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1. PREMESSA
Nell’ambito degli interventi di potenziamento delltnea Milano — Genova, si prevede

quadruplicamento della linea ferroviaria nella taaMilano Rogoredo-Pavia. In una prima fase, |l
quadruplicamento interessera il tratto di linea pmao fra le stazioni di Milano Rogoredo e Pieve

Emanuele, per essere esteso in una fase s

ucckseigaPavia.

Lo scopo del presente documento € il calcolo ddineenti dei rilevati ferroviari.

Il quadruplicamento in oggetto, a partire dall'tacdella stazione Milano Rogoredo, prosegue in
affiancamento alla linea storica e su una nuova sesl sviluppa a sud di Milano, estendendosi jgeac
30 km lungo l'attuale linea ferroviaria tra i nadliMilano Rogoredo e Pavia.
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Figura 1-1 — Ubicazione del tracciato dell'opera irprogetto
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Con riferimento alla Carta Tecnica Regionale dR&gione Lombardia, I'area dell’opera in progetto &

individuabile nelle sezioni B6b3, B6b5, B6¢3, B6&Kc5, B7bl, B7b2, B7b3 e B7b4 alla scala scala

1:10.000.

La linea ferroviaria esistente, lungo la quale wiluppa il progetto in esame, attraversa un’area
pianeggiante o debolmente inclinata verso sud.ustegvanno da 115 m s.I.m. presso il nodo di Milano

Rogoredo a 75 m s.I.m. in coincidenza della stazirPavia.

Generalmente il tracciato si sviluppera in rilevadovranno essere previste delle opere (generadment

ponti) adatte al superamento dei numerosi corsiqlia, sia artificiali che naturali.

Per quanto concerne le interferenze territoriapdra attraversa il flume Lambro Meridionale, @ siei
centri abitati di Pieve Emanuele e Locale di Tiiued i seguenti canali artificiali: il Cavo Vettaila

presso Chiavalle Milanese, la Roggia Carona e@ioBorromeo a NW di Turago Burdone, la Roggia

Barona a nord di Moriago e Novedo, ed il Navigliec¢hio a Pavia.
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2. ANALISI DEI CEDIMENTI DEI RILEVATI

Le verifiche effettuate si riferiscono al rilevawente sezione trasversale con massima altezzia @ites
progressive PK 9+900 e PK 10+100) ed alla condeiarcui la distanza tra asse del rilevato ed dete
binario esistente € minima (6.5m). Inoltre, la epgi avente massima altezza viene idealmente atsocia
alla stratigrafia della zona 13, che interessartgmessive dalla PK 20+345 alla PK 21+100, essendo
guella che rende massima la stima dei cedimentidjzine piu sfavorevole).

Data la stratigrafia dell’area in esame, il ceditoed costituito dalla sola componente immediata ed
calcolabile attraverso la seguente espressione:

wi= 2in (Aoz - Aoxi + Aoyy)) hi | E;
essendo:
* W = somma dei cedimenti i-esimi;

* Aoz, Aoy, Aoy = incremento di tensione verticale ed orizzontatiotto dal carico di rilevato
nello strato i-esimo, calcolato con la teoria duBsinesq;

e hi = spessore dello strato i-esimo;

« E modulo di elasticita dello strato i-esimo peréei non coesivi: E2- G- (1+) con G=G/3;
+ vy = coefficiente di Poisson = 0.3;

e n =numero di strati sabbioso-ghiaiosi presentiansdna “compressibile” di spessore H.

Gli incrementi di tensione verticale e orizzontstmo stati valutati sulla base della teoria ddhatecita,
facendo riferimento ad aree di carico infinitameffgssibili (v. Figura 2-1 e Figura 2-2).
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Figura 2-1 — Carico uniforme nastriforme: sistema driferimento
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Figura 2-2 — Carico uniforme nastriforme: increment di tensione

Lo spessore della zona compressibile H € statdlistabulla base dell'ipotesi che a profondita dove
'incremento delle tensioni medie risulta inferioak 15% delle tensioni efficaci medie litostaticlie,
contributo al cedimento € trascurabile e/o nomditsle.

2.1 CALCOLO DEI CEDIMENTI
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Figura 2-3 — rilevato ferroviario esistente (dx) enuovo (sx)

La sezione sottoposta a verifica, ubicata alle igsgive PK 9+900 e PK 10+100, € caratterizzatanda u
rilevato ferroviario avente un’altezza massima.&6.2 m ed una larghezza B=25.66 m. Il materiale
costituente il rilevato ha un peso specifico pativekN/n?.

