model: Undrained (Phi=0’
Unit Weight: 18 kN/m?®
Cohesion: 21.4 kPa

sy -8 W@ -3 00 @5 40 -5 <@ 5 0 8 40 15 I 35 3 35 40 45 s 55 60 85 To TS 0 35 2 W AW

Distance (m)

Figura 6.10: Sez. Km.04+320, Hru=5m
Verifica pseudostatica non drenata in presenza di trattamenti colonnari
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6.6 Stati Limite di Esercizio - Stima dei cedimenti

Le stime dei cedimenti di sequito riportate sono state condotte allo scopo
di stimare I'ordine di grandezza dei cedimenti indoftti dai rilevati di nuova costruzione
con l'obiettivo di valutare la necessitd o meno di interventi di mitigazione dei
cedimenti ed individuare, se del caso, quali interventi (trattamenti colonnari e/o
rilevati alleggeriti) siano piu efficienti in termini di costi-benefici.
La stima dei cedimenti indotti dalla costruzione del rilevato e stata condotta
secondo le seguenti fasi di calcolo:
Fase 1. Ricostruzione situazione geostatica iniziale in condizioni ko
Fase 2. Costruzione del rilevato autostradale: Hritevato = 5.0 m in ~ 90 giorni
Fase 3.  Aftesadi 1 anno
Fase 4.  Atftesa di2 anno
Fase 5.  Aftesa di 3 anni
Fase 6.  Aftesa di4 anni
Fase 7.  Aftesa di 5 anni
Fase 8.  Aftesa di 10 anni
Fase 9.  Aftesa di 25 anni
Fase 10. Atftesa di 50 anni

Per la sezione caratteristica sono stati analizzati i seguenti casi:

o Nessun intervento di mitigazione dei cedimenti

o Rilevato alleggerito (yrilevato =10 kN/m3)

o Trattamenti colonnari softo al rilevato tradizionale (yrievato =20 kN/m3)

. Trattamenti colonnari sotto al rilevato alleggerito (yrievato =10 kN/m3).

Nel caso di rilevato alleggerito, anche il bonifico € stato considerato costituito da
materiale alleggerito.

| frattamenti colonnari sono stati schematizzati nelle analisi come “elementi palo”
elastici aventi le caratteristiche riportate nel capitolo 5 e lunghezza = 12 m (base a
13mdap.c.).

In Figura 6.11 e riportata la geometria di calcolo analizzata.



08143A-010ROTE0T pag. 36

| risultati in termini di cedimenti massimi cumulati misurati, a partire dalla Fase 2, in

asse al rilevato stradale sono riportati in Tabella 6.7.

Nella Figura 6.12, Figura 6.13, Figura 6.14 e Figura 6.15 ¢ riportato I'andamento del

cedimento con la profondita in asse rilevato autostradale per i seguenti casi: rilevato

tradizionale, rilevato alleggerito, rilevato tradizionale con frattamenti colonnari e

rilevato alleggerito con trattamenti colonnari

| risultati delle analisi mostrano quanto segue:

| cedimenti stimati senza interventi di mitigazione risultfano molto elevati, circa
120 cm dopo un anno e 150 cm in 5 anni, questo a causa dei materiali di
fondazione altamente compressibili. L'entitd di tali cedimenti ha reso
necessario il calcolo degli stessi ipotizzando diversi interventi di mitigazione, in
modo da stabilire quale fosse il piu efficace in termini di costi e benefici.

Il solo utilizzo del rilevato alleggerito permette una riduzione dei cedimenti
del’ordine del 55+60% rispetto a quelli stimati con ['utilizzo del rilevato
tradizionale.

La sola esecuzione dei trattamenti colonnari al di sotto del rilevato non
alleggerito permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine dell’'8+13%.
Questa riduzione cosi contenuta, in assoluto ed anche rispetto al caso di
rievato alleggerito, si spiega con il fatto che al di softo dei trattamenti
colonnari (base trattamenti 13 m sotto il p.c. locale) sono ancora presenti
terreni compressibili (fino ad almeno 36 m sotto il p.c. locale) che risentono
dell’applicazione del carico deirilevati e che danno un contributo ai cedimenti
ancora significativo.

L'utilizzo contestuale del rilevato alleggerito e dei trattamenti colonnari
permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine del 65%, con un incremento
di beneficio del 5+10% rispetto all'utilizzo del solo rilevato alleggerito

E stato inoltre valutato, come intervento di mitigazione dei cedimenti,
I'approfondimento dello strato di bonifico da 1.0 m ad 1.5 m. Tale intervento
permetterebbe una riduzione dei cedimenti dell’'ordine del 10% e del 15%
rispettivamente nel caso di un rilevato tradizionale (non alleggerito) o di un

rilevato alleggerito.
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Figura 6.11: Sez. Km.04+320, Hri=5m - Geometria analizzata con Plaxis
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Tabella 6.7: Sez. Km.04+320, Hru=5m
Cedimento massimo in asse rilevato autostradale

Analisi S 1 anno S 2 anni S 5 anni S 10 anni S 50 anni Figura di
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) riferimento
Rilevato y=20 kN/m3 121 138 151 153 153 Figura 6.16
Rilevato y=10 kN/m3 48 56 66 69 69 Figura 6.17

Rilevato y=20 kN/m3 +

Trattamenti colonnari 111 122 131 134 137 Figura 6.18

Rilevato y=10 kN/m3 +

Trattamenti colonnari 42 47 53 55 57 Figura 6.19

s x anni = cedimento massimo misurato in asse al rilevato autostradale, cumulato dall’inizio della
costruzione del rilevato fino ad x anni.
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)
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Figura 6.12: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Figura 6.13: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato alleggerito - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)
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Figura 6.14: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Figura 6.15: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato alleggerito e frattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Figura 6.16: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Figura 6.17: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato alleggerito - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Figura 6.18: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Figura 6.19: Sez. Km.04+320, Hri=5m
Rilevato alleggerito e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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7. TRATTA DAL KM.4+400 AL KM.8+800

7.1 Premessa

Questa fratta si sviluppa nella piana alluvionale tra il Torrente Osa ed il
Fiume Albegna. In tale tratta I'autostrada in progetto e la linea ferroviaria storica
Pisa-Roma si sviluppano in parallelo. Come anticipato nel paragrafo 3.4, in questa
tratta il progetto dell’autostrada si inserisce all'interno dell’area della cassa di
espansione Campo Regio, ad oggi in fase di progettazione definitiva, di cui il rilevato

autostradale fungerda da argine.

7.2 Inguadramento geologico-geotecnico

Sulla base delle indagini geotecniche disponibili, effettuate nell’ambito
del Progetto Definitivo dell'autostrada Al12 e nelllambito del progetto di
realizzazione della Cassa di espansione di Campo Regio, si riporta di seguito la
successione stratigrafica caratteristica dell’area della pianura alluvionale tra il
Torrente Osa ed il Fiume Albegna.
Come riportato sui profili geotecnici (Doc.Rif.[2]). le indagini di riferimento per la
tratta in oggetto sono: 5b-SD11, 5b-SD12, CPT7, 5b-SD13, 5b-SD14, 4/1-SD18, CPT12,
S5b-SD-15, 5b-SD16, CPTé, 5B-SD17, CPT5, 5b-SD18, CPT10, 5b-SD20, 5b-SD22, 5b-SD23,
5b-SD24 e 5b-SD25.
Dal piano campagna e fino a profondita variabili fra 6.0 m ca. (in prossimita del
Torrente Osa) e 22 m ca. (in prossimita del Fiume Albegna) sono presenti depositi
olocenici di origine palustre (H1al), lagunare (H1a) o fluviale (H1b), costituiti da
terreni compressibili formati da argille limose, argille con limo, limi argillosi
debolmente sabbiosi con abbondante presenza di malacofauna e resti vegetali.
Al di sotto di tali materiali, e per spessori variabili fra 10 e 20 m, sono presenti depositi
olocenici di ambiente deltizio (H3b) o di spiaggia (H3c), costituiti da limi sabbiosi e
sabbie limose con intercalazioni di argille limose. Localmente si rinvengono livelli di
argille con limi sabbiosi, resti vegetali in decomposizione, inclusioni torbose e

malacofauna.
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Al di sotto di tale strato, e fino alle massime profonditd indagate (40 m circa, 50 m
nel sondaggio 5b-SD20), sono presenti depositi pleistocenici palustro-lagunari (Qt1k)
costituiti da argille ed argille limose compressibili, con qualche livello sabbioso;
anche in profonditd & segnalata la presenza di resti vegetali, sostanza organica e
malacofauna.

La descrizione stratigrafica sopra riportata evidenzia che il progetto della nuova
autostrada A12, in questa fratta, si inserisce in un contesto stratigrafico caratterizzato
dalla presenza di materiali molto compressibili con spessori variabili ma sempre
importanti.

Le problematiche geotecniche dei materiali presenti nella piana alluvionale trovano
riscontro anche lungo il tratto della linea ferroviaria storica Pisa-Roma che attraversa
quest’area. Infatti, in accordo ai risultati dell'interferometria satellitare presentati
nella “Relazione metodologica per la definizione delle indagini e delle prospezioni
per lo studio di aree aree a rischio sinkhole nell’ambito della Progettazione Definitiva
delle gallerie artificiali Fonteblanda e Ansedonia™ (Doc.Rif.[4]), i rilevati ferroviari
esistenti, aventi altezze variabili tra 2.0 e 3.5 m ca., continuano a cedere con una
velocitd di cedimento pari a ~ 4 mm/anno come desumibile dalle misurazioni
interferometri che relative ai due periodi 1991-2001 e 2003-2010, riportate
rispettivamente nella Figura 7.1 e nella Figura 7.2.

Le problematiche connesse con i cedimenti dei rilevati ferroviari esistenti trovano
un'ulteriore conferma nel Progetto di “Consolidamento di rilevato cedevole™ datato
2006 (Doc.Rif.[5]) che analizza i cedimenti lungo la tratta ferroviaria nell’area in
oggetto e propone due interventi, a cavallo del Fiume Albegna, per interrompere, o
quantomeno rallentare, i “diffusi fenomeni di cedimento di rilevato che richiedono
confinui ed onerosi interventi di manutenzione consistenti in ricarica di pietrisco e

rilivellamento del binario”.
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Figura 11 — Distribuzione dei dati PS ERS discendenti relativi all'area compresa tra le valli del Torrente Osa (a Nord)
e del Fiume Albegna (a Sud) ed esempio di serie storica di uno dei punti ritenuti piu significativi. Le stelle rosse
indicano i sinkholes cartografati da ISPRA.

Figura 7.1: Estralto da Documento “Relazione metodologica per la definizione delle
indagini e delle prospezioni per lo studio di aree aree a rischio sinkhole nell’ambito
della Progettazione Definitiva delle gallerie artificiali Fonteblanda e Ansedonia”
redatto dall'Universita degli Studi di Firenze, Marzo 2016 (Doc.Rif.[4])
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Figura 15 — Distribuzione dei dati PS Envisat discendenti relativi all'area compresa tra le valli del torrente Osa (a
Nord) e del Fiume Albegna (a Sud) ed esempio di serie storica di uno dei punti ritenuti piu significativi. Le stelle
rosse indicano i sinkholes cartografati da ISPRA.

Figura 7.2: Estralto da Documento “Relazione metodologica per la definizione delle
indagini e delle prospezioni per lo studio di aree aree a rischio sinkhole nell’ambito
della Progettazione Definitiva delle gallerie artificiali Fonteblanda e Ansedonia”
redatto dall'Universita degli Studi di Firenze, Marzo 2016 (Doc.Rif.[4])
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Sulla base di quanto sopra, un eventuale avvicinamento dei nuovi rilevati
autostradali alla gid “compromessa” linea ferroviaria Pisa-Roma comporterebbe
ulteriori cedimenti totali e differenziali dei binari ferroviari, sia in direzione frasversale
(indotti dalla presenza dei rilevati di nuova costruzione) sia in direzione longitudinale
(indotti da variazioni di altezza e distanze dei rilevati di nuova costruzione, nonché
da locali variazioni stratigrafiche), con possibili importanti impatti sui livelli frasversali e

sghembi dei binari.

7.3 Stratigrafia e valori caratteristici dei parametri geotecnici

Considerata la lunghezza della tratta in oggetto si e fatto riferimento a tre
differenti stratigrafie di calcolo:

o Stratigrafia A e stratigrafia B (riportate nella Tabella 7.1), valide nella tratta

compresa tra la Spalla Sud del viadotto sul Torrente Osa e la progressiva
~ Km.7+700. | sondaggi di riferimento per le queste stratigrafie sono: 5b-SD11,
S5b-SD12, 5b-SD13, 5b-SD14, 4/1-SD18, 5b-SD15, 5b-SD16, 5b-SD17 e 5b-SD18.
La Stratigrafia A e Stratigrafia B differiscono per la sola caratterizzazione dello
strato cedevole profondo (Qtlk), per il quale sono stati definiti due set di
parametri geotecnici (lower and upper bound) in relazione alla variabilita
riscontrata nei risultati delle prove geotecniche dilaboratorio.

o Stratigrafia C (riportata nella Tabella 7.2), valida fra la progressiva ~ Km.7+700
fino alla spalla Nord del viadotto sul Fiume Albegna. | sondaggi di riferimento
per questa stratigrafia sono: 5b-SD20, 5b-SD22, 5b-SD23, 5b-SD24 e 5b-SD25. Per
la caratterizzazione geotecnica dei terreni e la definizione dei parametri
meccanici di compressibilitd caratteristici sono stati presi in considerazione
anche gli ulteriori sondaggi 4/1-SD21, 4/1-SD22 e 4/1-SD23 che, pur essendo
parecchio distanti dalla sede autostradale e quindi non utili nella ricostruzione
stratigrafica, permettono di ottenere un campione di prove di laboratorio piu
rappresentativo degli strati piu compressibili.

| valori dei parametri geotecnici di calcolo ufilizzati per i terreni a grana grossa sono

riportati nella Tabella 7.3, mentre quelli per i terreni a grana fine sono riportati nella
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Tabella 7.4. Il significato dei parametri presenti nelle tabelle € spiegato nei paragrafi
4.1.2e4.2.1.

