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1. PREMESSA

Nell’ambito degli interventi di potenziamento delilzea Milano — Genova, si prevede il quadruplicatoe
della linea ferroviaria nella tratta Milano Rogooedavia. In una prima fase, il quadruplicamento
interessera il tratto di linea compreso fra le istaizdi Milano Rogoredo e Pieve Emanuele, per esser
esteso in una fase successiva fino a Pavia.

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 sesi sviluppa a sud di Milano, estendendosi reac
30 km lungo l'attuale linea ferroviaria tra i natliMilano 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 d&kgione Lombardia, I'area dell’'opera in progetto &
individuabile nelle sezioni B6b3, B6b5, B6¢c3, B6@Kc5, B7bl, B7b2, B7b3 e B7b4 alla scala scala

1:10.000.

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

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

Generalmente il tracciato si sviluppera in rileyadovranno essere previste delle opere (generaément

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

Per quanto concerne le interferenze territoriadpdra attraversa il fiume Lambro Meridionale, @ slei
centri abitati di Pieve Emanuele e Locale di Tiiukd i seguenti canali artificiali: il Cavo Vettail

presso Chiavalle Milanese, la Roggia Carona edatocCBorromeo 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 alla sezidrasversale avente massima altezza (posta aliggasiva

PK 13+700) ed alla condizione in cui la distanza dasse del rilevato ed asse del binario esistente é
minima (6.5m). Inoltre, la sezione avente massiltezza viene idealmente associata alla stratigodia

zona 13, che interessa le progressive dalla PK£BaBa PK 21+100, essendo quella che rende massima
la stima dei cedimenti (condizione piu sfavorevole)

Data la stratigrafia dell'area in esame, il ceditoe@ costituito dalla sola componente immediateeed
calcolabile attraverso la seguente espressione:

wi= Zin (Aoz - (Aoxi+ Aoy)) hi | E
essendo:
* w; = somma dei cedimenti i-esimi;

* Aoz, Aok, Aoy = incremento di tensione verticale ed orizzontaditto dal carico di rilevato nello
strato i-esimo, calcolato con la teoria di Boussipe

» h = spessore dello strato i-esimo;

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

* n=numero di strati sabbioso-ghiaiosi presentansbna “compressibile” di spessore H.

Gli incrementi di tensione verticale e orizzontatmo stati valutati sulla base della teoria dddstesita,
facendo riferimento ad aree di carico infinitamefteasibili (v. Figura 2-1 e Figura 2-2).

B

D

Z‘V

Figura 2-1 — Carico uniforme nastriforme: sistema driferimento
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Figura 2-2 — Carico uniforme nastriforme: incrementi di tensione

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

2.1 CALCOLO DEI CEDIMENTI

4.00
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Figura 2-3 — rilevato ferroviario esistente (dx) eiuovo (sx)

La sezione sottoposta a verifica, ubicata alla @egjva PK 13+700, e caratterizzata da un rilevato
ferroviario avente un’altezza massimaat5.3 m ed una larghezza B=23 m. Il materiale agstite il
rilevato ha un peso specifico pari a 17 kR/m

Geometria del rilevato

Ai fini del calcolo, il rilevato rappresentato reelbrecedente figura viene schematizzato comestrisgia
di carico rettangolare, secondo due schemi differenti, come indicatcedus#to:

» rettangolo equivalente a parita di altezza (v. Fd+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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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&iforme mediante rettangolo equivalente

RETTANGOLO EQUIVALENTE

parita di altezza | parita di larghezza

Him] | B[m] | Hm] B[m]

5.3 15.00 3.47 23.00

Si analizzano i cedimenti dovuti alla realizzaziats nuovo rilevato. Il calcolo dei cedimenti € kwan
corrispondenza delle seguenti verticali:

1. asse del rilevato nuovo;

2. asse del piu vicino binario esisterfiginima distanza tra asse binario nuovo/asse bimgiktente
pari a 6.5m vFigura 2-3;