Geometria del rilevato

Ai fini del calcolo, il rilevato rappresentato reelprecedente figura viene schematizzato come una
striscia di carico rettangolare secondo due schemi differenti, come indicatedugo:

» rettangolo equivalente a parita di altezza (v. FAg+4), che rende massimo il cedimento in asse
al rilevato nuovo;

» rettangolo equivalente a parita di larghezza (gufa 2-5), che rende massimo il cedimento in
asse al binario esistente.
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— B

Figura 2-4 — rettangolo equivalente a parita di akzza

R
D)

Figura 2-5 — rettangolo equivalente a parita di laghezza
In sintesi, dalla due differenti schematizzazioisiylta:

Tabella 2-1 Schematizzazione del carico uniforme s#&riforme mediante rettangolo equivalente

RETTANGOLO EQUIVALENTE

parita di altezza | parita di larghezza

Hm] | B[m] | HIm] B[m]

6.2 16.36 3.96 25.66

Si analizzano i cedimenti dovuti alla realizzaziale® nuovo rilevato. Il calcolo dei cedimenti & kwan
corrispondenza delle seguenti verticali:

1. asse del rilevato nuovo;

2. asse del piu vicino binario esistenfminima distanza tra asse binario nuovo/asse binario
esistente pari a 6.5m Figura 2-3;

Stratigrafia e caratteristiche meccaniche dei terrai
La stratigrafia e le caratteristiche meccaniche wegreni sono quelle della Zona 13 (sondaggio

PNNMOZF08), di cui si ripropone la tabella dei pagdri geotecnici caratteristici presente al § 32.1
della Relazione Geotecnica Generale- FASE 1.
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Tabella 2-2 Zona omogenea 13: parametri geotecnidi riferimento

Ysat Yd '] E's, [MPa] Vs [m/s] G, [MPa]

ZONA SONDAGGIO DI RIFERIMENTO | PROFONDITA' | UNITA' TERRENO 5 5
[kN/m] | (kN/m®]

max min max min max min max min
da0a3m S 16 10 23 23 5 5 130 130 28 28
13 PNNMOZF08 da3mal0m Sg 16 10 30 25 24 6 168 120 47 24
da 10m a 20m S 16 10 30 30 50 28 323 195 173 123

Analisi dei carichi

In base al §83.8.1.3.4.2 del “Manuale di Progettaeidelle Opere Civili Parte 1l- Sezione 3 Corpo
Stradale”, il calcolo dei cedimenti deve essereltesvéenendo conto esclusivamente dei carichi
permanenti.

La pressione Q dovuta al carico permanente € pari a

« rettangolo equivalente a parita di altezza Q=62-105.4 KN/m
« rettangolo equivalente a parita di larghezza Q=386 67.32 kN/rh
2.1.1 CEDIMENTO IMMEDIATO IN ASSE AL RILEVATO NUOVO
W= Z2in (4oz - Vdoxi+ Aay)) hi | Ei
Q=105.4 kN/m , B=16.36 m.
x=0 m distanza tra asse rilevato e asse di catbsilcedimenti.
| valori di progetto di Gsono riassunti ifabella 2-3