Per i nuovi rilevati autostradali sono stati adottati i parametri geotecnici definiti nel
capitolo 5. | rilevati ferroviari esistenti della linea Pisa-Roma sono stati modellati

adottando gli stessi parametri utilizzati per i nuovi rilevati autostradali.

Tabella 7.1: Stratigrafie di calcolo A e B
parallelismo autostrada-ferrovia da km 4+400 al km 7+700

Profondita
Formazione
Da (m da p.c.) a(mdap.c.)
0.0 8.5 H1al/Hla
8.5 19.5 H3c
19.5 40.0 ) Qt1k
40.0 ) fine modello Calcare fessurato / Sabbie
falda ap.c.

1) la profondita dello strato Qt1k & stata qui ipotizzata in quanto il sondaggio di riferimento
si interrompe in tale strato. La profondita della base dello strato in oggetto dovrd essere
riverificata in sede di Progetto Esecutivo.

Tabella 7.2: Stratigrafia di calcolo C
parallelismo autostrada-ferrovia da km 7+700 al km 8+800

Profondita
Formazione
Da(mdap.c.) a(mdap.c.)
0.0 22.0 H1b/H1a
220 40.0 H3b
40.0 fine modello Alternanze gh|0|e. /argille
consistenti

falda ap.c.
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Tabella 7.3: Parametri adottati per i terreni a grana grossa

Y ¢ ’ c’ \|I’ OCR Eso'ef Eedo'ef Eurref m v
Formazione
(kN/m?) () (kPa) () () (Mpa) | (MPa) | (MPa) (-) (-)
H3c
(stratA e B) 20 30 0 0 1.0 16 16 49 0.65 0.15
H3b 20 30 0 0 1.0 12.6 12.6 36.9 0.65 0.15
(strat.C)
Calcare
fessurato / 25 38 0 0 1.0 30 30 90 065 | 0.15
Sabbie
(strat.A e B)
ghiaie
/argille 20 30 0 0 10 348 | 348 | 1044 | 06 | 015
consistenti
(strat.C)
Tabella 7.4: Parametri adottati per i terreni a grana fine
Y ¢ c’ Cu OCR €0 Cc Cr Ca kv = kn
Formazione
(kN/m?3) () (kPa) | (kPa) (-) (-) (-) (-) (%) (m/s)
Hlal /Hla 109
(strat A e B) 18 25 5 20 1.0 1.4 0.45 0.2-cc 1.80 1-10
H1b (strat.C) 18 25 5 30 1.0 1.0 04 | 02ce | 1.0 1.10°
20 M
Hla(strat.C) 18 25 5 " 1.0 1.0 0.4 0.2-cc 1.60 1.107
30 (2
Qftk 18.5 28 5 30 1.0 0.7 0.20 0.2-cc 0.80 1-107
(strat.A)
Qfik 18.5 28 5 30 1.0 1.2 0.40 0.2-cc 1.60 1.107
(strat.B)

(1) valori assunti fino a 10 m da p.c.

(2) valori assunti per profonditd superiori a 10 m da p.c.
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7.4 Sintesi delle verifiche effettuate

Le verifiche di stabilitd globale e le stime dei cedimenti per la tratta di
riferimento sono state condotte considerano un’altezza di rilevato autostradale pari
a 5.0m ca.. Il rilevato ferroviario esistente della linea Pisa-Roma € stato modellato
con un'altezza pari a circa 2.3 m ca., che rappresenta I'altezza media lungo la
tratta in oggetto.

Le analisi di cedimento di seguito riportate hanno lo scopo di stimare sia i cedimenti
sul nuovo rilevato autostradale sia quelli indotti sul rilevato ferroviario esistente. Come
interventi di mitigazione dei cedimenti sono stati simulati sia I'ufilizzo di rilevati
alleggeriti sia I'allontanamento dei rilevati autostradali di progetto dalla linea
ferroviaria esistente. Il ricorso a trattamenti colonnari € stato valutato in una fase
preliminare, ma a seguito di un'analisi costi-benefici, dove i benefici sono intesi
come la riduzione dei cedimenti indotti sui rilevati ferroviari, si & ritenuto pivu
opportuno I'allontanamento della sede autostradale dalla ferrovia contestualmente
all'utilizzo dirilevati alleggeriti.

Considerata la lunghezza della tratta in oggetto, le analisi dei cedimenti sono state
effettuate considerando tre stratigrafie di calcolo descritte al paragrafo
precedente. Per ognuna delle tre stratigrafie considerate e stata effettuata la stima
dei cedimenti, considerando sia I'utilizzo di un rilevato fradizionale (non alleggerito),
sia I'utilizzo del rilevato alleggerito. Nella stima dei cedimenti sono stati monitorati nel
tempo sia i cedimenti del rilevato autostradale sia i cedimenti indotti sul rilevato
ferroviario in corrispondenza dei due binari.

Le verifiche e stime riportate nei paragrafi successivi sono state condotte in accordo
alle procedure descritte nel paragrafo 4.1.2 (Stafi Limite Ultimi — verifiche di stabilita

globale) e nel paragrafo 4.2.1 (Stati Limite di Esercizio — Stima dei cedimenti).

7.5 Stati Limite Ultimi - Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilitd globale sono state effettuate secondo i criteri di
calcolo riportati nel paragrafo 4.1. | valori caratteristici dei parametri geotecnici dei

materiali di rilevato e di eventuali interventi sui terreni di fondazione e sui rilevati stessi
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sono riportati nel capitolo 5, mentre quelli dei terreni naturali sono riportati nel

paragrafo 7.3.

Per quanto riguarda le analisi di stabilita si fa riferimento:

o per le stratigrafie A e B, alle verifiche di stabilita effettuate in corrispondenza
della sezione alla progressiva km.4+320 (paragrafo 8.3);

o per la stratigrafia C, alle verifiche di stabilita effettuate in corrispondenza della
sezione alla progressiva km.10+200 (paragrafo 8.4).

| risultati delle verifiche di stabilitd globale, come commentato nei paragrafi sopra

richiamati, indicano che la stabilitad globale del rilevato tradizionale (y=20kN/m3)

senza interventi di miglioramento del terreno di fondazione e verificata per rilevati di

altezza HriL < 2m. Per rilevati di altezze superiori, 5 m = Hritevato > 2m, si devono invece

prevedere interventi per garantire la stabilitd dei rilevati, consistenti in una

diminuzione dei carichi sui terreni di fondazione mediante ['utilizzo di rilevati

alleggeriti oppure nel miglioramento degli stessi terreni di fondazione mediante

I’esecuzione di trattamenti colonnari. Per la tratta in esame, come gid detto, si fa

riferimento solo all’ipotesi dirilevati alleggeriti.

7.6 Stati Limite di Esercizio - Stima dei cedimenti

Le stime dei cedimenti di seguito riportate sono state effettuate allo scopo
di stimare I'ordine di grandezza dei cedimenti indotti dai rilevati di nuova costruzione
con |'obiettivo di valutare la necessitd o meno di interventi di mitigazione dei
cedimenti in termini di rilevati alleggeriti. Le analisi riportate di seguito fanno
riferimento ad una distanza D fra piede rilevato autostradale e piede rilevato
ferroviario pari a 25 m.
La stima dei cedimenti indotti dalla costruzione del rilevato e stata condotta
secondo le seguenti fasi di calcolo:
Fase 1. Ricostruzione situazione geostatica iniziale in condizioni ko;
Fase 2.  Costruzione del rilevato ferroviario
Fase 3.  Aftesa di 126 anni (dal 1890 al 20146)
Fase 4. Costruzione del rilevato autostradale: Hritevato = 5.0m in ~ 90 giorni

Fase 5. Attesa di 1 anno
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Fase 6.  Aftesa di2 anno

Fase 7.  Aftesa di 3 anni

Fase 8.  Aftesa di 4 anni

Fase 9.  Aftesa di 5 anni

Fase 10. Aftesa di 10 anni

Fase 11.  Aftesa di 25 anni

Fase 12. Aftesa di 50 anni

Fase 13. Aftesa di 80 anni

Per ogni stratigrafia di calcolo sono stati analizzati i sequenti casi:

o Nessun intervento di mitigazione dei cedimenti

. Rilevato alleggerito (yrilevato =10 kKN/m3)

In tutte le andlisi fatte & stato considerato uno scotico+bonifico pari ad 1.0 m. Nel

caso di rilevato alleggerito, anche il bonifico € stato considerato costituito da

materiale alleggerito.

In Figura 7.3 € riportata la geometria di calcolo analizzata (Stratigrafia A con

distanza tra piede rilevato autostradale e ferroviario D = 25m).

In Tabella 7.5 (Stratigrafia A e B) e Tabella 7.6 (Stratigrafia C) sono riportafi i

cedimenti massimi cumulati a partire dalla Fase 4, misurati in asse al rilevato

autostradale, sia utilizzando un rilevato tradizionale che utilizzando un rilevato

alleggerito. | risultati riportati in Tabella 7.5 e Tabella 7.6 evidenziano entitad dei

cedimenti del rilevato autostradale tradizionale (1.0 m ca. in 50 anni per le

stratigrafie A e B e ~ 1.7 m ca. in 50 anni per la stratigrafia C) tali da richiedere

interventi di mitigazione dei cedimenti dei rilevati autostradali stessi. In tutti i calcoli

effettuati, I'utilizzo dei rilevati alleggeriti permette diridurre i cedimenti di ~ 55+65%.

In merito alla stima dei cedimenti, totali e differenziali, indofti sui binari della linea

storica Pisa-Roma dalla costruzione dei nuovi rilevati autostradali, si evidenzia quanto

segue:

o La linea ferroviaria in oggetto € gid oggi oggetto di cedimenti annuali
dell’ordine di qualche milimetro, a prescindere dalla futura costruzione dei

nuovi rilevati autostradali (vedi paragrafo 7.2).
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Possibili oscillazioni naturali, o da prelievo idrico, della falda acquifera nell’area
in esame sono potenzialmente in grado di generare ulteriori cedimenti della
linea ferroviaria, cid a prescindere dalla futura costruzione dei nuovi rilevati
autostradali.

Cedimenti differenziali dei binari del rilevato ferroviario esistente, trasversali (che

impattano sui valori dei livelli frasversali) e longitudinali (che impattano sui valori

degli sghembi), indotti dalla costruzione dei nuovi rilevati autostradali, possono
generarsi a seguito del verificarsi di una o piu delle seguenti condizioni:

o distanza tra il rilevato ferroviario ed il rilevato autostradale tale che la
“campana” dei cedimenti indotti da quest’ultimo interessi anche I'impronta
del rlevato ferroviario

o variazioni nella distanza tra i due rilevati, ferroviario e stradale

o variazioni nell’altezza dei rilevati autostradali

o variazioni stratigrafiche.

| terreni alluvionali presenti nella piana delimitata dal torrente Osa e dal fiume

Albegna risultano molto compressibili, al punto tale da essere soggetti a

cedimenti di parecchi decimetri quando caricati da rilevati stradali di altezze

pari a 4-5 m, mentre i cedimenti differenziali che possono interferire con

I'esercizio della linea ferroviaria esistente sono di uno/due ordini di grandezza

inferiori.

La situazione piU gravosa per la ferrovia si ha quando il cedimento avviene in

tempi brevi non compatibili con gli interventi di manutenzione ordinaria.

In accordo a quanto sopra descritto, tenuto conto anche delle incertezze legate al

calcolo dei cedimenti insite nei metodi di calcolo e software utilizzati, una verifica

formale di compatibilitad dei livelli trasversali e degli sghembi dei binari, seppur

formalmente possibile, risulta molto difficile in quanto non & possibile, nel contesto in

esame, raggiungere una ragionevole confidenza sui valori di cedimento differenziali

dell'ordine dei millimetri, cosi come sarebbe richiesto dalle verifiche suddette.

Si rifiene pertanto necessario adoftare opportuni coefficienti di sicurezza sulle

verifiche formali di compatibilita dei livelli trasversali e degli sghembi dei binari,

mantenendo una distanza minima fra i cigli inferiori (piedi) dei rilevati autostradale e
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ferroviario comungue non inferiore a 25 m e ricorrendo per i rilevati autostradali a
rilevati alleggeriti (da verificare da parte del progettista idraulico la compatibilita dei
rilevati alleggeriti con la funzione di argine a cui i rilevati autostradali sono anche
preposti).

Fermo restando tutto quanto sopra detto, al fine di garantire la sicurezza
dell’esercizio della linea ferrovia storica si dovrd comunqgue predisporre un
opportuno monitoraggio in continuo dei binari e dei rilevati ferroviari prima, durante
e dopo la costruzione dei nuovi rilevati autostradali, da estendersi oltre la fine della
costruzione dei rilevati per un tempo sufficientemente lungo da potere escludere
ogni interferenza negativa tra i nuovi rilevati stradali e quello ferroviario esistente. I
monitoraggio dovrd essere iniziato con discreto anticipo (comunque non meno di
6-12 mesi) rispetto all’inizio della cantierizzazione dell’area al fine di verificare il trend
attuale di cedimento della linea ferroviaria esistente. Contestualmente con la messa
in opera del sistema di monitoraggio, il programma di monitoraggio dovra
individuare le soglie di attenzione, allerta ed allarme e dovrd essere presa in
considerazione una riduzione della velocitd dei treni nel tratto in oggetto durante le

fasi di costruzione e, se ritenuta ancora necessaria, dopo la fine della costruzione.
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Figura 7.3: Geometria analizzata con Plaxis
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Tabella 7.5: Sez. Km.05+200
Cedimento massimo in asse rilevato autostradale
Stratigrafia A e B (stratigrafia A = lower bound, stratigrafia B = upper bound)

RSl Rilevato tradizionale Rilevato alleggerito
e ¥ Rilevato = 20 kN/m3 ¥ Rilevato = 10 kN/m3
S . . lev
fine costruzione rilevato autostradale ]9_22 76—84
(cm)
S 1 anno
64+69 24+26
(cm)
S 2 anni
78+84 30+32
(cm)
S 3anni . .
85+91 34+36
(cm)
S 5anni . .
91+97 38+40
(cm)
S 10 anni
97+104 42+44
(cm)
S i
2o enn 102+110 46+48
(cm)
S 50 anni
106+115 49+51
(cm)
S .
soom 108+118 50+53
(cm)
Figure di riferimento Figura 7.4 e Figura 7.5 Figura 7.6 e Figura 7.7
S xanni = cedimento massimo misurato in asse rilevato autostradale e cumulato a partire dalla
costruzione delrilevato fino ad x anni.
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Tabella 7.4: Sez. Km.08+300
Cedimento massimo in asse rilevato autostradale
Stratigrafia C

AUCLSE Rilevato tradizionale Rilevato alleggerito
Tempo: Y Rilevato = 20 kN/m3 Y Rilevato = 10 kN/m3
S fine costruzione rilevato autostradale 30 10
(cm)
S 1 anno 62 24
(cm)
S i
zomn 76 29
(cm)
S 3 anni 87 33
(cm)
S .
> 103 39
(cm)
S i
1o 127 49
(cm)
S i
2o e 154 62
(cm)
S .
50 anni ]66 69
(cm)
S .
80 anni 172 77
(cm)
Figure diriferimento Figura 7.8 Figura 7.9
S x anni = cedimento massimo misurato in asse rilevato autostradale e cumulato a partire
dalla costfruzione del rilevato fino ad x anni.
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y =20kN/m?