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

PNNMOZF08), di cui si ripropone la tabella dei pagdri geotecnici caratteristici presente al § 3deba
Relazione Geotecnica Generale- FASE 2.
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Tabella 2-2 Zona omogenea 13: parametri geotecnidi riferimento

Ysat 7 '] E'o [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 Progetiaeidelle Opere Civili Parte II- Sezione 3 Corpo
Stradale”, il calcolo dei cedimenti deve esserdtetenendo conto esclusivamente dei carichi peemtn

La pressione Q dovuta al carico permanente € pari a

 rettangolo equivalente a parita di altezza Q=5.3-90.1 kN/n;
 rettangolo equivalente a parita di larghezza Q=3.4% 58.99 kN/rh
2.1.1 CEDIMENTO IMMEDIATO IN ASSE AL RILEVATO NUOVO
wi= 2in (Aoz - VAoxi+ Aoy)) hi | Ei
Q=90.1 kN/nd , B=15 m.
x=0 m distanza tra asse rilevato e asse di catbeilcedimenti.

| 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 MPa
da 3ma 10m 35.3 MPa
da 10m a 20m 147.7 MPa

Tabella 2-4 —Cedimento immediato in asse al rilevatnuovo
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z hi B a Aoz AoXi Aaoyi Ei Wi
AN . + A .

m) m | ca) | ca) | xPa) | kPa) | (pay | 97 VOOX AN o em)
0.5 1 -1.50 3.01 90.00 | 8247 | s177 49.82 24.15 0.21
15 1 1.37 2.75 80.81 | 67.75 | 47.27 55.30 24.15 0.23
25 1 125 2.50 88.85 | 54.44 | 42.99 59.63 24.15 0.25
35 1 -1.13 2.27 87.04 | 43.07 | 39.03 62.40 30.57 0.20
4.5 1 1.03 2.06 84.41 | 33.80 | 35.46 63.63 30.57 0.21
55 1 0.94 1.88 81.16 | 26.45 | 32.28 63.54 30.57 0.21
6.5 1 -0.86 171 7753 | 20.75 | 29.48 62.46 30.57 0.20
75 1 -0.79 1.57 73.73 | 16.37 | 27.03 60.71 30.57 0.20
85 1 0.72 1.45 69.93 | 13.01 | 24.88 58.56 30.57 0.19
95 1 -0.67 1.34 66.23 | 10.44 | 23.00 56.20 30.57 0.18
105 1 -0.62 1.24 62.71 8.45 21.35 53.77 127.99 | 0.04
115 1 0.58 1.16 59.39 6.90 19.89 51.36 127.99 | 0.04
125 1 054 1.08 56.30 5.60 18.60 29.02 127.99 | 004
135 1 -0.51 1.01 53.44 4.74 17.45 46.78 127.99 | 0.04
145 1 20.48 0.95 50.79 3.97 16.43 44.67 127.99 | 0.03
155 1 20.45 0.90 48.34 3.36 1551 42.68 127.99 | 0.03
16.5 1 -0.43 0.85 46.08 2.86 14.68 20.82 127.99 | 0.03
175 1 -0.40 0.81 43.99 2.46 13.93 39.08 127.99 | 0.03
185 1 0.39 0.77 42.06 2.12 13.26 37.45 127.99 | 0.03
195 1 -0.37 0.73 40.28 1.84 12.64 35.04 127.99 | 0.03
205 1 -0.35 0.70 38.63 1.61 12.07 34.52 127.99 | 0.03
215 1 0.34 0.67 37.09 141 11.55 33.20 127.99 | 0.03
225 1 0.32 0.64 35.66 1.25 11.07 31.97 127.99 | 002
235 1 -0.31 0.62 34.33 111 10.63 30.81 127.99 | 0.02
245 1 20.30 0.59 33.00 0.98 10.22 29.73 127.99 | 0.02
255

wi (cm) = 2.55

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

circa2.55cm.