Tabella 2-3 —Valori di progetto di G

PROFONDITA | VALORE DI PROGETTO

DI Go [MPa]
da0a3m 27.9
da3ma 10m 35.3

da 10m a 20m 147.7
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Tabella 2-4 —Cedimento immediato in asse al rilevatnuovo
z hi B a Aoz Aoxi Aoyi Ei Wi
Aaz V(Ao +tAcy))h;
(m) (m) (rad) | (ad) | (kPa) | (kPa) | (kPa) ¢ (Aox yi)h (MPa) | (cm)
0.5 1 -1.51 3.02 105.39 | 97.22 60.78 57.99 24.15 0.24
15 1 -1.39 2.78 105.13 | 81.33 55.94 63.96 24.15 0.26
2.5 1 1.27 2.55 104.25 | 66.74 51.30 68.84 24.15 0.29
35 1 -1.17 2.33 102.54 | 54.00 46.96 72.25 30.57 0.24
45 1 -1.07 2.14 99.99 43.32 42.99 74.10 30.57 0.24
55 1 0.98 1.96 96.75 34.61 39.41 74.54 30.57 0.24
6.5 1 -0.90 1.80 93.03 27.66 36.21 73.87 30.57 0.24
75 1 0.83 1.66 89.03 22.18 33.36 72.37 30.57 0.24
8.5 1 0.77 1.53 84.94 17.89 30.85 70.32 30.57 0.23
9.5 1 0.71 1.42 80.88 1452 28.62 67.94 30.57 0.22
10.5 1 -0.66 1.32 76.94 11.88 26.65 65.38 127.99 0.05
115 1 0.62 1.24 73.18 9.79 24.89 62.77 127.99 0.05
12.5 1 0.58 1.16 69.63 8.14 23.33 60.19 127.99 0.05
135 1 0.54 1.09 66.29 6.81 21.93 57.67 127.99 0.05
14.5 1 0.51 1.03 63.18 5.75 20.68 55.25 127.99 0.04
15.5 1 -0.49 0.97 60.28 4.89 19.55 52.95 127.99 0.04
16.5 1 -0.46 0.92 57.58 418 18.53 50.77 127.99 0.04
175 1 0.44 0.87 55.08 3.60 17.60 48.72 127.99 0.04
185 1 0.42 0.83 52.75 3.12 16.76 46.79 127.99 0.04
19.5 1 -0.40 0.79 50.59 2.72 15.99 44.97 127.99 0.04
20.5 1 0.38 0.76 4857 2.38 15.29 43.27 127.99 0.03
215 1 -0.36 0.73 46.70 2.09 14.64 41.68 127.99 0.03
22.5 1 0.35 0.70 44.94 1.85 14.04 40.18 127.99 0.03
235 1 0.33 0.67 4331 1.64 13.49 38.77 127.99 0.03
245 1 0.32 0.64 41.78 1.47 12.97 37.45 127.99 0.03
25.5
wi (cm) = 3.03

In base a quanto riportato nella tabella sopragdimento immediato in asse al rilevato nuovo & gar

circa3.03cm.

2.1.2 CEDIMENTO IMMEDIATO IN ASSE AL BINARIO ESISTENTE

W= 55, (A0z - Udoxi + Aoy)) hi | E;

Q=67.32 kN/m, B=25.66 m

x=8.5 (6.5+2) m distanza tra asse rilevato e asesalcblo dei cedimenti.

Valori di progetto di Gsono riassunti iffabella 2-3
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Tabella 2-5 —Cedimento immediato in asse al binariesistente
z hi B o Aoz Aoxi Aoyi Ei Wi
Aaz V(Ao +tAcy))h;
(m) (m) (rad) | (ad) | (kPa) | (kPa) | (kPa) ( (Aox yihy (MPa) | (cm)
0.5 1 -1.46 3.00 67.30 61.41 38.61 37.29 24.15 0.15
15 1 -1.24 2.74 66.80 50.54 35.20 41.07 24.15 0.17
2.5 1 -1.05 2.50 65.36 41.84 32.16 43.16 24.15 0.18
35 1 -0.89 2.30 63.17 35.37 29.56 43.69 30.57 0.14
45 1 0.77 2.13 60.66 30.59 27.37 43.27 30.57 0.14
55 1 0.67 1.99 58.14 26.95 25.53 42.40 30.57 0.14
6.5 1 -0.59 1.86 55.78 24.05 23.95 41.38 30.57 0.14
75 1 0.52 1.76 53.62 21.65 22.58 40.35 30.57 0.13
8.5 1 0.47 1.66 51.67 19.59 21.38 39.37 30.57 0.13
9.5 1 0.43 1.58 49.90 17.79 20.31 38.47 30.57 0.13
10.5 1 -0.39 1.50 48.28 16.20 19.34 37.62 127.99 0.03
115 1 -0.36 1.44 46.80 14.76 18.47 36.83 127.99 0.03
12.5 1 0.33 1.37 45.42 13.47 17.67 36.08 127.99 0.03
135 1 0.31 1.32 44.13 12.30 16.93 35.36 127.99 0.03
14.5 1 0.29 1.26 42.92 11.25 16.25 34.67 127.99 0.03
15.5 1 0.27 1.21 41.77 10.29 15.62 34.00 127.99 0.03
16.5 1 0.26 1.17 40.68 9.42 15.03 33.35 127.99 0.03
175 1 0.24 1.13 39.64 8.63 14.48 32.71 127.99 0.03
185 1 0.23 1.09 38.64 7.92 13.97 32.07 127.99 0.03
19.5 1 0.22 1.05 37.68 7.27 13.48 31.45 127.99 0.02
20.5 1 0.21 1.01 36.75 6.68 13.03 30.84 127.99 0.02
215 1 -0.20 0.98 35.86 6.14 12.60 30.24 127.99 0.02
22.5 1 0.19 0.95 35.01 5.66 12.20 29.65 127.99 0.02
235 1 0.18 0.92 34.18 5.22 11.82 29.07 127.99 0.02
245 1 0.17 0.89 33.38 4.81 11.46 28.50 127.99 0.02
25.5
wi (cm) = 1.83