Distanza [m]

100
0 == e
\ /
-100 \ / 7
\\ //
-200 =
-300 \ /
T 400
H \\ /
g 500 \ /
o
% -600 \ \\\ _/// /
© \ / s Costruzione rilevato autostradale, circa 90 gg
-700 \\ // = Attesa 1 anno I
\/ ﬂ m— Attesa 2 anni
-800 \\ // o Attesa 3 anni |
\\ \—/ // s Attesa 5 anni
-900 \\-'l/ s Attesa 10 anni ]
\ N / e Attesa 25 anni
-1000 N / —
\ / Attesa 50 anni
\_/ e Attesa 80 anni
-1100
-1200
Figura 7.4: Stratigrafia A, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
Distanza tra piede rilevato autostradale e piede ferroviario =25m
y =20kN/m3
Distanza [m]
-80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
100 ‘ ‘
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§ -600 \
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-1000 i —
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Figura 7.5: Stratigrafia B, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato



08143A-010R0O1EOT pag. 61

y =10kN/m?

Distanza tra piede rilevato autostradale e piede ferroviario =25m
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Figura 7.6: Stratigrafia A, Hri=5m
o o o o ve o
Rilevato alleggerito - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
Distanza tra piede rilevato autostradale e piede ferroviario =25m
y =10kN/m3
Distanza [m]
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Figura 7.7: Stratigrafia B, Hri=5m
Rilevato alleggerito - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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y =20kN/m?

Distanza tra piede rilevato autostradale e piede ferroviario =25m

Distanza [m]
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Figura 7.8: Stratigrafia C, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
Distanza tra piede rilevato autostradale e piede ferroviario =25m
y =10kN/m3
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Figura 7.9: Stratigrafia C, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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8. TRATTA DAL KM.8+800 AL KM.10+300

8.1 Premessa

Questa tratta comprende irilevati di approccio alle spalle Nord e Sud del
viadotto sul Fiume Albegna. Il rilevato di approccio alla Spalla Nord si trova ancora
nella piana Osa-Albegna e raggiunge un'altezza massima di circa 5 m, mentre |l

rilevato di approccio alla spalla Sud ha altezze piu modeste, nell’ordine dei 3.5 m ca.

8.2 Inquadramento geologico-geotecnico

Nel tratto in oggetto le quote del terreno naturale, misurate in asse
rilevato autostradale di progetto, variano tra 0.5 ed 1.5 m s.l.m. Come riportato sui
profili geotecnici (Doc.Rif.[2]), le indagini di riferimento sono: 5b-SD20, 5b-SD22,
Sb-SD23, 5b-SD24 e 5b-SD25. Di seguito si riporta la successione stratigrafica
caratteristica:

o da piano campagna e fino alla profondita di circa 20 e 22 m sono presenti
depositi olocenici di origine fluviale (H1b) e lagunare (H1a) costituiti da terreni
compressibili, formati da argille limose, argille con limo, limi argillosi debolmente
sabbiosi, con abbondante presenza di malacofauna e resti vegetali.

o Al di sotto di tali materiali, e per spessori variabili tra 10 e 20 m, sono presenti:

o fra le progressive Km.8+800 e Km.9+900, zona rilevato di approccio alla
Spalla Nord del viadotto, (sondaggio di riferimento 5b-SD20), depositi
olocenici di ambiente deltizio (H3b) costituiti da limi sabbiosi e sabbie limose
con intercalazioni di argille limose.

o fra le progressive Km.2+900 e Km.10+000, zona di viadotto (sondaggi di
riferimento 5b-SD22, 5b-SD23 e 5b-SD24), depositi olocenici lagunari (H3a)
costituiti da terreni compressibili quali argille con limi e argille limose.

o fra le progressive Km.10+000 e Km.10+300, zona rilevato di approccio alla
Spalla Sud del viadotto, depositi olocenici di spiaggia (H2) costituiti da
sabbie e sabbie limose, seguiti nuovamente dai depositi olocenici lagunari
(H3a).
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o Al di softo delle formazioni sopra descritte, e fino alle massime profondita
investigate (50 m), sono presenti, a seconda della sotto-tratta considerata, i
depositi pleistocenici Qt1d, Qt1k, Qtlj e Qt2.

8.3 Stratigrafia e valori caratteristici dei parametri geotecnici

Il sondaggio di riferimento per la stratigrafia considerata € il 5b-SD20. La
stratigrafia di calcolo assunta nelle verifiche € riportata in Tabella 8.1.
Per le analisi agli elementi finiti ai terreni di fondazione, a grana fine che a grana
grossa, sono stati assegnati modelli costitutivi facenti parte della libreria del codice di
calcolo Plaxis secondo quanto descritto nel paragrafo 4.2.1.
| valori dei parametri geotecnici di calcolo assunti per i terreni a grana grossa sono
riportati nella Tabella 8.2, mentre quelli per i terreni a grana fine sono riportati nella
Tabella 8.3. Il significato dei parametri presenti nelle tabelle sopra citate € spiegato
nei paragrafi 4.1.2 e 4.2.1.
Per i nuovi rilevati autostradali e per i frattamenti colonnari sono stati adoftati i

parametri geotecnici definiti nel capitolo 5

Tabella 8.1: Stratigrafia di calcolo Spalla Nord del Viadotto sul Fiume Albegna

Profondita
Formazione
Da (m da p.c.) a(mdap.c.)
0.0 3.0 Hib
3.0 22.0 Hla
22.0 40.0 H3b
40.0 fine modello Qt1k / Qt1d

falda a p.c.
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Tabella 8.2: Parametri adottati per i terreni a grana grossa

Y ¢ ’ c’ \|I’ OCR Esoref Eedoref Euref m v
Formazione
(kN/m3) (°) | (kPa) (°) (-) (Mpa) | (MPa) | (MPa) | (-) (-)
H3b 20 30 0 0 1 12.6 12.6 36.9 0.65 0.15
Qt1k / Qt1d 20 30 0 0 1 34.8 34.8 104.4 0.6 0.15
Tabella 8.3: Parametri adottati per i terreni a grana fine
Y ¢’ c’ Cu OCR €0 Cc Cr Ca kv = kn
Formazione
(kN/m3) | (°) (kPa) | (Kpa) (-) (-) (-) (-) (%) (m/s)
Hlb 18 25 5 30 1.0 1.0 0.4 0.2-cc 1.60 1-10°
20 M
Hla 18 25 5 1.0 1.0 0.4 0.2-cc 1.60 1-10°
30 @

(M valori assunti fino a 10 mda p.c.

(2) valori assunti per profonditd superioria 10 m da p.c.

8.4

Sintesi delle verifiche effettuate

Le verifiche di stabilitd globale e le stime dei cedimenti per la tratta di

riferimento sono state condotte considerando un rilevato autostradale di altezza pari
a 5 m, rappresentativo della sezione ubicata in corrispondenza della Spalla Nord del
viadotto sul Filume Albegna. La sezione di calcolo prescelta viene considerata, in
questa fase progettuale, rappresentativa anche della Spalla Sud del viadotto.

Le analisi riportate nei paragrafi successivi sono state condotfte secondo quanto
riportato nel paragrafo 4.1.2 (Stati Limite Ultimi — verifiche di stabilita globale) e nel
paragrafo 4.2.1, (Stati Limite di Esercizio — stima dei cedimenti).

8.5 Stati Limite Ultimi - Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilitad globale sono state effettuate secondo i criteri di
calcolo riportati nel paragrafo 4.1. | valori caratteristici dei parametri geotecnici dei

materiali di rilevato e di eventudli interventi sui terreni di fondazione e sui rilevati stessi
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sono riportati nel capitolo 5, mentre quelli dei terreni naturali sono riportati nel

paragrafo precedente.

In Tabella 8.4 si riportano i risultati delle verifiche statiche e pseudostatiche in

condizioni drenate e non drenate e vengono richiomate per ogni analisi le figure di

riferimento. Come si osserva dai risultati, per il rilevato in oggetto le verifiche statiche

e pseudostatiche in condizioni non drenate non risultano soddisfatte. L'altezza del

rlevato & stata ridotta fino a soddisfare le verifiche di stabilita senza ricorrere ad

interventi di miglioramento dei terreni di fondazione e/o di diminuzione del carico sui

terreni di fondazione. Dalle verifiche riportate in tabella risulta che le verifiche di

stabilitd in condizioni non drenate sono soddisfatte per altezze dirilevato <a 2 m.

Per il rilevato di altezza pari a 5§ m sono state nuovamente eseguite le analisi di

stabilitd facendo due ipotesi di interventi che permettano il superamento delle

verifiche precedentemente non soddisfatte, quali:

. utilizzo di rilevati alleggeriti (si veda Tabella 8.5 per irisultati);

o trattamenti colonnari sotto il rilevato (come da capitolo §), di lunghezza pari ad
=25 m a partire da 1 m da p.c. (si veda Tabella 8.6 per i risultati).

In entrambi i casi le verifiche di stabilitd globale risultano soddisfatte.

Alla luce dei risultati ottenuti, la stabilita globale del rilevato tfradizionale (y=20kN/m3)

senza interventi di miglioramento del terreno di fondazione e verificata per rilevati di

altezza Hru < 2m. Per rilevati di altezze superiori, 5m < Hgrievato £ 2m, si devono

prevedere interventi per garantire la stabilitd dei rilevati, consistenti in una

diminuzione dei carichi sui terreni di fondazione mediante [I'utilizzo di rilevati

alleggerito oppure nel miglioramento degli stessi terreni di fondazione mediante

I'esecuzione di trattamenti colonnari.



Tabella 8.4: Sez. Km.8+900
Risultati verifiche di stabilita globale
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Hritevato=5 m Hritevaro=4 m | Hrievato=3 m HriLevato=2 m
Tipo di analisi : X . A
Rd Figura di Rd Rd Rd Figura di
riferimento riferimento
stati drenata 1.3 Figura 8.1 - - - -
atica
non drenata 0.7 Figura 8.2 0.8 1.0 1.3 Figura 8.5
drenata 1.3 Figura 8.3 - - - -
Pseudostatica
non drenata 0.7 ‘ Figura 8.4 (X} 0.9 1.2 Figura 8.6

Tabella 8.5: Sez. Km.8+%900

Risultati verifiche di stabilita globale nel caso di rilevati alleggeriti

Tipo di analisi

Hritevaro=5 m

Rd Figura di
riferimento

Statica non drenata 1.2 Figura 8.7
Pseudostatica | non drenata 1.1 Figura 8.8

Tabella 8.6: Sez. Km.8+900
Risultati verifiche di stabilita globale in presenza di trattamenti colonnari

Hritevato=5 m

Tipo di analisi : N
Rd Figura di
riferimento
Statica non drenata 1.3 Figura 8.9
Pseudostatica | non drenata 1.1 Figura 8.10
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Name: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb

Ultimate Limit State Verifications ; i
Global stability - static analysis (A2+M2) 3’;‘.‘1;";%%.“5 Iég;(Nfrﬂ“
Phi: 32.01 °
Name: H1b

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 °

Name: H3b
.» Model: Mohr-Coulomb
12 Unit Weight: 20 kN/m®
s Cohesion: 0 kPa
Phi: 24.70 °

+ Name: Hia (sopra 10m)
Model: Mohr-Coulomb

% Unit Weight: 18 kN/m®

_; Cohesion: 4 kPa
Phi: 20.46 ®

-2

. Name: H1a (oltre 10m)
Model: Mohr-Coulomb

_ Unit Weight: 18 kN/m?®
Cohesion: 4 kPa

oo Phi- 20 46 °

S0 45 -4 =35 -3 -3 -20 -1 -1 5 Q 5 10 1% 0 e ) k-] 4 45 0 £ 80 (] Ta k-] 80 & 20 %5 1
Distance (m)

Figura 8.1: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Verifica statica drenata

Ultimate Limit State Verifications

Global stability - static analysis (A2+M2) Name: 0 Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight- 20 kN/m#
Cohesion: 0 kPa
Phi- 3201 ©

MName: H1b

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 21.4 kPa

01 * Name: H3b

B . = Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

= Phi 2479 °

< Name: H1a (sopra 10m)
.- Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®

== Cohesion: 14.3 kPa

= Name: H1a (oltre 10m)

=2 Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®

= Cohesion: 21.4 kPa

=0 45 40 35 30 a5 -0 -5 -0 = o 5 10 15 o = 30 -] 40 45 50 £ &0 &5 T 75 & ) 0 £ 1
Distance (m)

Figura 8.2: Sez. Km.08+900, Hrii=5m
Verifica statica non drenata
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Name: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb

Ultimate Limit State Verifications Unit Weight: 20 kN/m®
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2) Cohesion- 0 kPa
(kh=0.027 kv=+/- 0.5%h) Phi: 32.01 °