2.1.2 CEDIMENTO IMMEDIATO IN ASSE AL BINARIO ESISTENTE

wWi= Zin (Aoz - UAoxi + Aoy)) hi | E;

Q=58.99 kN/mM, B=23 m

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

Valori di progetto di G sono riassunti iffabella 2-3

Tabella 2-5 —Cedimento immediato in asse al binariesistente
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z hi B a Aoz AoXi Aaoyi Ei Wi
AN . + A .

m) m | ca) | ca) | xPa) | kPa) | (pay | 97 VOOX AN o em)
0.5 1 -1.41 2.95 5893 | 5191 | 33.25 33.39 24.15 0.14
15 1 111 2.60 57.79 | 39.97 | 2933 37.00 24.15 0.15
25 1 -0.88 2.32 55.16 | 3206 | 26.17 37.60 24.15 0.16
35 1 -0.71 2.11 5201 | 27.08 | 2373 36.77 30.57 0.12
4.5 1 0.59 1.94 29.07 | 2369 | 2183 35.41 30.57 0.12
55 1 -0.50 1.80 2653 | 2114 | 20.30 34.10 30.57 0.11
6.5 1 -0.43 1.69 4438 | 19.05 | 19.03 32.95 30.57 0.11
75 1 -0.38 1.59 4255 | 17.25 | 17.94 31.99 30.57 0.10
85 1 0.34 151 2097 | 1567 | 16.99 3117 30.57 0.10
95 1 -0.31 1.43 3058 | 1424 | 16.15 30.46 30.57 0.10
105 1 -0.28 1.37 3833 | 1295 | 15.39 29.83 127.99 | 0.02
115 1 0.26 1.30 37.19 | 1179 | 14.69 29.24 127.99 | 0.02
125 1 0.24 1.25 36.13 | 10.73 | 14.06 28.60 127.99 | 002
135 1 0.22 1.20 35.14 9.77 13.47 28.16 127.99 | 0.02
145 1 0.20 1.15 34.20 8.90 12.93 27.65 127.99 | 0.02
155 1 0.19 1.10 33.30 811 12.42 27.14 127.99 | 002
16.5 1 -0.18 1.06 32.44 7.40 11.95 26.64 127.99 | 0.02
175 1 0.17 1.02 3L.62 6.75 11.51 26.14 127.99 | 0.02
185 1 0.16 0.99 30.82 6.17 11.10 25.64 127.99 | 0.02
195 1 -0.15 0.95 30.06 5.64 10.71 25.15 127.99 | 0.02
205 1 -0.15 0.92 29.32 517 10.35 24.67 127.99 | 0.02
215 1 0.14 0.89 28.61 4.74 10.00 24.18 127.99 | 0.02
225 1 20.13 0.86 27.92 4.35 9.68 23.71 127.99 | 002
235 1 -0.13 0.83 27.25 4.00 9.37 23.24 127.99 | 0.02
245 1 0.12 0.81 26.61 3.68 9.09 22.78 127.99 | 0.02
255

wi (cm) = 1.52

In base a quanto riportato nella tabella sopregedimento immediato in asse al binario esistergarea
circal.52cm.

2.1.3 DECORSO DEI CEDIMENTI NEL TEMPO

Data la natura dei terreni presenti nell’area dggditinteresse (terreni sabbiosi), € possibileraffare che
i cedimenti sono esclusivamente di natura immed&tahe, pertanto, si pud ritenere che saranno
completamente espletati al termine della realizzazdel rilevato.
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3. ANALISI DI STABILITA’ DELLE SCARPATE

Nel presente paragrafo si riportano i risultatileleferifiche di stabilitd delle scarpate dei rildv®ette
verifiche sono state svolte sia in condizioni stagi 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 sicurezzai confronti della stabilitd globale é stato iegato il
codice di calcolo SlopeCAD, dove é possibile traceiuna molteplicitda di superfici di potenziale
scivolamento generando la maglia dei centri, seadb una serie di punti di passaggio ed un fascio d
tangenti. Il metodo di analisi & quello di Bishdmuale prevede la generazione di superfici drsow@nto
circolari.