In base a quanto riportato nella tabella sopregedimento immediato in asse al binario esistenqtarea
circal.83cm.

2.1.1 DECORSO DEI CEDIMENTI NEL TEMPO

Data la natura dei terreni presenti nell’area dgget interesse (terreni sabbiosi), € possibilerafire
che i cedimenti sono esclusivamente di natura ineece che, pertanto, si puo ritenere che saranno
completamente espletati al termine della realizrazdel rilevato.
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3. ANALISI DI STABILITA’ DELLE SCARPATE

Nel presente paragrafo si riportano i risultatieleerifiche di stabilita delle scarpate dei rilev®ette
verifiche sono state svolte sia in condizioni stadi che in condizioni sismiche con le metodologie e
parametri geotecnici indicati di seguito.

3.1 METODO DI CALCOLO

L’analisi delle condizioni di stabilita & stata clmita avvalendosi degli usuali metodi dell’equilibr
limite. Per la valutazione dei fattori di sicurezeai confronti della stabilita globale é stato iegmato il
codice di calcolo SlopeCAD, dove e possibile tragziuna molteplicita di superfici di potenziale
scivolamento generando la maglia dei centri, seadh una serie di punti di passaggio ed un fascio d
tangenti. Il metodo di analisi &€ quello di Bishdp,quale prevede la generazione di superfici di
scorrimento circolari.

Il coefficiente di sicurezza FS a rottura lungslgperficie di scorrimento viene definito come parto
tra la resistenza al taglio disponibile lungo lpexticie S e quella effettivamente mobilitata lurdgdita

superficie:
FS — fg Tdisp
[S Tmob

In accordo alle NTC 2008, per rilevati in materistiolti e fronti scavo, le analisi di stabilitangono
condotte secondo la combinazione (A2+M2+R2), irekalta quale i parametri di resistenza del terreno
devono essere abbattuti mediante i coefficientziphirdi seguito riportati:

7¢'=1.25 coefficiente parziale per I'angolo di resistenzéaglio
~¢'=1.25 coefficiente parziale per la coesione drenata

L'analisi viene, quindi, condotta con i seguentigraetri geotecnici di calcolo:

AN’ caico)= tanE’ /7o’ coefficiente parziale per I'angolo di resistenzéaglio

Ccatcol® C'l ¢ coefficiente parziale per la coesione drenata

Le verifiche effettuate si riferiscono alla sezianasversale avente massima altezzad6.2 m (posta
alle progressive PK 9+900 e PK 10+100). Detta sezidene idealmente associata alla stratigrafika del
Zona 13, che interessa le progressive dalla PK 2B-a8a PK 21+100, essendo quella che rende minimo
il coefficiente di sicurezza (condizione piu sfasnole).



PROGETTO DEFINITIVO

r‘— POTENZIAMENTO DELLA LINEA MILANO - GENOVA
_’I QUADRUPLICAMENTO TRATTA MILANO ROGOREDO -
ITALFERR PAVIA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE FASE 1 — QUADRUPLICAMENTO MI ROGOREDO - PIEVE
EMANUELE
RILEVATI FERROVIARI- RELAZIONE DI COMMESSA  LOTTO  FASE-ENTE DOCUMENTO REV. FOGLIO
CALCOLO NM0Z 10 D26 CLRI0000 001 A 10 di 20

Per la stratigrafia di riferimento (Zona 13), calesiando anche il terreno stabilizzato a calcezaalio
per la realizzazione del rilevato, si ha:

Tabella 3-1 —Valori di progetto dell'angolo d’attrito e della coesione drenata

Terreno | parametri caratteristici parametri di calcolo
ok [°] c'k [kPa] | @caicoio [°] | C’caicolo [KPA]
Stabilizzato 30 50 25 40
S 23 0 19 0
Sg 25 0 20 0
S 30 0 25 0

In accordo al §6.8.2 delle NTC 2008, il coefficemti sicurezza minimo per le verifiche di stabili@a
opere in materiali sciolti e fronti scavo deve esspari a 1.1 {r), ossia deve essere verificata la
seguente diseguaglianza:

F§S =11

In accordo al 87.11 delle NTC 2008, anche l'anaiisipresenza di sisma deve essere condotta
considerando i parametri del terreno abbattuti icopefficienti parziali precedentemente riportadi ie
coefficiente minimo di sicurezza e pari a 1.1.

3.1.1 CARICHI FERROVIARI

Per l'analisi di stabilita, & stato consideratesdvraccarico ferroviario di 40 kN/nthe deve essere
fattorizzato conyo=1.25 (v. Tabella 5.2.V NTC 2008). In condizionsrsiche, al carico accidentale &
stato applicato un coefficiente di combinazigne0.2 (v. Tabella 5.2.V NTC 2008).

3.1.2 AZIONI SISMICHE PER L’ANALISI DI STABILITA’

In base al metodo pseudo-statico, I'azione sismieae modellata considerando, in luogo delle azioni
dinamiche, le azioni statiche equivalenti ovverazéostatiche orizzontalinfe verticali { per unita di
volume, di intensita pari al prodotto tra il pepesifico del corpoy sottoposto all'azione dinamica ed il

coefficiente sismico:
fri=y -k forza orizzontale per unita di volume
fu=7-k forza verticale per unita di volume

dove:
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v~ peso specifico del volume considerato

kn coefficiente sismico in direzione orizzontale
ky coefficiente sismico in direzione verticale

In base §7.11.3.5.2 delle NTC 2008, i coefficiesiimici sono definiti in funzione dell’accelerazeon
orizzontale massima attesa al sit@.{g mediante le seguenti espressioni:

Kn=PBs 8nax/9=0.032

kv=%0.5-k=+0.016

dove:

ama=0.135 [g] accelerazione orizzontale massima ates#o

B=0.24 coefficiente di riduzione dell'accelerazione massittesa al sito (v. Tabella
7.11.1 NTC 2008, categoria del suolo C)

3.2 MODELLAZIONE

Il modello di calcolo elaborato fa riferimento aktado di analisi di Bishop. Detto metodo si fonda
sull'ipotesi che la superficie di scivolamento assimilabile ad un arco di circonferenza. Se ssittara

la massa interessata dallo scivolamento suddimisaconci, il fattore di sicurezza puo essere esurén
termini di momenti generati dalle forze agenti sugeli conci rispetto al centro della circonferenza
stessa:

FS =
Mp

In cui Mr € il momento delle forze ribaltanti pari a
n

Mp = r-ZWi - sina;
i=1

Ms é il momento stabilizzante dato da

n
M = Z(C + 0; - tang,;) - Al
i=1
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dover e Al; sono rispettivamente il raggio e la lunghezza de#lae del concio considerato (v. Figura
3-1).

Nel metodo di Bishop si assume che le azioni agaliinterfaccia dei conci abbiano risultante
orizzontale, percio, se si esprime la resistenzhiliteta Ti come un’aliquota della resistenza al taglio,
tramite il fattore di sicurezza FS (assunto ugualguello dell’equazione generale), e si ricava N
dall’equilibrio alla traslazione verticale, si ha:

W; —u; - Ax; — (1/FS) - ¢ - Ax; - tanq;

N. =
' cosa; - [1 + (tana; - tang;)/FS]
ottenendo:
FS = izl - Axy + (W, —w; - Axy) - tang;] - [1/M;(a)] [1]
B T W; - sing;
con
tanai tan i 2
Mi(a)zcosai-<1+ S <p) 12

Figura 3-1 — metodo di Bishop
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Poiché il coefficiente di sicurezza FS compare Ih gia al primo membro, sia al secondo (per la
presenza dMi()), € necessaria una procedura iterativa: si intredwun valore di tentativo in [2] e se ne
calcola uno nuovo mediante la [1], continuando fingonvergenza (grado di approssimazione pari a
0.001).