Name: H1b

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kKN/m®
Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 °

Name: H3b
Model: Mohr-Coulomb
12 unit Weight: 20 kN/m*®
s hd Cohesion: 0 kPa
Phi: 24.79 °

Name: H1a (sopra 10m)
Maodel: Mohr-Coulomb
“@ Unit Weight: 18 kKN/m*®
.. Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 °

0 E-

Name: H1a (oltre 10m)
* Model: Mohr-Coulomb
= Unit Weight: 18 kKN/m®

Cohesion: 4 kPa

=0 45 40 35 30 25 -0 a5 -0 = o 5 10 15 0 = 30 35 40 45 50 55 &0 &5 TO 75 =0 - 20 95 1c015 Phl 20-46 °

Distance (m)

Figura 8.3: Sez. Km.08+900, Hrii=5m
Verifica pseudostatica drenata

Ultimate Limit State Verifications

Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2) Name 0 Rilevato

(kh=0.027 kv=+/- 0.5kh) Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m#
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01°

Name: H1b

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa

01 * Name: H3b

B * s Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*®
Cohesion: 0 kPa

= Phi: 2479 °

<2 Name: H1a (sopra 10m)
- Model: Undrained (Phi=D)
Unit Weight: 18 kN/m®

= Cohesion: 14.3 kPa

“ Name: H1a (oltre 10m)

2 Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
"> Cohesion: 21.4 kPa

=0 45 40 35 30 a5 20 -5 =10 = o 5 10 15 o = 30 ] 40 45 50 55 &0 &5 o 75 & £ 0 5 1
Distance (m)

Figura 8.4: Sez. Km.08+900, Hrii=5m
Verifica pseudostatica non drenata
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Ultimate Limit State Verifications

Global stability - static analysis (AZ+M2) Name: 0 Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m#
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01 °

Name: H1b
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/me
Cohesion: 21.4 kPa

" * Name: H3b

= Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa
. Phii24.79°

<2 Name: H1a (sopra 10m)

.. Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®

= Cohesion: 14.3 kPa

= Name: H1a (oltre 10m)

-2 Model- Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
= Conhesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 0 28 40 45 <0 % 0§ 4@ 15 I ¥ 30 ¥ 40 45 S0 55 &0 & TO TS &80 @ 0 3 1

Distance (m)

Figura 8.5: Sez. Km.08+900, Hri=2m
Verifica statica non drenata

Ultimate Limit State Verifications

Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2) Name 0 Rilevato

(kh=0.027 kv=+/- 0.5kh) Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01 °

MName: H1b

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 21.4 kPa

* " Name: H3b

= Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m#
Cohesion: 0 kPa

= Phiz24.79°

"¢ Name: H1a (sopra 10m)
... Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m?

= Cohesion: 14.3 kPa

* Name: H1a (oltre 10m)

2 Model Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
.= Cohesion: 21.4 kPa

35
S0 45 40 35 30 28 @0 45 -0 % 0§ f0 15 ¥ 30 ¥ 40 45 S0 55 &0 &5 O TS &0 @ W 1

Distance (m)

Figura 8.6: Sez. Km.08+900, Hrii=2m
Verifica pseudostatica non drenata
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Ultimate Limit State Verifications

Global stability - static analysis (AZ+M2) Name: 0 Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10 kN/m#
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01 °

Name: H1b

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/me
Cohesion: 21.4 kPa

” 12 * Name: H3b

& s Model: Mohr-Coulomb
unit Weight: 20 kN/m*®
Cohesion: 0 kPa
= Phiz 2479 °

<2 Name: H1a (sopra 10m)

.. Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®

= Cohesion: 14.3 kPa

= Name: H1a (oltre 10m)

-2 Model- Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
= Conhesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 0 28 40 45 <0 % 0§ 4@ 15 I ¥ 30 ¥ 40 45 S0 55 &0 & TO TS &80 @ 0 3 1

Distance (m)

Figura 8.7: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Verifica statica non drenata nel caso dirilevato alleggerito

Ultimate Limit State Verifications

Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2) MName: 0 Rilevato

(kh=0.027 kv=+/- 0.5*kh)} Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10 kN/m*®
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01 °

Name: H1b

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa

* 1 * Name: Hab

* s Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*®
Cohesion: 0 kPa
= Phi: 2479 °

e Name: H1a (sopra 10m)
.- Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m*

= Cohesion: 14.3 kPa

“ Name: H1a (oltre 10m)

2 Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
"> Cohesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 0 28 40 45 <0 % 0§ 4@ 15 I ¥ 30 ¥ 40 45 S0 55 &0 & TO TS &80 @ 0 3 1

Distance (m)

Figura 8.8: Sez. Km.08+900, Hrii=5m
Verifica pseudostatica non drenata nel caso di rilevato alleggerito
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Ultimate Limit State Verifications

Global stability - static analysis (AZ+M2) Name: 0 Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m#
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01 °

Name: H1b

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 21.4 kPa

© i * Name: Hab

s & s Model: Mohr-Coulomb
unit Weight: 20 kN/m*®
Cohesion: 0 kPa

= Phii24.79°

<© Name: H1a (sopra 10m)
Maodel: Undrained (Phi=0)
unit Weight: 18 kN/m*®

< Cohesion: 14.3 kPa

= Name: H1a (olfre 10m)

2 Model Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
..=* Cohesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 0 @5 40 45 <0 % 0§ f0 15 = 3® 30 ¥ 40 45 S0 55 &0 85 O TS &80 @ W 1

Distance (m)

Figura 8.9: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Verifica statica non drenata in presenza di traltamenti colonnari

Ultimate Limit State Verifications

Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2) Name: 0 Rilevato

(kn=0.027.kv=+/-0.5%n) Model: Mohr-Coulomb
unit Weight: 20 kN/m*®
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01 °

Name: H1b
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 21.4 kPa
10 10
‘u Name: H3b
s = Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m#
Cohesion: 0 kPa
= Phiz2479°

e “° Name: H1a (sopra 10m)

s Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m*

= = Cohesion: 14.3 kPa

25

“* Name: H1a (oltre 10m)

2 Model Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®
.= Cohesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 0 @5 40 45 -0 0 5 i 15 I ¥ 30 3 40 45 W S5 &0 & 7O TH @ i 0 4

Distance (m)

Figura 8.10: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Verifica pseudostatica non drenata in presenza di frattamenti colonnari
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8.6 Stati Limite di Esercizio - Stima dei cedimenti

Le stime dei cedimenti di seguito riportate sono state effettuate allo scopo
di stimare I'ordine di grandezza dei cedimenti indoftti dai rilevati di nuova costruzione
con l'obiettivo di valutare la necessitd o meno di interventi di mitigazione dei
cedimenti in termini di trattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti.
La stima dei cedimenti indotti dalla costruzione del rilevato e stata condotta
secondo le seguenti fasi di calcolo:
Fase 1. Ricostruzione situazione geostatica iniziale in condizioni ko;
Fase 2. Costruzione del rilevato autostradale:Hritevaro = 5.0m in ~ 90 giorni
Fase 3.  Aftesadi 1 anno
Fase 4.  Aftesa di2 anno
Fase 5.  Aftesa di 3 anni
Fase 6.  Aftesa di4 anni
Fase 7.  Aftesa di 5 anni
Fase 8.  Aftesa di 10 anni
Fase 9.  Aftesa di 25 anni
Fase 10. Atftesa di 50 anni
Per la sezione caratteristica sono stati analizzati i seguenti casi:
o Nessun intervento di mitigazione dei cedimenti
o Rilevato alleggerito (yrilevato =10 kN/m3)
. Trattamenti colonnari sotto al rilevato tradizionale (yrievato =20 kN/m3)

. Trattamenti colonnari sotto al rilevato alleggerito (yrievato =10 kN/m3).

Nel caso di rilevato alleggerito, anche il bonifico € stato considerato costituito da
materiale alleggerito.

| frattamenti colonnari sono stati schematizzati nelle analisi come “elementi palo”
elastici aventi le caratteristiche riportate nel capitolo 5 e lunghezza = 25 m (base a
26 mdap.c.).

In Figura 8.11 e riportata la geometria di calcolo della sezione analizzata.
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| risultati in termini di cedimenti massimi cumulati misurati in asse al rilevato stradale

sono riportati in Tabella 8.7.

Nella Figura 8.12, Figura 8.13, Figura 8.14 e Figura 8.15 € riportato I'andamento del

cedimento con la profondita in asse rilevato autostradale per i seguenti casi: rilevato

tradizionale, rilevato alleggerito e rilevato alleggerito piu trattamenti colonnari.

| risultati delle analisi mostrano quanto segue:

i cedimenti stimati senza interventi di mitigazione risulfano molto elevati,
dell'ordine di 100 cm ca. dopo un anno e 190 cm ca. in 10 anni, questo a
causa dei materiali altamente compressibili di fondazione. L'enfita di tali
cedimenti ha reso necessario il calcolo dedli stessi ipotizzando diversi interventi
di mitigazione in modo da stabilire quale fosse il piu efficace in termini di costi e
benefici.

Il solo utilizzo del rilevato alleggerito permette una riduzione dei cedimenti
dell’'ordine del 55+65% rispetto a quelli stimati con ['utilizzo del rilevato
fradizionale.

La sola esecuzione dei trattamenti colonnari al di sotto del rilevato non
alleggerito permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine del 35+55%. |
frattamenti colonnari si estendono fino ad una profonditd di 4 m ca. all’'interno
della formazione H3b.

L'utilizzo contestuale del rilevato alleggerito e dei trattamenti colonnari

permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine del 75+80%.
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Figura 8.11: Sez. Km.08+900, Hri=5m - Geometria analizzata con Plaxis

Tabella 8.7: Sez. Km.08+900, Hri=5m

Cedimento massimo in asse rilevato autostradale

Analisi S 1anno S 2 anni S 5 anni S 10 anni S 50 anni Figura di

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) riferimento
Rilevato y=20 kN/m3 98 117 154 188 | 225 Figura 8.16
Rilevato y=10 kN/m3 35 44 59 75 97 Figura 8.17
.'Fr"oet‘f’g:sg:ﬁiérgn T;: 64 73 85 93 | 102 Figura 8.18
Rilevato y=10 kN/m? + 24 28 35 40 | 44 Figura 8.19

Trattamenti colonnari

s x anni = cedimento massimo misurato in asse al rilevato autostradale,

costruzione del rilevato fino ad x anni.

cumulato dall’inizio della
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Rilevato + bonifico

L
\
\
\

i

~
N N
SN

bV AN AorRrNWRW®

/
AV
1/
”

 Hlal/Hlb NL \\Q\ \
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/

-
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o
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N
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=== Fine costruzione rilevato

= Attesa 1 anno

3b == Attesa 2 anni

N
=3
T

e Attesa 3 anni

w
o

= Attesa 5 anni

=== Attesa 10anni

w
©o

Qtid

Figura 8.12: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)

-150 -140 -130 -120 -110 -100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

R R R i

T
: Rilevato + bonifico

-6 [ Hilb/Hla

/
1~ /4/

A AT

-11 L

-14 L
.15 L
.16 15
.17 L
.18 |
.19 18

-22 r
—-23 r
-24 r
-25 r
_26 L
227 B
.28 B
-29
-30 — H3a
-31
-32
-33
-34
-35 == Attesa 1 anno
-36
-37
-38 o= Attesa 3 anni
-39
-40
41 === Attesa 10anni
-42
-43

(m

=== Fine costruzione rilevato

o= Attesa 2 anni

o= Attesa 5 anni

-45
-46
-47
-48
-49
-50

Figura 8.13: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato alleggerito - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

—— Rilevato + bonifico

RN WbhU

-1

-3
-4
-5
e A\
-7
-8
-9
-10 L
11— === Fine costruzione rilevato i
Hlal/H1b
12— = Attesa 1 anno
-13 L
14 == Attesa 2 anni L

-15 = Attesa 3 anni i
-16 S
17 = Attesa 5 anni
-18
-19
-20
-21
- -22
-23
-24
-25
-26
27 [/

== Attesa 10anni

(m

-29
-30
-31
-32
-33
-34
-35
-36
-37
-38
-39
-40
-41
-42
-43
-44
-45
-46
-47
-48
-49
-50

Qtid

Figura 8.14: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

—— Rilevato + bonifico

RN WbhU

-1

3 N
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-9 L
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-34
-35
-36
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-38
-39
-40
-41
-42
-43
-44
-45
-46
-47
-48
-49
-50

Qtid

Figura 8.15: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato alleggerito e tfrattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimento [mm]

Distanza [m]

-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

100 — ————]
0 T
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\ [ ~1 1/
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800 N.B.il terrenoin fianco al \

rilevatossi alza di soli pochi

-900 .
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-1100 effetto.
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-1400 \
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1
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=
|t [
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T — T
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'/,// /T P,
aaill
NN ‘\‘\

[~
\\\

NS ALN

== Attesa 1 anno

N
—

= Attesa 2 anni

//
N

== Attesa 3 anni H

-2000 \ / === Attesa 5 anni
-2100
N

2200 N ,/ == Attesa 10 anni
-2300 \+/ Attesa 25 anni

-2400 ‘ == Attesa 50anni |

Figura 8.16: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato

Cedimento [mm]

Distanza [m]

-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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-100 1 N =
-200 \ /
-300 ‘\ \ N /7 /\,
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L'AN /7
- N
-700 \\
-800

900 N.B.ilterrenoin fianco al
rilevato si alza di soli pochi —
cm. La doppiascala del
grafico amplifica tale

-1200 effetto.
-1300

(
\
NN

AV, /14

\\

-1000
-1100

-1400 === Fine costruzione |

-1500 == Attesa 1 anno
-1600 ul
= Attesa 2 anni
-1700 ul

-1800 = Attesa 3 anni H

-1900 == Attesa 4 anni 1

-2000 = Attesa 5 anni l

-2100 I
== Attesa 10 anni
-2200 H
-2300 Attesa 25 anni | |

-2400 === Attesa 50anni |-

Figura 8.17: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato alleggerito - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Distanza [m]

-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

100 —_— -

0 T AR IaaaaBana tans

-100 1 \

-200
-300

-400 I\
\\ //
e \NEBZ7 //
N

-700

800 \

900 N.B.ilterrenoin fianco al /

-1000 rilevato si alz? disoli pochi S
cm. La doppiascala del

-1100 " g

grafico amplifica tale

-1200 effetto.