Il coefficiente di sicurezza FS a rottura lungcsigoerficie di scorrimento viene definito come pparto
tra la resistenza al taglio disponibile lungo |pesticie S e quella effettivamente mobilitata lundgtta
superficie:

_ [5 Tdisp

fS Timob

FS

In accordo alle NTC 2008, per rilevati in materigdiolti e fronti scavo, le analisi di stabilitangono
condotte secondo la combinazione (A2+M2+R2), inebalta quale i parametri di resistenza del terreno
devono essere abbattuti mediante i coefficientzipfirdi 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’ saico)= tanE’ /7o’ coefficiente parziale per I'angolo di resistenzéaglio

Ccatcol® C'il /e coefficiente parziale per la coesione drenata

Le verifiche effettuate si riferiscono alla sezidresversale avente massima altezga#$.3 m (posta alla
progressiva PK 13+700). Detta sezione viene ideatienassociata alla stratigrafia della Zona 13, che
interessa le progressive dalla PK 20+345 alla PKLR0, essendo quella che rende minimo il coeffieien
di sicurezza (condizione piu sfavorevole).
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Per la stratigrafia di riferimento (Zona 13), calesiando anche il terreno stabilizzato a calcezatlio 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] | @caicolo [°] | € calcolo [KPA]
Stabilizzato 30 50 25 40
S 23 0 19 0
Sg 25 0 20 0
S 30 0 25 0

In accordo al 86.8.2 delle NTC 2008, il coefficertdi sicurezza minimo per le verifiche di stabilit&
opere in materiali sciolti e fronti scavo deve esg®ri a 1.1¢r), 0ssia deve essere verificata la seguente
diseguaglianza:

FS =11

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

3.1.1 CARICHI FERROVIARI

Per l'analisi di stabilita, & stato consideratosdvraccarico ferroviario di 40 kN/che deve essere
fattorizzato conyo=1.25 (v. Tabella 5.2.V NTC 2008). In condizionsrsiche, al carico accidentale é
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 sisrmieae modellata considerando, in luogo delle azioni
dinamiche, le azioni statiche equivalenti ovverozéostatiche orizzontali,fe verticali § per unita di
volume, di intensita pari al prodotto tra il pegesifico del corpoy sottoposto all’azione dinamica ed il
coefficiente sismico:

fri=7 -k forza orizzontale per unita di volume
fi=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=Ps* @na9=0.032

kv=10.5-k=+0.016

dove:

ama=0.135 [g] accelerazione orizzontale massima atiesHO

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

3.2 MODELLAZIONE

Il modello di calcolo elaborato fa riferimento aletado di analisi di Bishop. Detto metodo si fonda
sull'ipotesi che la superficie di scivolamento assimilabile ad un arco di circonferenza. Se ssittETa
la massa interessata dallo scivolamento suddimisadonci, il fattore di sicurezza pud essere esorén
termini di momenti generati dalle forze agenti sgsli conci rispetto al centro della circonfererstassa:

FS =
Mp

In cui Mr € il momento delle forze ribaltanti pari a

MR=T"

n
W; - sina;

i=1

Ms e il momento stabilizzante dato da

n

Mg = Z(C + g, - tang;) - Al;
i=1

dover eAl; sono rispettivamente il raggio e la lunghezza dedise del concio considerato (v. Figura 3-1).
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Nel metodo di Bishop si assume che le azioni agefiinterfaccia dei conci abbiano risultante
orizzontale, percio, se si esprime la resistenzhilitata T come un’aliquota della resistenza al taglio,
tramite il fattore di sicurezza FS (assunto ugualeuello dell'equazione generale), e si ricava N
dall’'equilibrio alla traslazione verticale, si ha:

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

Ne= cosa; - [1 + (tana; - tang;)/FS]

ottenendo:

FS — " [eAx; + (W, —u; - Axy) - tang;] - [1/M;(@)] o
i=1 Wi » sina;

con

M;(a) = cosa; - (1 + tanaiF:;angoi) [2]