In conclusione, il metodo di Bishop trascura I'difuio alla traslazione orizzontale del singolo cim
pertanto il risultato € necessariamente approssinfaittavia, il confronto con le procedure rigorose
dimostra che I'errore commesso € di pochi puntc@etuali e, quindi, accettabile.

In Figura 3-2 e rappresentato il modello di calcaoe sono visibili gli elementi caratterizzanti le
superfici di scivolamento: maglia dei centri, pudii passaggio imposti (crocette viola) e piani di
tangenza (linee rosse).

a0 08
a0 08 e

Figura 3-2 — modello di calcolo per la stabilita derilevato
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3.3 RISULTATI

| risultati delle verifiche di stabilita delle sgate dei rilevati vengono riassuntiTabella 3-2 L'analisi
allo SLU ha fornito il coefficiente di sicurezzanimmo (FS=1.1). In presenza di sisma, i coefficieliti
sicurezza sono risultati superiori al valore ottenallo SLU, dunque la verifica di stabilita risalt
soddisfatta. InTabella 3-3 Tabella 3-4 e Tabella 3-5 sono presenti gli output di calcolo forniti dal
software. In Figura 3-3 e Figura 3-4 sono rappriegenla superfici di scorrimento critiche, per le

condizioni di SLU e SLV, rispettivamente.

Tabella 3-2 —Coefficienti di sicurezza nei confrontdelle verifiche di stabilita

SLU 1.1
SLV (sisma orizzontale 15
SLV (sisma verticale) 1.6
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Figura 3-3 — Superficie di scorrimento critica (inblu) per SLU
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Figura 3-4 — Superficie di scorrimento critica (inblu) per SLV
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Tabella 3-3 —Tabulato di calcolo inerente alla vefica di stabilita (SLU)
Stabilita pendio

Simboli usati nella tabella dei risultati:

alfa = angolo alla base del concio in gradi

1=lunghezza della base del concio

C = coesione alla base del concio

fi = angolo d'attrito alla base del conclo m gradi

¥z = ascissa del baricentro del concio

g = ordinata del banicentro del concie

b = braceio relativo al peso del concio

Peso = peso complessivo alla baze

Peso 5+ = peso compleszrvo alla base con s1sma positivo (verso 1l bazso)

Peso 8- = pezo complessivo alla base con sisma negativo (verso l'alto)

Pyegt. = carico verficale complessivo agente sul conclo

Press. = pressione di falda

Mistah = momento stabilizzante (attrito + cosslone) in aszenza di sisma

Mstabk 5V+ = momento stabilizzante (attrito + coesione] con sisma positive (verse l'alto)
Mistak SV-=momento stabilizzante (attrito + coesione) con sisma negative (verso il basso)
Iistah 30 = momento stabilizzante (attrito + coesione) con solo sisma orizzontals
Mpeso = momento dovuto al peso in assenza di sisma

Mpeso 8V+ = momento dovuto al pese con slsma positivo (verso L'alto)

Mpeso 8V- = momento dovuto al peso con sisma negativo (verso il basso)

Wnesn SO = momento dovuto al peso con solo sisma orizzontale

Unita di misura utilizzate nella tabella dei risultati: dalN cm

Carattenistiche del cerchio che comporta il minimo coefficiente di sicurezza:
Ascissadel centro X =4300

Ordinata del cantro ¥ =2700

Raggio del cerchio RE=933cm

Carattenistiche della massa interessata dallo scivolamento:
Volume = 732363 gme/om

Peso= 1043 dg/cm

Perimetro di scivolamento = 2260 cm

STABILITA' DEL PENDIO CON BISHOP

Concio| _alla 1 T[] a] =] u= B] Peso| Hyep| Fres. Tletah
1] 2z1| 133 o] 1o| sase| 1esT| a4l 4 0 0 2733 -2837
1| 46| 125 o 19| sods| 1es3|  sar fE] 0 [ 5633 7121
3| 27a| 118 O] 19| dod4s| 1o3s| 41 i 0 0 8730 5715
4 21| 110 o 1o 4me| 1eoo| 3a1 4 0 0 0847 8431
5| 14| 104 o 19| 4zsa| 1ooi| e i1 0 0 12331 TR
6 =8| 101 O 19| 41| 1op4| 148 46 0 i 16514 6010
N o 19| 4a47[ 1931 3 54 0 0 13461 2008
B 02 7 0] 20| 4503] 1o6s 3 5 0 i 1641 1=
o 31| o o] 19| 4534 1087 54 63 0 0 21711 3484