-1300 Fine costruzione H

V.
7

1\
N

Cedimento [mm]

-1400 === Attesa 1 anno I
-1500 " ml
= Attesa 2 anni
-1600 u
1700 == Attesa 3 anni ||

-1800 == Attesa 4 anni H

-1900 = Attesa 5 anni [
-2000 = Attesa 10 anni I

-2100 I
Attesa 25 anni
-2200 -
-2300 === Attesa 50anni |l

2400 B

Figura 8.18: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato

Distanza [m]

-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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0 G
-100 Vi
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-300
-400 = =
-500
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-800 N.B.ilterrenoin fianco al

-900 rilevato si alza di soli pochi
-1000 cm. La doppiascala del
-1100 grafico amplifica tale
effetto.

-1200
-1300

Cedimento [mm]

-1400 === Fine costruzione |7
-1500 ———Attesalanno ||
-1600 Il
= Attesa 2 anni
-1700 Il

-1800 == Attesa 3 anni I

-1900 === Attesa 4 anni 1
-2000 = AttesaSanni ||
-2100 I
== Attesa 10 anni
-2200 H
-2300 Attesa 25 anni | |

-2400 == Attesa 50anni |

Figura 8.19: Sez. Km.08+900, Hri=5m
Rilevato alleggerito e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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9. TRATTA DAL KM.10+300 AL KM.11+300

9.1 Premessa

In questa tratta, di circa 1 km, € in progetto il nuovo svincolo di Albina. |
rilevati autostradali in progetto hanno altezze che variono fra 2.0 e 2.5 m ca..
Oggetto di questo documento sono solamente i rilevati autostradali lungo linea. Si
segnala che i rilevati stradali del nuovo cavalcavia “svincolo Albina“ in progetto,
che permetterd I'attraversamento dell’autostrada al km circa 10+700, dovranno

essere oggetto di dedicate verifiche di stabilitd e cedimenti.

9.2 Inguadramento geologico-geotecnico

Nella frafta in oggetto le quote del terreno naturale, misurate in asse
rilevato autostradale di progetto, variano tra 0.9 e 1.5 m s.I.m. Come riportato sui
profili geotecnici (Doc.Rif.[2]), le indagini di riferimento sono: 5b-SD26 e 5b-SD27. Tale
tratta non &€ molto estesa e la successione stratigrafica, sulla base delle indagini
geotecniche effettuate, si presenta uniforme. Di seguito si riporta la successione
stratigrafica caratteristica:

o da piano campagna e fino alla profondita di 4.0 m ca. sono presenti deposifi
olocenici fluviali (H1b), costituiti principalmente da limi argillosi e limi con argilla.

o Sotto tale formazione, e fino a profonditd investigate, variabili tra 15e 17 m ca.,
sono presenti depositi olocenici lagunari (H1a) costituiti da argille con limo o
argille limose compressibili.

. Al di sotto di tale strato, sono presenti depositi olocenici di spiaggia (H2), in
spessori variabili tra 8 e 10 m ca., costituiti da sabbie e/o sabbie limose.

o Sotto le sabbie, e fino alle massime profondita investigate, si ritrovano depositi

olocenici lagunari (H3a), costituiti da argille con limi o argille limose.

9.3 Stratigrafia e valori caratteristici dei parametri geotecnici

| sondaggi di riferimento per la stratigrafia considerata sono: 5b-SD26 e

5b-SD27. La stratigrafia di calcolo assunta nelle verifiche e riportata in Tabella 9.1.
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Per le analisi agli elementi finiti ai terreni di fondazione, a grana fine che a grana
grossa, sono stati assegnati modelli costitutivi facenti parte della libreria del codice di
calcolo Plaxis secondo quanto descritto nel paragrafo 4.2.1.

| valori dei parametri geotecnici di calcolo assunti per i terreni a grana grossa sono
riportati nella Tabella 9.3, mentre quelli per i terreni a grana fine sono riportati nella
Tabella 9.2. Il significato dei parametri presenti nelle tabelle sopra citate € spiegato
nei paragrafi 4.1.2 e 4.2.1.

Per i nuovi rilevati autostradali e per i trattamenti colonnari sono stati adottafi i

parametri geotecnici definiti nel capitolo 5.

Tabella 9.1: Sez. Km.10+4600 - Stratigrafia di calcolo

Profondita
Formazione
Da (m da p.c.) a(mdap.c.)
0.0 4.0 H1lb
4.0 17.0 Hla
17.0 26.0 H2
26.0 fine modello H3a
falda a p.c.

Tabella 9.2: Parametri adottati per i terreni a grana fine

Formazion Y 3 c Cu OCR €o Cc Cr Ca kv = kn

c (kN/m3) | (%) (kPa) | (kPa) () () () () (%) | (m/s)

H1b 18 25 5 30 1.0 1.0 0.40 0.2-cc 1.60 1-107
20 0.4000) 1.600

Hla 18 25 5 1.0 1.0 0.2-cc 1107
30 0.301 1.202)

H3a 17 25 2 30 1.0 0.8 0.308 | 0.2.cc | 0.500) 1-108

(1) valori assunti fino a 10 m da p.c.
(2) valori assunti per profonditd superiori a 10 m da p.c.

) non sono disponibili prove edometriche in corrispondenza di tali formazioni, pertanto i valori di deformabilitd riportati
andranno verificati nell’ambito della campagna di indagine geognostica integrativa propedeutica alla progettazione
esecutiva
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Tabella 9.3: Parametri adottati per i terreni a grana grossa

Y (p’ c’ \|I’ OCR Esoref Eedo'ef Eurret m v
Formazione
(kN/m3) () (kPa) () (-) (Mpa) | (MPa) | (MPa) (-) (-)
H2 18 31 0 0 1 19 19 58 0.6 0.15
9.4 Sintesi delle verifiche effettuate

Le verifiche di stabilitd globale e la stima dei cedimenti riportate nel
seguito sono state condotte con riferimento ad un rilevato autostradale di altezza
pari a 2.5 m (in progetto in corrispondenza della progressiva ~ Km.10+600).

Le analisi riportate nei paragrafi successivi sono state condotte secondo quanto
riportato nel paragrafo 4.1.2 e nel paragrafo 4.2.1, rispettivamente per quanto

concerne le analisi di stabilita globale e la stima dei cedimenti.

9.5 Stati Limite Ultimi - Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilitd globale sono state effettuate secondo i criteri di
calcolo riportati nel paragrafo 4.1. | valori caratteristici dei parametri geotecnici dei
materiali di rilevato e di eventuali interventi sui terreni di fondazione e sui rilevati stessi
sono riportati nel capitolo 5, mentre quelli dei terreni naturali sono riportati nel
paragrafo precedente.

In Tabella 9.4 si riportano i risultati delle verifiche statiche e pseudostatiche in
condizioni drenate e non drenate e vengono richiamate per ogni analisi le figure di
riferimento. Come si osserva dai risultati riportati in tabella, le verifiche di stabilita

globale risultano sempre soddisfatte.
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Tabella 9.4: Sez. Km.10+600
Risultati verifiche di stabilita globale

Hritevat0=2.5 m

Tipo di analisi

Rd Figura di
riferimento
) drenata Figura 9.1
Stafica -
non drenata Figura 9.2
) drenata Figura 9.3
Pseudostatica -
non drenata Figura 9.4
Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2+M2)
Name: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01 °
MName: H1b/H1a
w0 w Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 4 kPa
Phi: 20.46 ©

Name: H2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 °

Elevation (m)

Name: H3a

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m#
Cohesion: 1.6 kPa

E o °
S0 45 40 0 300 @5 0 5 -0 S o B 0 48 ™ ¥ 3 3 40 4 s 55 S0 85 7D TE &0 #0100 Phi: 20.46

Distance (m)

Figura 9.1: Sez. Km.10+600, Hrii=2.5m
Verifica statica drenata senza interventi



Elevation (m)

Elevation (m)

08143A-010R0O1EOT pag. 86

Name: 0_Rilevato
Maodel: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m#
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01°

Ultimate Limit State Verifications

Global stability - static analysis (A2+M2) Name: H1b
Model: Undrained (Phi=0)

Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H2

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m®

Cohesion: 0 kPa
Phi: 2567 °

5 11 = Name: H3a
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 17 kN/m®

= Cohesion: 21.4 kPa

“°Name: H1a (fino a 10m)

_.Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®

=Cohesion: 14.3 kPa

“Name: H1a (oltre 10m)

s:Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®

.- =Cohesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 0 @5 @0 45 -0 & 0§ 10 15 3 28 30 35 40 45 0 55 e 8 Te 7S & W ¥ 4

Distance (m)

Figura 9.2: Sez. Km.10+600, Hri=2.5m
Verifica statica non drenata senza interventi

Ultimate Limit State Verifications o
Global stability - pseudostatic analysis (selsmic (0ads+\I2) R{l?)’ggl; i,l—;”r‘fgﬁ omb
(kh=0.027 kv=+/- 0.5%h) Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa
Phi- 32.01 °

MName: H1b/H1a
«« Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 4 kPa
Phi: 20.46 °

MName: H2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 °©

MName: H3a

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m®
Cohesion: 1.6 kPa

e Phi: 2046 °

S0 45 40 3 0 25 @ 45 40 5 0 5 40 4§ ¥ 3 3 40 45 S0 5 80 & 0 TR 0 i 0 %

Distance (m)

Figura 9.3: Sez. Km.10+600, Hr1=2.5m
Verifica pseudostatica drenata senza interventi
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Name: 0_Rilevato
Maodel: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*®
Cohesion: 0 kPa

Uttimate: Limit State Verifications Phi- 32.01 °
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)
(KN=0.027 Kv=+/- 0.5°kn) Name: H1b

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H2
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m#
Cohesion: 0 kPa
" ., Phi: 25.67 °
§ 1.1 = Name: H3a
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 17 kN/m#
. Cohesion: 21.4 kPa
¢ Name: H1a (sopra 10m)
.. Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m#
< Cohesion: 14.3 kPa

Elevation {m)

= Name: H1a (oltre 10m)

= Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 18 kN/m®

- Cohesion: 21.4 kPa

S0 45 40 35 0 28 40 45 <0 % 0§ 4@ 15 I ¥ 30 ¥ 40 45 S0 55 &0 & TO TS &80 @ 0 3 1

Distance (m)

Figura 9.4: Sez. Km.10+600, Hri=2.5m
Verifica pseudostatica non drenata senza interventi

9.6 Stati Limite di Esercizio - Stima dei cedimenti

Le stime dei cedimenti di seguito riportate sono state condotte allo scopo
di stimare I'ordine di grandezza dei cedimenti indoftti dai rilevati di nuova costruzione
con |'obiettivo di valutare la necessitd o meno di interventi di mitigazione dei
cedimenti in termini di frattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti.
La stima dei cedimenti indotti dalla costruzione dei nuovi rilevati € stata condoftta
secondo le seguenti fasi di calcolo:
Fase 1. Ricostruzione situazione geostatica iniziale in condizioni ko;
Fase 2.  Costruzione del rilevato autostradale:Hrievato = 2.5m in ~ 45 giorni
Fase 3.  Attesa di 1l anno
Fase 4.  Attesa di 2 anno
Fase 5.  Attesa di 3 anni
Fase 6.  Attesa di 4 anni
Fase 7.  Attesa di 5 anni

Fase 8. Attesa di 10 anni
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Fase 9.  Aftesa di 25 anni

Fase 10. Atftesa di 50 anni

Per la sezione caratteristica sono stati analizzati i seguenti casi:

o Nessun intervento di mitigazione dei cedimenti

. Rilevato alleggerito (yrlevato =10 kN/m3)

. Trattamenti colonnari sotto al rilevato tradizionale (yrievato =20 kN/m3)

. Trattamenti colonnari softo al rilevato alleggerito (yrievato =10 kKN/m3)

Nel caso di rilevato alleggerito, anche il bonifico € stato considerato costituito da

materiale alleggerito.

| tfrattamenti colonnari sono stati schematizzati nelle analisi come “elementi palo”

elastici aventi le caratteristiche riportate nel capitolo 5 e lunghezza = 20 m (base a

21 m da p.c.). Tale lunghezza € dovuta alla profondita dello strato granulare (H2) nel

quale i fraftamenti colonnari devono immorsarsi per permettere un'efficiente

riduzione dei cedimenti.

In Tabella 9.1 e riportata la stratigrafia di calcolo assunta nelle analisi. Come si

osserva dalle tabella, lo stato H3a e stato considerato fino a fine modello di calcolo

(50 m da p.c.), tale assunzione risulta cautelativa in quanto la formazione H3a e

costituita da terreno compressibile ed & stata rinvenuta fino alla massima profondita

indagata (30 m). In Figura 9.5 e riportata la geometria di calcolo della sezione

analizzata.

| risultati in termini di cedimenti massimi cumulati misurati, a partire dalla Fase 2, in

asse al rilevato stradale sono riportati in Tabella 9.5.

In Figura 9.6, Figura 9.7, Figura 9.8 e Figura 9.9 € riportato I'andamento del

cedimento con la profonditd in asse rilevato autostradale per tutti i casi di calcolo

elencati in Tabella 9.5. Tali figure mostrano il contributo dei cedimenti dei diversi

strati.

| risultati delle analisi mostrano quanto segue:

o | cedimenti stimati senza interventi di mitigazione risultano, sotto i rilevati
autostradali, dell’ordine dei 50 cm ca. dopo un anno e 105 cm ca. in 10 anni,
tali cedimenti sono dovuti principalmente agli strati H1b e H1a. Dopo un anno

da fine costruzione rilevato, 10 cm ca. sono dovuti allo strato profondo H3ag,
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assunto fino a fine modello. Tale assunzione potreblbe non essere realistica e
risultare quindi eccessivamente cautelativa, quindi da rivalutare in sede di
Progetto Esecutivo. L'entitd dei cedimenti ha reso necessario il calcolo degli
stessi ipotizzando diversi interventi di mitigazione in modo da stabilire quale
fosse il pivu efficace in termini di costi e benefici.