Figura 3-1 — metodo di Bishop

Poiché il coefficiente di sicurezza FS comparelipsfja al primo membro, sia al secondo (per lages
di Mi(a)), € necessaria una procedura iterativa: si intredun valore di tentativo in [2] e se ne calcola un
nuovo mediante la [1], continuando fino a convergefgrado di approssimazione pari a 0.001).
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In conclusione, il metodo di Bishop trascura I'difio alla traslazione orizzontale del singolo cim

pertanto il risultato & necessariamente approssimitttavia, il confronto con le procedure rigorose

dimostra che I'errore commesso é di pochi puntc@etuali e, quindi, accettabile.

In Figura 3-2 e rappresentato il modello di calgabee sono visibili gli elementi caratterizzanti le
superfici di scivolamento: maglia dei centri, puttpassaggio imposti (crocette viola) e pianiaigenza

(linee rosse).

PRI

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 riassunti Tabella 3-2 L’analisi
allo SLU ha fornito il coefficiente di sicurezzamo (FS=1.1). In presenza di sisma, i coefficiatiti
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 rappriedenle 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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Poedete 0% %% SRS
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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

Tabella 3-3 —Tabulato

di calcolo inerente alla vefica di stabilita (SLU)
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Stabilita pendio
|
Simboli usati nella tabella dei risultati:

alfa = angolo alla baze del conclo n gradi

| = hmnghezza della base del concio

C = coesione alla base del coneio

fi = angolo d'attrite alla base del concie in gradi

Xg = ascissa del baricentro del concio

Tz = ordmata del baricentro del concio

b = braccio relativo al peso del concio

Peso = peso complessivo alla base

Peso 5+ = peso compleszivo alla base con sisma positivo (verso 1l bazso)

Peso 8- = peso complessivo alla base con sisma negativo (verso l'alta)

Pvert. = carico verticale complessivo agente sul concio

Press. = pressione di falda

Mztab = momento stabilizzante (attrito + cossione) in assenza di sizma

hstak SV+ = momento stabilizzante (athrito + coesione) con sisma positve (versoe Lalto)
histab V- = momento stabilizzante (attrito + coesione) con sisma negative (verso il basso)
Mstabk SO = momento stabilizzante (atirito + coesione) con solo sisma orizzontale
Dpeso = momento dovuto al peso n assenza di sisma

hpeso 3V+ = momento dovito al peso con sisma positive (verso 1'alte)

Mpeso SV- = momento dovuto al peso con sisma negative (verso il basso)

Mpeso 50 = momento dovuto al peso con solo sisma orizzontale

Unita di misura utihzzate nella tabella del nsultati: dal¥,cm

Caratteristiche del cerchio che comporta 1l mimmmo coefficiente di mourezza:
Ascissa del centro X = 464934
Ordinata del centro ¥ =2336.34
Baggio del cerchic R =333cm

Caratteriztiche della masza mteressata dallo zcrvolamento:
Volume = 614306 cme/cm

Peso =863 daMN/cm

Perimetro di scivolamento = 2014 cm

STABILITA' DEL PENDIO CON BISHOP

Cancio| _alfa 1 C] A =] ¥= b| Daso| Pvert| Prem. Mlstah Mpeso
1 485 32 0 1e| a4oze| Zooe| 60 0 0 [ 163 154
3| 4z8| 133 0] 1g| 4007] 1977 32 T 0 0 I782 3803
3 3a| 1m0 0] 1e| a1se| 1wa1| a0 15 [ [ 6361 ~6B64
4] 261 110 0] 18| 4286 1813 363 0 0 [ Tz “T457
H ISEE 0] 18| 4384 1810|265 ] 0 [ o713 7680
6] -12] o 0] 18] 4478 1ea@| 171 41 0 [ 13017 -T163
7| 53] o6 0] 1e| &574| 1053 76 53 0 0 15763 4107
B 13] o5 0] 1¢| <a6s| 1083 i) &4 0 [ 18162 1140
o] 78| o6 0] 19| 4763| 2019|114 ] 0 0 20352 8333