0] s8] 101 O] 10| 4es1| zom| a1 50 0 0 26165 12057
1] 148 104 o 19| 4751 2068 | 2al 59 0 [ 28008 2407
12 08| 107 0 19| 48s1| 2me|  3sl FH 0 [ 31576 4244
B 73] 115 O 19| 4osi| aid| 41 1 0 i 34350 47147
14 347 130 o 19| sos8| 22 555 136 0 [ 42654 THTE
5| 4r3| 124 0| 19| sie0| zooe|  &e0| 1ol ol i £548 127350
16] 45 i o 19| so7| s qor 0 0 [ 138 361
17| s02| 143| 04| 35| 5351| 2354 7al 58 [ [ 122525 135413
18] soa] 181| 04| 35| sm4a| ale|  wan [ [ i 125316 134858
19| 756| 365| 04| 35| sen1| 2s18|  edl 7 ] [ 143633 111455
2360 e TR 54220
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Tabella 3-4 — Tabulato di calcolo inerente alla véfica di stabilita (SLV sisma orizzontale)

Stabilita pendio

Simboli usati nella tabella dei risultati:

alfa = angolo alla base del conclo n gradi

I = hinghezza della base del concio

C =coesione alla base del concio

fi = angolo d'attrite alla base del concio i gradi

¥z = ascisza del baricentro del concio

¥z = ordmata del baricentro del concio

b = braceio relativo al peso del concio

Peso = peso complessivo alla base

Peso 5+ = peso complessivo alla base con sisma positivo (verso il basso)

Peso 8- = peso complessivo alla base con sisma negativo (verso lalto)

Pyert. = carico verticale complessivo agente sul concio

Press. = pressione di falda

Mztab = momento stabilizzante (attrito + coesione) In assenza di sisma

Mstak SV+ = momento stabilizzante (attrite + coesione) con sisma positive (verso L'alto)
Mstab V- = momento stabilizzante (attrito + coesione) con sisma negativoe (verso 1l basso)
Idstal SO = momento stabilizzante (attrito + coeslone) con solo sisma orizzontale
Mpesn = momento dovuto al pese in assenza di sisma

Mpeso SV+ = momento dovato al peso con sisma positive (verso L'alte)

Mpesp 5V- = momento dovuto al peso con sisma negativo (verso il basso)

hipeso SO = momento dovuto al peso con solo sisma orizzontale

Unita di misura utilizzate nella tabella dei risultati- dalN.cm

Caratteristiche del cerchio che comporta il minimo coefficiente di sicurezza:
Aszcizza del centre X =4430

Ordinata del centro ¥ = 2700

Eaggio del cerchic R =933 cm

Caratteristiche della massa mterszsata dallo scrvolamento:
Volume = 707338 gmg/om

Peso = 999 dal/cm

Perimetro di scivolamento = 2268 cm

STABILITA' DEL PENDIO CON SISMA QPRIZZONTALE (Bishop)

Concie| _alfa 1 ] 6] = == b] Peso| Eymp| Pres | | Mm@ S0| Ddpess 50|
1 1] & O] 19| sr74| zo2|  6ue 1 0 0 620 676
2| 24| 131 o] 19| ss4m| 1e71| 6 9 0 0 2517 5133
3] L] 1m O] 19| coas| 1esg| a4 16 0 0 54 777
4 4] 113 o] 19 ew7| 1ou| 4@ 7] 0 0 5273 -8220
5| -17e| 108 0] 1o 48] 1so1|  soL 16 0 0 0RES -T112
6] -1L.B| 1oz o] 1e| 31| 1mos|  1op ] [ [ 12160 5576
T se| 1l o] 18| 5] 1edl | 47 0 [ 16215 3513
B 17| o] 18] =m| 1w pT] px] [ [ E203 0
9 o o] 18| a4s0] 1e3l 0 B [0 0 2719 103