. Il solo utilizzo del rilevato alleggerito permette una riduzione dei cedimenti
dell'ordine del 65+68% rispetto a quelli stimati con ['ufilizzo del rilevato
tradizionale.

. La sola esecuzione dei trattamenti colonnari al di sotto del rilevato non
alleggerito permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine del 18+38%. |
frattamenti colonnari sono estesi fino ad una profondita di 4 m ca. all’interno
della formazione H2. La riduzione di cedimento sopra stimata non risulta molto
efficiente in termini di costi -benefici.

o L'utilizzo contestuale del rilevato alleggerito e dei trattamenti colonnari
permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine del 74+80%.

Come si evince dai risultati delle analisi, I'intervento di mitigazione piu efficiente in

termini di costi benefici risulta essere ['utilizzo di rilevati costituiti da materiale

alleggerito.

o
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-40.00 -20.00 0.00 20.00

¥

Figura 9.5: Sez. Km.10+600, Hri=2.5m - Geometria di calcolo

Tabella 9.5: Cedimento massimo in asse rilevato autostradale

Analisi S 1anno S 2 anni S 5 anni S 10 anni S 50 anni Figura di
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) riferimento
Rilevato y=20 kN/m3 50 64 87 105 119 Figura 9.10
Rilevato y=10 kN/m3 16 21 29 36 42 Figura 9.11

Rilevato y=20 kN/m3 +

Trattamenti colonnari 41 49 60 66 74 Figura .12

Rilevato y=10 kN/m3 +

Trattamenti colonnari 13 16 19 21 24 Figura 9.13

s x anni = cedimento massimo misurato in asse al rilevato autostradale, cumulato dall'inizio della
costruzione del rilevato fino ad x anni.
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)
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=== Fine costruzione rilevato

= Attesa 1 anno

== Attesa 2 anni

e Attesa 3 anni

w
©o

== Attesa 5 anni

=== Attesa 10anni

Figura 9.6: Sez. Km.10+600, Hrii=2.5m
Rilevato tradizionale - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)

-150 -140 -130 -120 -110 -100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

R R R i
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/
1~ /4/

A AT

-11 L

-14 L
.15 L
.16 15
.17 L
.18 |
.19 18

-22 r
- -23 r
-24 r
-25 r
-26 L
-27 L
-28 L
-29
-30 — H3a
-31
-32
-33
-34
.35 = Attesa 1 anno
-36
-37
-38 e Attesa 3 anni
-39
-40
-41 === Attesa 10anni
-42
-43

(m

=== Fine costruzione rilevato

== Attesa 2 anni

== Attesa 5 anni

-45
-46
-47
-48
-49
-50

Figura 9.7: Sez. Km.10+600, Hrii=2.5m
Rilevato alleggerito - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)

-150 -140 -130 -120 -110 -100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

e i e e T e i e r e B | e ol e
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-6 [ Hilb/Hla

-11

-14
-15
-16
-17
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-25
-26
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-28 \
-29
-30 — H3a
-31
-32
-zi == Fine costruzione rilevato
35 = Attesa 1 anno -
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—
-
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-37 s
-38 e Attesa 3 anni -

-39 e Attesa 5 anni I
40 B
-41 === Attesa 10anni
-42

-43

-45
-46
-47
-48
-49
-50

Figura 9.8: Sez. Km.10+600, Hrii=2.5m
Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)
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-45
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Figura 9.9: Sez. Km.10+600, Hri1=2.5m
Rilevato alleggerito e trattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Distanza [m]
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100
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-400 \ /, I
-500 ) - \\ _
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b effetto. \ \\\ // /
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-1200 \/ === Attesa 5 anni L
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-1300 N
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-1400 === Attesa 50anni
500 I
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Figura 9.10: Sez. Km.10+4600, Hri=2.5m
. oo . . e .
Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
Distanza [m]
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100 . .
gu ) |
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\ '
300 \\ —— //
i N v,
N1
400 N
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E 600 cm. La doppiascala del
E grafico amplifica tale
g -700 effetto.
£
S -800 == Fine costruzione |—|
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-900 1
= Attesa 2 anni
-1000 === Attesa 3 anni ]
-1100 === Attesa 4 anni |
11200 == Attesa 5 anni .|
=== Attesa 10 anni
-1300 1
Attesa 25 anni
-1400 === Attesa 50anni [ |
1500 [T T 11

Figura 9.11: Sez. Km.10+600, Hri1=2.5m
Rilevato alleggerito - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Distanza [m]

-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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-200
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-900 1
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-1000 = Attesa 3 anni I
-1100 === Attesa 4 anni 1
=== Attesa 5 anni
-1200 1
=== Attesa 10 anni
-1300 Attesa 25 anni ]
-1400 == Attesa 50anni 1
[T T TT]

Figura 9.12: Sez. Km.10+600, Hri=2.5m
Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato

Distanza [m]
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M,——/
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s grafico amplifica tale
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H effetto.
© 800 ——Fine ione |
— 1
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-1000 - H
== Attesa 3 anni
-1100 = Attesadanni [
-1200 === Attesa 5 anni |l
=== Attesa 10 anni
-1300 N
Attesa 25 anni
-1400 == Attesa 50anni
1500 [ T T T 1T

Figura 9.13: Sez. Km.10+600, Hri=2.5m
Rilevato alleggerito e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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10. TRATTA DAL KM.11+300 AL KM.15+700

10.1 Premessa

In questa fratta I'autostrada in progetto, in variante rispetto al progetto
definitivo 2011, si sviluppa in parallelo alla linea ferroviaria storica Pisa-Roma; la
distanza minima fra i due rilevati, misurata da piede rilevato autostradale e piede
rilevato ferroviario, risulta pari a circa 10 m. Le altezze del rilevato autostradale lungo
tutta la tratta variano tra 1.0 e 2.5 m ca., con valori locali che arrivano a 3.0 m ca. a
inizio tratta. L'altezza dei rilevati autostradali € dello stesso ordine di grandezza

dell'altezza deirilevati ferroviari.

10.2 Inquadramento geologico-geotecnico

La tratta in oggetto si sviluppa per una lunghezza pari a ~ 4 Km. Le quote
del terreno naturale, misurate in asse rilevato autostradale di progetto, variano
gradualmente da +1 a +7 m s..m. ca. fino alla progressiva ~ Km.13+000, imangono
costati alla +7 m s..m. ca. fra le progressive ~ Km.13+000 e ~ Km.14+000. Per poi
ridursi gradualmente fino a raggiungere la +3.0 m s..m. ca. a fine tratta.

Come riportato sui profili geotecnici (Doc.Rif.[2]), le indagini di riferimento sono le

seguenti: 5b-SD28, 5b-SD29, 5/2-SD3bis, 5/2-SD3, 5b-SD31,5/2-SD4/CH, 5/2-SDé, 5/2-

SDébis, 5/2-SD7, 5b-SD32, 5b-SD33 e 5/2-SD8. Nonostante |'estensione dell’area in

oggetto, la successione stratigrafica si presenta abbastanza contfinua ed uniforme:

o da piano campagna e fino a profondita variabili tra 4.0 e 7.0 m ca. sono
presenti depositi olocenici fluviali (H1b) costituiti principalmente da limi argillosi
e limi con argilla. Tali depositi sono stati rinvenuti nella parte iniziale e finale
della tratta in oggetto, fra le progressive Km.11+450 e Km.12+000 e tra le
progressive Km.14+900 e Km.15+600 .

o Al di softo dei depositi sopra descritti, o direttamente dal piano di campagna
nelle fratte dove tali depositi non sono presenti, e fino a profonditd variabili fra
70 e 9.0 m ca., sono presenti depositi olocenici marini (H1a2) costituiti

prevalentemente da sabbie e sabbie limose.
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o Sotto tale formazione, e fino a profonditd variabili fra 12 m ca. (a fine tratta) e
24 m ca. (ainizio fratta), sono presenti depositi olocenici lagunari (H1a) costituiti
da argille con limo o argille limose compressibili.

o Al di softo, per spessori pari a 5+7 m ca., sono presenti depositi olocenici di
spiaggia (H2) costituti da sabbie e/o sabbie limose.

o Sotto le sabbie si ritrovano depositi olocenici lagunari (H3a) costituti da argille
con limi o argille limose. Tale formazione € presente talvolta fino alle massime
profondita investigate, oppure, quando le indagini raggiungono profondita
superiori a 25+30 m da p.c., viene interrotta dalla presenza di depositi
pleistocenici marino-costieri (Qt2) costituiti da sabbie limose fino alle massime

profonditd investigate.

10.3 Stratigrafia e valori caratteristici dei parametri geotecnici

| sondaggi di riferimento per le stratigrafie considerate sono: 5b-SD28,
per la sezione analizzata alla progressiva Km.11+600 e 5b-SD33 e 5/2-SD8 per la
sezione analizzata alla progressiva Km.15+300. Le stratigrafie di calcolo assunte nelle
verifiche sono riportate in Tabella 10.1 ed in Tabella 10.2.
Per le analisi agli elementi finiti, ai terreni di fondazione, a grana fine e a grana
grossa, sono stati assegnati modelli costitutivi facenti parte della libreria del codice di
calcolo Plaxis secondo quanto descritto nel paragrafo 4.2.
| valori dei parametri geotecnici di calcolo assunti per i terreni a grana grossa sono
riportati nella Tabella 10.3, mentre quelli per i terreni a grana fine sono riportati nella
Tabella 10.4. Il significato dei parametri presenti nelle tabelle sopra citate & spiegato
nei paragrafi 4.1.2 e 4.2.1.
Per i nuovi rilevati autostradali e per i frattamenti colonnari sono stati adoftati i

parametri geotecnici definiti nel capitolo 5.
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Tabella 10.1: Sez. Km.11+600 - Stratigrafia di calcolo

Profondita
Formazione
Da (mda p.c.) a(mdap.c.)
0.0 4.0 H1lb
4.0 7.5 H1a2
7.5 23.0 Hla
23.0 28.0 H2
28.0 fine modello H3a
falda a p.c.
Tabella 10.2: Sez. Km.15+300 - Stratigrafia di calcolo
Profondita
Formazione
Da (mdap.c.) a(mdap.c.)
0.0 7.0 H1lb
7.0 15.0 Hla
15.0 20.0 H2
20.0 fine modello H3a
falda a p.c.
Tabella 10.3: Parametri adottati per i terreni a grana grossa
Y o c’ v’ OCR Esoref Eedo'ef Eurret m v
Formazione
(kN/m?) () (kPa) () (-) (Mpa) | (MPa) | (MPa) (-) (-)
H1a2 19 30 0 0 1 19 19 57 0.6 0.15
H2 18 31 0 0 1 19 19 58 0.6 0.15
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Tabella 10.4: Parametri adottati per i terreni a grana fine

y o c cu OCR eo Cc cr Ca kl‘; -
Formazione . h
3 - - - - o

(kN/m3) | (°) (kPa) | (kPa) () () () (-) (%) (m/s)

Hib 18 25 5 30 1.0 1.0 0.40 0.2-cc 1.60 1107
20 () 0.4001 1.6001)

Hla 18 25 5 1.0 1.0 0.2.cc 1-10°9
30 0.3002 1.2002)

H3a 17 25 2 30 1.0 0.8 0.306) 0.2.cc | 0.508@) | 1-108

(M valori assunti fino a 10 m da p.c.

(2) valori assunti per profonditd superioria 10 m da p.c.

) non sono disponibili prove edometriche in corrispondenza di tali formazioni, pertanto i valori di deformabilita
riportati andranno verificati nell’ambito della campagna di indagine geognostica integrativa propedeutica alla
progettazione esecutiva

10.4

Sintesi delle verifiche effettuate

Considerando la successione stratigrafica riportata al paragrafo 10.2 e le altezze dei

rilevati autostradali in progetto, la tratta in oggetto pud essere suddivisa nelle

seguenti tre sotftotratte:

tra le progressive ~ Km.11+450 e ~ Km.12+100, i rilevati raggiungono un’altezza
massima pari a 3.0 m ca. e la stratfigrafia presenta lo stato di terreno
compressibile (H1b) a partire da piano campagna. Per una sezione
rappresentativa di questa tratta sono state eseguite le analisi di stabilitd
globale e la stima dei cedimenti;

tra le progressive ~ Km.12+100 e Km.14+900, i rilevati in progetto hanno altezze
medie pari a 1.0+1.5 m ca. e la stratigrafia caratteristica mostra, a partire da
piano campagna, la presenza di sabbie e/o sabbie limose (H1a2). Per questa
sub-tratta, la geometria dei rilevati in progetto e la stratigrafia di riferimento non
inducono a pensare a situazioni critiche per quanto riguarda stabilita globale e
i cedimenti.

fra le progressive ~ Km.14+900 e ~ Km.15+600, i rilevati raggiungono altezze

massime pari a 20 m ca. mentre per quanto riguarda la stratigrafia
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caratteristica, il materiale granulare presente a partire da piano campagna
nella sub-tratta precedente, viene sostituito dal materiale H1b presente nella
prima sub-tratta. Per una sezione rappresentativa di questa tratta sono state
eseguite le analisi di stabilita globale e la stima dei cedimenti.
In accordo a quanto sopra, le analisi di stabilitd e cedimento sono state effettuate
sulle due sezioni seguenti:
1. Sezione al Km.11+600, Hritevato strabaLe = HriLevato FerroVIARIO = 3.0mM
2. Sezione al Km.15+300, HriLevato sirapaLE = HRILEVATO FERROVIARIO = 2.0mM
Le analisi riportate nei paragrafi successivi sono state condotfte secondo quanto
riportato nel paragrafo 4.1.2 nel paragrafo 4.2.1, rispettivamente per quanto
concerne le analisi di stabilitd globale e la stima dei cedimenti.
In considerazione della vicinanza dei rilevati autostradali e ferroviari (10 m da piede
rievato autostradale a piede rilevato ferroviario) e dell’entitd dei cedimenti stimati
nei paragrafi successivi, al fine di contenere i risentimenti sui binari ferroviari e
opportuno in questa fase progettuale prevedere rilevati alleggeriti e/o trattamenti
colonnari sotto i rilevati autostradali. In sede di Progetto Esecutivo, a valle di un
approfondimento di indagine geotecnica di sito e di laboratorio, sard possibile
rivedere le stime dei cedimenti e valutare in maniera pivu redlistica sia i livelli
trasversali che gli sghembi; in fatti, una valutazione dei livelli trasversali e sghembi
risulterebbe ad oggi poco attendibile in relazione alle incertezze legate alla

stratigrafia e parametri di deformabilita dei terreni, specifici per la tratta in oggetto.