W] 1a5] o8 0] 1e| a4sse| Zoeo| 0w 52 [ [ 2473 17114
1 215 1 0] 18| 4os4| 2107 304 &9 0 0 4466 17164
12 285] 131 0] 18| sos8| 2170  a4me| 113 0 0 31267 47238
3] s8] 116 0] 18| s160| Fza4|  su 53 52 0 4076 54822
14 458 110 0] 19| s244| 2262 305 72 76 0 48121 88466
15| so4| 34| 04| 35| sie1| soer| a4l 14 15 [ 16081 18582
16| 57| 168| 04| 35| s342] 231s|  6es 0 [ 0 103277 112118
17| _76.1| 381 04| 35| 411 414 711 ] 20 0 126921 95821

2014 365 ] 363 511663 473433
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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:

alfz = angolo alla base del concio in gradi

1 = hinghezza dallz baze dal concio

C = coesione alla baze del concio

fi = angole datirito alla basze del concio in gradi

g = ascizsz del banicentro dal concie

Yz = ordinata del baricentro del concio

b = braccio relativo al peso del concio

Pezo = peso complesaivo alla base

Pezo 8+ = peso complessive allz base con sisma positrvo (verso il basso)

Pezo 8- = peso complezzivo alla base con sisma negatrve (verso l'alto)

Puvert. = canico verticale compleszivo agente sul concio

Press. = pressione di falda

Metah = momento stabilizzants (atirito + cossione) m assenza di slsma

Metab 8V+ = momento stabilizzante (attrito + coesions) con sizma positivo (verse I'alta)
Metak 8V- = momento stabilizzantes (afirito + coezione) con slzma negativo (verse il basso)
Metab 50 = momento stabilizzante (atirito + coesions) con solo sizma orizzontale
Mipezo = momento dovuto al peso in aszenza di slzma

Mpezo 5V+ = momento dovuto zl peso con sisma pesitive (verse l'alta)

Mpezo 5V- = momente dovato al peso con slsma negativo (verse il basso)

Mipezo 50 = momento dovuto al peso con sole slsma crizzontale

Unitd di misura ufilizzate nella tzbellz dei risulizti: dabem

Caratteriztiche del cerchio che comporta 1l minimo coefficianta di sicurezza:
Aspizza del cantro  H=434T7 B3

Crdinata del centre Y = 2600

Raggio dal cerchic R =533 em

Caratteriztiche della maszza mterszzata dallo servelamanto:
Vohome = 603030 eme'cm

Peso =333 dalV/em

Permmetro di seivolamento = 2082 cm

STABILITA' DEL FENDIO CON SISMA ORIZZ0ONTALE (Bishop)

Comcio | alfa 1 c il HE Ye b Pezp | Ewert | Press Dlstal B0 |  Mpeso B0
1] 441 16 0] 19| 3920] 19g@ [*E] 1 1] 1] [ -802
1] -386 130 1] o] 3904 B 534 10 1 1 4303 -5153
| 316 16 0 o] 4089 931 430 17 1] [1] SRET ]
4] -243 ] 1] o] 4187 a6 361 i 1] [1] B103 -T448
il -174 1 O] 18] 4285] 1BEE 262 26 1 [1] 8171 -G168
G| -108 o 0] 18] 4384] 1BR2 164 3l 1] 1] 10583 4607
1] 48 oe 1] O] #7 a17 [T 44 1 1 13555 -2134
] -1 17 1] o] 4533 933 13 ] 1 1 2489 F
9 0 13 1] o] 4548 B 1] 7 1] 1] 2148 151
1 26 i6 1] O] 4588] 193] 40 38 1 1 11559 2312
1 18 o6 1] O] 4868] 1983 130 i) 1 [1] LB2TE BRLD
1] 141 o2 [ o] 476 10M 216 T 1] 1] 11433 L5004