| L] 4 o] 19] 70| 1eal b 16 0 0 5838 1321
1] 58| 10l o] 19| 51| 1esa| 1o &0 0 0 FE 8333
2] e[ 1@ O] 19| sss1| 2000 2w i 0 0 26121 17386
13| 178 10a 0 I I T T B2 0 0 20103 28220
4] 241 110 o] 1o sssi| 2138 40l 03 0 0 32000 40062
15| 07| 117 o] 1e| os1| 21s7| S0 1og [ [ 35105 52667
16| 383 143 o] 19| sosE| 2263 0p| 123 0 [ 44452 73037
17| #3] @ 0| 18| si3s| 2317 aee 3 7 [ 20027 36226
18] 482 73| 04| 25| sisl| 21| 73l 50 B [ 51574 43180
19 53| 1s0| o4 25| sisl| 2388]  aol 78 15 0 D474 15427
0| 664 220] 04| 25| 3330( 2467 aap 5l 15 0 D650 S00AD
| 7o7| 223 04| 35| 404 2sa2| o4 g 7 0 B0453 13868

1268 ] 3l 621253 414757
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Tabella 3-5 — Tabulato di calcolo inerente alla véfica di stabilita (SLV sisma verticale)

Stabilita pendy

Simboli usati nella tabella dei risultati:

alfz = angolo alla baze del concio in gradi
1 = himghazza dalla baze dal concio
C = coesione alla basze dal concio

fi=angelo datinito alla basze del concio in gradi

¥z = ascissa del baricentro dal concio
¥z = crdinata del baricentro del concio
b = braceio relativo al peso del concio
Peso = pazo compleseivo alla base

Pezo 5+=peso complessrvo alla baze con sisma positrvo (verso 1l bazsa)
Pazo 8- = peso complezzivo alla base con sisma negatrvo (verso L'altc)
Byert, = canico varticale complessivo agente sul conclo

Press. = preszicne di falda

Ideizh, = momento stzbilizzants (atirito + cossione) in aszenza di sisma

Wletgh 8V+ = momento stabilizzante (atirito + coesions) con sisma positivo (verse l'alto)
Wletah 2V- = momento stabilizzanta (attrito + coeszione) con sizma negativo (verso il basso)
Wletah 20 = momento stabilizzante (athrite + coesiona) con solo sizma onzzontale
a2 = momento dovuto al peso in aszenza di sizma

Wnesp 5V4 = momento dovuto 2l peso con sisma positivo (verse l'alto)

Winesp 5V- = momento dovato al pese con sisma negativo (verse il basso)

Winesp 50 = momento dovito 2l peso con sole slsma onzzontale

Unata di mizura ufilizzate nella taballa dea nsultat: gallom

Caratteristiche del cerchio che comporta 1l mmimo coefficients di sicurezza:

Aspizza dal cantro X =4450
Ordinata del pentrn ¥ = 2700
Fagpio dal cerchic E=933cm

Caratteristiche della maszza mterazzata dallo servelamanto:

Vohrne = 707338 cpac/em
Pazo =599 dalcm
Parmmetro di seivolamento = 2268 cm

STABILITA' DEL PFENDIO COMN SIShiA VERTICALE (Bishop)

Tacn|  2E [ ©] 8] 3g| 52| Peo| DPeo| Syerm| Pre= || DERhov-] Doemtve | BEEncv-] Boeacv-
S+ | s
I =1 @& 10| 18] 4] mn 1 1 i i ] ] ] ¥
T Zea| 13 O] 10| 3saE| 1@01 5 5 i i ETEH] TV ] KL
S0 Dol 0| 16] 3oas| iom| 18] 16 ] 0] 7434 B 75T Ty
i =4 13 ] I T I 0 0 o056 B S KT
A I O] 1] #145] jmel| 38| I i i o008 B ] T8
&) L8| 102 0| 15[ %251 s 34| 33 0 0 12331 ] 11857 3641
il T O] 10[ 43l 1@ 47| 46 0 0 16454 76t 13830 3612
B Lo a4 0| 10| @] iea| w4 W i i FEER] 0 el Ei]
3 I Y ] R ] g g 0 0 T8 i 360 0
0 el I O] 16| o] ieel| T 38 i i FliEE] T8 I 36
1 s8] 1 D] 16] 4330 1ems| 0| 68 0 0 EFEH s T [}
T] 118 | 02| 0] 16] 41| 0m| 0| 8 0 0 6616 T8La1 BT 13607
EN I O] 16] 451| m=| | 8 i i 0604 6860 TR4E 601
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