10.5 Stati Limite Ultimi - Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilitd globale sono state effettuate secondo i criteri di
calcolo riportati nel paragrafo 4.1. | valori caratteristici dei parametri geotecnici dei
materiali di rilevato e di eventuali interventi sui terreni di fondazione e sui rilevati stessi
sono riportati nel capitolo 5, mentre quelli dei terreni naturali sono riportati nel
paragrafo precedente.

In Tabella 10.5 ed in Tabella 10.6 si riportano i risultati delle verifiche stafiche e
pseudostatiche in condizioni drenate e non drenate e vengono richiamate per ogni

analisi le figure di riferimento. Le verifiche risultano tutte soddisfatte.
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Tabella 10.5: Sez. Km.11+600
Risultati verifiche di stabilita globale

HriLevato=3 m

Tipo di analisi : 3

R Figura di
d riferimento

drenata 1.5 Figura 10.1

Statica
non drenata 1.4 Figura 10.2
drenata 1.4 Figura 10.3
Pseudostatica

non drenata 1.2 Figura 10.4

Tabella 10.6: Sez. Km.15+300
Risultati verifiche di stabilita globale

HRriLevato=2 m

Tipo di analisi . )
Figura di
Ra o e
riferimento
drenata 1.7 Tabella 10.5
Statica
non drenata 1.4 Tabella 10.6
drenata 1.6 Tabella 10.7
Pseudostatica

non drenata 1.3 Tabella 10.8
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Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2+M2)

-10 ] Q 5 10 15 20 -3 k) k) 40 45 0 % & [

Distance (m)

Figura 10.1: Sez. Km.11+600, Hri=3m

Verifica statica drenata

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2+M2)

] Q 5 10 15 20 -3 3 » a 45 0 % 60 & ™

Distance (m)

Figura 10.2: Sez. Km.11+600, Hri=3m
Verifica statica non drenata

Mame: 0_Rilevato
Maodel: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01°

MName: H1biH1a
Model: Mohr-Coulomi
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 *

Mame: H2

"Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 *

“Mame: H3a

Model: Mohr-Coulomb
“Binit Weight 17 kNim®
_ohesion: 1.6 kPa
Phi: 20.46 *

-20

Mame: H1a2

“Flodel: Mohr-Coulomb
_nitWeight: 19 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

-#hi: 2479 °
|

Name: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kNfm®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 *

Name: H1b

Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 ©

Name: H3a

Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 17 kNfm®
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H1a2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kNfm®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 *

Name: H1a (fino a 10m)
Model: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 14.3 kPa

Name: H1a (oltre a 10m)
Model: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kNfm®
Cohesion: 21.4 kPa
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Ultimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+\2)
(kh=0.027; kv=+/-0.5%h)

Uttimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)

(kh=0.027; kv=+/-0.5"kh)

B Q 5 10 15 20 -3 3 » 40 45 ) 5 60 €5
Distance (m)

Figura 10.3: Sez. Km.11+600, Hri=3m

Verifica pseudostatica drenata

S5 0 5 10 15 20 2’ 30 3/ 40 45 0 5 60 & T

Distance (m)

Figura 10.4: Sez. Km.11+4600, Hri=3m
Verifica pseudostatica non drenata

Mame: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/im*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01°

MName: H1b/H1a
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 ©

Mame: H2

Model: Mohr-Coulomi
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 *

Mame: H3a

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m*
Cohesion: 1.6 kPa
Phi: 20.46 *

Mame: H1a2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 °

Name: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 *

Name: H1b

Model: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kNfm®
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kNfm®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 *

Name: H3a

Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 17 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H1a2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/im*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 24.79 ®

Name: H1a (fino a 10m)
Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kNfm®
Cohesion: 14.3 kPa

MName: H1a (oltre a 10m)
Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa
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Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (A2+M2)

S0 -5 - B -0

-5

-20

-10 ] Q 5 10 15 20 -3 k) ¥ 40 45 0 % 60 [ T

Distance (m)

Figura 10.5: Sez. Km.15+300, Hri=2m
Verifica statica drenata

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - static analysis (AZ+M2)

-1 ] Q 5 10 15 20 -3 3 » a 45 0 % 60 & ™ 7S

Distance (m)

Figura 10.4: Sez. Sez. Km.15+300, Hri=2m
Verifica statica non drenata

Mame: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
UnitWeight: 20 kN/m=
Cohesion: 0 kPa
Phi: 32.01°
10
Mame: H1b/H1a
#Model: Mohr-Coulomb
UnitWeight: 18 kN/m*
Cohesion: 4 kPa
6F'hi:20.46 :

_‘aame: H2

odel: Mohr-Coulomb

_‘gnitWeight 18 kMNim*
ohesion: 0 kPa

_E'hin 25 67 ©

_blame: H3a

Model: Mohr-Coulomb
_kInitWeight: 17 kN/m*
Cohesion: 1.6 kPa
-Fhi: 20.46 *

100

Name: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kMN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 ©

Name: H1b

Model: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kNfm®
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kNfm®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 *

Name: H3a

Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 17 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H1a (fino a 10m)
Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kN/im*
Cohesion: 14.3 kPa

Name: H1a (oltre a 10m)
Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa
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Ultimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)
(kh=0.027; kv=+/-0.5"kh)

-3
S0 45 4 B -

-5

Ultimate Limit State Verifications
Global stability - pseudostatic analysis (seismic loads+M2)
(kh=0.027; kv=+/-0.5"kh}

= Q 5 10 15 20 -3 3 » 40 45 0 5 60 €5

Distance {m)

Figura 10.7: Sez. Km.15+300, Hri=2m

Verifica pseudostatica drenata

% XN » a 45 N = 60 & ™

Distance (m)

Figura 10.8: Sez. Km.15+300, Hri=2m
Verifica pseudostatica non drenata

Mame: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
UnitWeight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

o Phiz32o1°

Mame: H1b/H1a
Model: Mohr-Coulomb
UnitWeight: 18 kN/m®
Cohesion: 4 kPa

Phi: 20.46 ®

Mame: H2

Model: Mohr-Coulomb
UnitWeight: 18 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.67 *

Mame: H3a

Model: Mohr-Coulomb
UnitWeight: 17 kN/m*
Cohesion: 1.6 kPa
Phi: 20.46 *

MName: 0_Rilevato
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kNfm®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 32.01 *

Name: H1b

Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H2

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Fhi: 25.67 ©

Name: H3a

Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 17 kNfm®
Cohesion: 21.4 kPa

Name: H1a (fino a 10m})
Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kNfm®
Cohesion: 14.3 kPa

Name: H1a (oltre a 10m)
Maodel: Undrained (Phi=0
Unit Weight: 18 kN/m*
Cohesion: 21.4 kPa
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Stati Limite di Esercizio - Stima dei cedimenti

Le stime dei cedimenti di seguito riportate sono state condotte allo scopo

di stimare I'ordine di grandezza dei cedimenti indoftti dai rilevati di nuova costruzione

con l'obiettivo di valutare la necessitd o meno di interventi di mitigazione dei

cedimenti in termini di trattamenti colonnari e/o rilevati alleggeriti.

La stima dei cedimenti indotti dalla costruzione dei nuovi rilevati € stata condotta

secondo le seguenti fasi di calcolo:

Fase 1.
Fase 2.
Fase 3.

Fase 4.

Fase 5.
Fase 6.
Fase 7.
Fase 8.

Fase 9.

Fase 10.
Fase 11.
Fase 12.

Fase 13.

Ricostruzione situazione geostatica iniziale in condizioni ko;
Costruzione del rilevato ferroviario

Attesa di 126 anni (dal 1890 al 2016)

Costruzione del rilevato autostradale:

(sezione al Km.11+600, Hrievato = 3 min ~ 60 giorni)
(sezione al Km.15+300, Hrievato = 2 m in ~ 60 giorni)
Attesa di 1 anno

Attesa di 2 anno

Attesa di 3 anni

Attesa di 4 anni

Attesa di 5 anni

Attesa di 10 anni

Attesa di 25 anni

Attesa di 50 anni

Attesa di 80 anni

Per la Sezione al km 11+600 sono stati analizzati i seguenti casi:

o Nessun intervento di mitigazione dei cedimenti

. Rilevato alleggerito (yrilevato =10 kN/m3)

. Trattamenti colonnari sotto al rilevato tradizionale (yrievato =20 kN/m3)

. Trattamenti colonnari sotto al rilevato alleggerito (yrievato =10 kKN/m3)

. Incremento dello spessore di bonifico sotto il rilevato stradale da 1.0 m a 2.0 m (

COonN vrilevato =20 kN/m3)
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| frattamenti colonnari sono stati schematizzati nelle analisi come “elementi palo”
elastici aventi le caratteristiche riportate nel capitolo 5 e lunghezza = 26 m (base a
27 mdap.c.).

Tale lunghezza € dovuta alla elevata profondita dello strato granulare (H2) nel quale
i frattamenti colonnari devono immorsarsi per permettere un’efficiente riduzione dei

cedimenti.

Per la Sezione al km 15+300 sono stati analizzati i seguenti casi:

o Nessun intervento di mitigazione dei cedimenti

o Rilevato alleggerito (yrilevato =10 kN/m3)

Per tale sezione non sono stati considerati nelle analisi interventi di mitigazione dei
cedimenti diversi dall'utilizzo del rilevato alleggerito in quanto, come mostrato dai
risultati delle analisi sulla sezione alla progressiva Km.11+600, I'utilizzo del rilevato
alleggerito risulta il metodo piu efficace allo scopo di limitare i cedimenti. L'effetto
dei trattamenti nella limitazione dei cedimenti pud comungue essere stimato a
partire dalle analisi sulla sezione precedente.

Nel caso di rilevato alleggerito, anche il bonifico & stato considerato costituito da
materiale alleggerito.

In Tabella 10.1 ed Tabella 10.2 sono riportate le stratigrafie di calcolo assunte nelle
analisi. Come si osserva dalle tabella, lo stato H3a € stato considerato fino a fine
modello di calcolo (50 m da p.c.) tale assunzione risulta cautelativa in quanto tale
formazione, come riportato al paragrafo 10.2, € presente talvolta fino alle massime
profonditd investigate, oppure quando le indagini raggiungono profonditd superiori
a 25+30 m da p.c., viene interrotta dalla presenza di depositi risalenti al Pleistocene
costituiti da sabbie limose (Qt2) fino alle massime profondita investigate.

In Figura 10.9 ed in Figura 10.10 sono riportate le geometrie di calcolo delle sezioni

analizzate.
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Figura 10.9: Sez. Km.11+600, Hru=3m - Geometria analizzata con Plaxis
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Figura 10.10: Sez. Km.15+300, Hri=2m - Geometria analizzata con Plaxis
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Risultati relativi alla sezione alla progressiva Km.11+600

| risultati in tfermini di cedimenti massimi cumulati a partire dalla costruzione rilevato

stradale e misurati in asse al rilevato stesso sono riportati in Tabella 10.7.

In Figura 10.11, Figura 10.12, Figura 10.13, Figura 10.14 e Figura 10.15 € riportato
I'andamento del cedimento con la profonditd in asse rilevato autostradale per tuttii
casi di calcolo elencati in Tabella 10.7. Tali figure mostrano il contributo dei

cedimenti dei diversi strati.

In Figura 10.16, Figura 10.17, Figura 10.18,Figura 10.19 e Figura 10.20 sono riportate le
campane dei cedimenti cumulati. Tali figure mostrano inolire I'entitd dei cedimenti
indofti softo i rilevati ferroviari. Tale misura € indicativa e soggetta alle incertezze
dovute oltre che alla stratigrafia di calcolo, anche software utilizzato ed alla mesh di
calcolo. Inoltre una verifica formale di compatibilita dei livelli frasversali e dedli
sghembi dei binari, seppur teoricamente possibile, risulta molto difficile in quanto non
e possibile, nel contesto in esame, raggiungere una ragionevole confidenza sui valori
di cedimento differenziali dell’ordine dei millimetri, cosi come sarebbe richiesto dalle

verifiche suddette.

| risultati delle analisi mostrano quanto segue:

o | cedimenti stimati senza interventi di mitigazione risultano, sotto i rilevati
autostradali nell’ordine dei 50 cm dopo un anno e 70 cm in 10 anni, tali
cedimenti sono dovuti principalmente agli strati Hlb e H1a. In 80 anni, 10 cm
circa sono dovuti allo strato profondo H3a, assunto fino a fine modello. Tale
assunzione potrebbe non essere readlistica e risultare quindi eccessivamente
cautelativa, quindi da rivalutare in sede di Progetto Esecutivo. L'entita dei
cedimenti ha reso necessario il calcolo degli stessi ipotizzando diversi interventi
di mitigazione in modo da stabilire quale fosse il piu efficace in termini di costi e
benefici.

o Il solo utilizzo del rilevato alleggerito permette una riduzione dei cedimenti
del’'ordine del 65+69% rispetto a quelli stimati con ['utilizzo del rilevato

tfradizionale.
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La sola esecuzione dei frattamenti al di sotto del rilevato non alleggerito

permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine del 30+40%.

o | trattamenti colonnari sono estesi fino ad una profonditd di 4 m ca. all'interno
della formazione H2. La riduzione di cedimento sopra stimata non risulta molto
efficiente in termini di costi-benefici.

o L'utilizzo contestuale del rilevato alleggerito e dei trattamenti colonnari
permette una riduzione dei cedimenti dell’ordine dell’80%.

o Considerato I'andamento dei cedimento con la profondita e stata valutata la

possibilitd di aumentare lo scavo di bonifico da 1.0 m da p.c. fino a 2.0 m da

p.c. Considerando il caso con rilevato tradizionale, tale intervento riduce |l

cedimento dell’ordine del 13+17%.

Come si evince dai risultati delle andalisi, I'intervento di mitigazione piu efficiente in
termini di costi benefici risulta essere [I'utilizzo di rilevati costituiti da materiale
alleggerito. Nuove analisi potrebbero essere condotte accoppiando tale intervento
di mitigazione ad un aumento dello spessore di bonifico da 1.0 m a 2.0 m se la
riduzione dei cedimenti dovuta al solo utilizzo di rilevati alleggeriti non fosse

sufficiente.



Cedimento massimo in asse rilevato autostradale
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Tabella 10.7: Sez. Km.11+600, Hr=3m

Analisi S 1anno S 2 anni S 5 anni S 10 anni S 50 anni S 80 anni Figura di
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) riferimento
Rilevato y=20 kN/m?3 47 54 63 70 80 88 Figura 10.16
Rilevato y=10 kN/m3 15 17 20 22 28 29 Figura 10.17
Rilevato y=20 kN/m3
+ Trattamenti 33 38 42 46 51 52 Figura 10.18
colonnari
Rilevato y=10 kN/m3
+ Trattamenti 10 11 13 15 17 18 Figura 10.19
colonnari
Rilevato y=20 kN/m3
e bonifico di 40 45 53 60 70 73 Figura 10.20

spessore 2 m

s xanni = cedimento massimo misurato in asse al rilevato autostradale, cumulato dall’inizio della costruzione del

rilevato fino ad x anni.
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Cedimentoin asse rilevato stradale (cm)

-70

-60 -50 -40 -30 -20 -10

[
Rilevato + bo

[
nifico

H1lb/H1la

/i
/

—— Hla2

UL BALNARORNW

T
I
_—
et
-

/
/Y
6

| mp——

A
A
5/
o

.
L=
-
L]
—

1
A
=

~
L~

=== Fine costruzione rilevato
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Rilevato alleggerito - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Rilevato alleggerito e trattamenti colonnari - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Figura 10.15: Sez. Km.11+600, Hri=3m
Rilevato tradizionale e bonifico di 2.0 m - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Figura 10.17: Sez. Km.11+4600, Hri=3m
Rilevato alleggerito - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Figura 10.18: Sez. Km.11+600, Hri=3m
Rilevato tradizionale e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Figura 10.19: Sez. Km.11+600, Hri=3m
Rilevato alleggerito e trattamenti colonnari - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Figura 10.20: Sez. Km.11+600, Hri=3m
Rilevato tradizionale e bonifico s=2.0m - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato

Risultati relativi alla sezione alla progressiva Km.15+300

| risultati in termini di cedimenti massimi cumulati a partire dalla costruzione rilevato
stradale e misurati in asse al rilevato stesso sono riportati in Tabella 10.8.

In Figura 10.21 e Figura 10.22 ¢ riportato I'andamento del cedimento con la
profonditd in asse rilevato autostradale per il calcolo con il rilevato tradizionale e per
il calcolo con il rlevato alleggerito. Tali figure mostrano il contributo dei cedimenti
dei diversi strati.

| risultati delle analisi mostrano che i cedimenti stimati senza interventi di mitigazione
risultano, sotto i rilevati autostradali nell’ordine dei 25 cm ca. dopo un anno e 53 cm
ca. in 10 anni. Tali cedimenti sono dovuti principalmente agli strati H1b e H1a. In 80
anni, 10 cm circa sono dovuti allo strato profondo H3a, assunto fino a fine modello.
Tale assunzione, come gia detto per la precedente sezione analizzata, potrebbe
risultare non realistica e quindi meritevole di rivalutazione in sede di Progetto

Esecutivo. Data la vicinanza al rilevato ferroviario sono stati stimati i cedimenti
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ipotizzando di utilizzare il rilevato alleggerito. Tale intervento di mitigazione permette
una riduzione dei cedimenti dell'ordine del 73+77% rispetto a quelli stimati con
I'utilizzo del rilevato tradizionale.

Vista I'entitd dei cedimenti stimati e I'altezza dei rilevati, in sede di Progetto Esecutivo
occorrerd valutare un incremento dello spessore di bonifico da 1.0 m a 2.0 m al fine

di ridurre ulteriormente i cedimenti.

Tabella 10.8: Sez. Km.15+300, Hri=2m
Cedimento massimo in asse rilevato autostradale

Analisi S 1anno S 2 anni S 5 anni S 10 anni S 50 anni S 80 anni Figura di
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) riferimento
Rilevato y=20 kN/m3 24 32 43 53 70 74 Figura 10.16
Rilevato y=10 kN/m3 6 8 10 13 18 20 Figura 10.24

S x anni = cedimento massimo misurato in asse al rilevato autostradale, cumulato dall’inizio della costruzione del
rilevato fino ad x anni.
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Figura 10.21: Sez. Km.15+300, Hri=2m
Rilevato tradizionale - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Figura 10.22: Sez. Km.15+300, Hri=2m
Rilevato alleggerito - Cedimenti vs profondita in asse rilevato
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Rilevato tradizionale - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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Figura 10.24: Sez. Km.15+300, Hri=2m
Rilevato alleggerito - Cedimenti sotto I'impronta del rilevato
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11. CONCLUSIONI E RACCOMANDAZIONI

In questo documento sono stati analizzati gli aspetti geotecnici legati alla
costruzione dei nuovi rilevati autostradali nell’ambito del Progetto Definitivo per la
realizzazione del tratto autostradale dell’autostrada A12 *Rosignano-Civitavecchia™
denominato Lotto 5b. In particolare, sono state presentate le verifiche di stabilitd e i
risultati del calcolo dei cedimenti a cui saranno soggetti i nuovi rilevati autostradali o
che saranno da essi indotti sulle opere presenti nelle vicinanze. Gli aspetti attinenti
alla preparazione dei piani di posa dei rilevati sono invece trattati nella Relazione
geotecnica di lotto (Doc.Rif.[1]), a cui si rimanda per i relativi dettagli. Nel rispetto di
qguanto sopra questo documento & da intendersi parte integrante della Relazione

geotecnica dilotfto.

Le problematiche di stabilitd dei rilevati in condizioni non drenate ed in particolar

modo dei cedimenti indoftti dalla realizzazione dei rilevati autostradali assumono un

ruolo molto rilevante lungo il Lotto in oggetto, in considerazione:

o della notevole altezza che irilevati raggiungono in alcuni tratti

o delle proprietd geotecniche particolarmente scadenti dei terreni  di
fondazione, soprattutto nella piana alluvionale compresa tra il Torrente Osa ed
il Flume Albegna

. dell’affiancamento dell’autostrada alla linea ferroviaria storica Pisa-Roma.

In relazione agli spessori dei materiali a grana fine piu compressibili, principalmente

di etd olocenica e di natura lagunare e palustre, si € potuto riscontrare che i rilevati

alleggeriti risultano piuttosto efficaci nel ridurre | cedimenti mentre i normal

trattamenti colonnari, assunti di lunghezze variabili da 12 a 20-25 m, possono risultare

non sufficienti a ridurre i cedimenti attesi entro limiti ritenuti accettabili; quanto sopra

in relazione al fafto che al di sotto della base del terreno trattato con elementi

colonnari sono spesso ancora presenti terreni compressibili in grado di dare un

confributo importante al cedimento totale.

In sede di Progetto Esecutivo, tenendo conto dei risultati della campagna di

indagine geognostica integrativa  (vedi piu  avanti), occorrerd rivalutare
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attentamente I'estensione e lunghezze dei trattamenti colonnari e dove ricorrere a
rilevati alleggeriti in loro sostituzione; come alternativa al ricorso deirilevati alleggerifi
si dovra prevedere un allungamento degli attuali viadotti sul Torrente Osa e sul Filume
Albegna, riducendo ulteriormente |'attuale altezza dei rilevati di approccio. Nei
rimanenti tratti dove sono presenti rilevati alti su terreni compressibili, e dove non
sono presenti opere d'arte, si dovrd valutare in sede di Progetto Esecutivo in maniera
piu precisa I'andamento dei cedimenti nel tempo al fine di verificarne la
compatibilitd con i requisiti prestazionali richiesti alla sede autostradale.

La descrizione delle modalita di realizzazione dei trattamenti colonnari € riportata
nella tavola Doc.Rif.[3], a cui si rimanda per tutti i detftagli in merito; nella
Figura 11.1, Figura 11.2, Figura 11.3, Figura 11.4 e Figura 11.5 si riportano alcuni stralci

della tavola sopra richiamata:

o nella Figura 11.1 e Figura 11.2 e si riporta lo schema tipologico dei trattamenti
colonnari per due altezze significative di rlevato; la Figura 11.1 si riferisce ad un
rlevato di altezza pari a 2 m, altezza minima per la quale sono previsti
frattamenti colonnari, mentre la Figura 11.2 si riferisce ad un rilevato di altezza
pari a é m ca.. Le lunghezze delle colonne riportate nelle figure sono
puramente indicative. Considerata I'altezza dei rilevati, € previsto che sopra la
testa pali siano disposti dei cappellotti ripartitori dei carichi (soluzione 1) oppure
siano stesi strati di terreno proveniente dagli scavi trattati a calce (soluzione 2).

o Nella Figura 11.3 si riporta un particolare del trattamento colonnare con
evidenziata anche la stratfigrafia del materasso di ripartizione, valido per la
soluzione 1.

o Nella Figura 11.4 viene ulteriormente dettagliata la stratigrafia del materasso
ripartitore e del cappellotto alla sommitd del palo, sempre validi nell’ipotesi di
soluzione 1. Il cappellotto alla sommitd dei pali potrd essere sia prefabbricato
che geftato in opera.

o Nella Figura 11.5 si riporta un particolare del trattamento colonnare con
evidenziata anche la strafigrafia del materasso di ripartizione, valido per la

soluzione 2.
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Figura 11.1: Trattamenti colonnari - schema tipologico per rilevato basso
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Figura 11.5: Trattamenti colonnari - particolare A - soluzione 2
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In relazione a quanto sopra descritto, e alla luce delle varianti di tracciato

intervenute rispetto al progetto del 2011 e nell’ambito stesso di questo progetto (che

hanno di fatto ridotto le verticali di indagine geognostica disponibili lungo lo sviluppo

del

tracciato autfostradale), occorrera programmare un’opportuna indagine

geognostica integrativa, propedeutica alla progettazione esecutiva, in maniera tale

da completare il quadro geologico-geotecnico e potere risolvere le problematiche

geotecniche sopra esposte. In particolare:

Occorrera aumentare la densitad di indagini geognostiche, sopraftutto in
corrispondenza delle opere principali e dei tratti in cui i rilevati risultano essere
piu alti.

Occorrera prevedere, olfre all’esecuzione di sondaggi, anche I'esecuzione di
prove penetrometriche statiche CPTU necessarie a caratterizzare meglio,
stratigraficamente e geotecnicamente, tutte le unitd oloceniche, nonché le
unita pleistoceniche Qt1d e Qtl1k.

Le prove penetrometriche CPTU dovranno essere eseguite con sistematicita e
con una densitd adeguata soprattutto nei tratti di attraversamento del Torrente
Osa, del Fiume Albegna e di affiancamento alla linea ferroviaria esistente; tali
prove, per le quali dovranno essere previsti anche prefori o tratti di
avanzamento con carotaggio, dovranno interessare tutto lo spessore dei
depositi olocenici e i depositi pleistocenici Qtld e Qtlk (soprattutto
quest’ultimo) fino a raggiungere una condizione di rifiuto. In relazione alle
profonditd che tali prove penetrometriche dovranno raggiungere si dovranno
prevedere attrezzature di spinta di opportuno tonnellaggio. Nei tratti di rilevati
alti in assenza di opere d'arte le prove CPTU potranno sostituire parte dei
sondaggi purché tali prove siano eseguite su profondita significative e con una
densitd opportuna.

Occorrera prevedere prove di classificazione fisica dei terreni e prove

meccaniche, su campioni indisturbati prelevati nell’ambito degli strati a grana
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fine, con particolare attenzione rivolta all’esecuzione di prove di compressibilita
edometrica, anche in profonditd. In particolare, nei tratti di rilevato piu critici,
occorrera prevedere sondaggi da cui prelevare, con sistematicita e su tutta la
profonditd investigata, campioni indisturbati su cui eseguire, olfre alle normali
prove di classificazione, anche prove edometriche e prove edometriche di
creep.

) Con riferimento specifico all’'unitd geologico-geotecnica Qtle, presente solo a
fine Lotto, alla luce dei risultati delle prove di carico su piastra disponibili,
occorrera valutare la potenziale collassabilitd di questi tipi di depositi di natura
eolica, soprattutto nei primi metri di profondita (vedi la Relazione Geotecnica
del Lotto 5A).

Al fine di avere un'idea chiara dello stato dell’attuale della linea storica Pisa-Roma,

in sede di Progetto Esecutivo dovranno essere raccolti con sistematicita tutti i dafi

interferometrici disponibili in modo tale da ricostruire I'andamento dei cedimenti
della linea ferroviaria negli ultimi 20 anni circa.

Sempre in relazione alla tematica dei cedimenti della linea storica Pisa-Roma, in

sede di Progetto Esecutivo occorrerd fare un censimento dei pozzi di emungimento

presenti lungo il fracciato autostradale, una ricostruzione storica delle piezometrie e

una, se possibile, previsione per il futuro.

In sede di Costruzione, nei tratti in cui i rilevati autostradali si “affiancheranno” a

quello ferroviario, dovrd essere predisposto un opportuno piano di monitoraggio che

dovra estendersi temporalmente da prima della cantierizzazione dell’area (6-12 mesi
prima), per tutta la fase di costruzione e, successivamente, per un tempo
sufficientemente lungo per escludere effetti negativi indotti dai nuovi rilevati

autostradali sul rilevato ferroviario esistente.