13| M6 103 O] 10] 4838 2071 311 ] 1 1 13804 14134
14] 274 107 0] 18] 4334 114 4046 28 1] [1] 14381 36244
il 354 140 1] O] 305E] 114 510 110 1 [1] 33368 37633
6] #1 138 0 0] 5160 1257 411 a7 13 1 35488 63748
7] 483 [ 1] o] 09| 081 [ 4 1 1] 1678 3073
18] 3533 147 04 35| 3253] 110 105 10 14 1 TE1E [
10] &34 220 Q4] 35| 3350] I3EE 781 49 13 1 24714 31978
0] TaE[ 215 04 33| 3M406| WM& B33 7 [ 1] Tl 11574
081 £33 0 471700 304684
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Tabella 3-5 — Tabulato di calcolo inerente alla véfica di stabilita (SLV sisma verticale)

Stabilita pendio

Simhboli usati nella tabella dei risultati:

alfa = angolo alla base del concio in gradi

1= hmghazza dallz base dal concio

C = coesione alla base dal concio

fi = angole dattrito alla base del concio in gradi

g = ascissa del bancentro del concio

Yz = ordinata del banicentro del concio

b = braceio relativo al peso del connio

Paso = pazo compleszivo alla base

Peap 5+ = peso complessrvo alla base con sizma posttrvo (verso 1l bazso)

Paszo §- = peso complazsivo alla base con sisma negative (verso I'alte)

Prert = carico verticale complessivo agente zul concio

Press. = pressione di falda

Nistab = momento stabilizzanta (atirito + coezione) n assenza di sisma

Metab SV4 = momento stabilizzante (athrito + coesiona) con sizma positive (verse l'alto)
Wiztak 3V- = momento stabilizzante (atfrito + coesione) con sizma negativo (varso il basso)
Metab S0 = momento stabilizzante (athrito + coesions) con solo sizma orizzontale
Wpaso = momento dovuto al pezo in assanza di sisma

Mpasa 3WV+ = momanto dovuto al peso eon sisma pesitive (verzo I'alto)

Wpaso 5WV- = momento dovuto al peso con sizma negative (verso i basso)

Mipasa 50 = momanto dovito al peso con solo sisma crizzontale

Umniti di mizura utiliz=ate nella tzbella dei nisultati: dall cm

Carattenistiche del cerchio che comporta 1l mmimo coefficients di sicurezza:
Aspizza dal cantre M =4347 83

Ordinata del centro ¥ = 2600

Razgic dal carchic F.=883om

Caratteristiche della massa mterazsata dallo seivolamento:
Vohoma = 03030 cme/em

Paso = 333 dall/em

Penmetro di seivolamento = 2082 cm

STABILITA' DEL FENDIO CON SIShiA VERTICALE (Bizhop)

Concip | 2ifa 1 [ i Mz Yz| Pewo| Peso| BPvert| Press || Matab EV+| Mpeso 5V+
5+ V-

1] 461 16 0f 100 3920] 1980 1 1 1 ] [s] 032
386 a0 [i] o 3004 966 10 [ 1] ] 4600 -3433
i 16 0 o 4080 931 17 16 1] 1] 014 -7808
-143 0 0 of 4187 306 1 ] 1] [ B181 -BD6T

il -174] 14 1] of 4283 T 16 13 1] 1] BET4 -5868

&1 -100 &7 1] ol 4384 Eo7 33 EM) 1] ] 10573 -3430

T oe [1] of #4711 917 44 4 1] [ 13760 -3150

H -1 17 Of 10f 4533[ 1933 ] [ 1] 1] I -133

o 1] 13 Of 19[ 4543[ 1938 7 T 1] [ 2183 [

of 26 [ild [i] Of 4583[ 193] EF] EFS 1] ] 11753 1531

1 il oe 0 Of 4568[ 1983 [ [ii] 1] ] 19310 1760

I 141 o 0 of 47a3| 10 73 il 1] [ 11871 15808

3] 6 i [1] Of 432[ 2071 1 T3 1] 1] 14301 15171

41 27 {7 1] Ol 4954[ I1M T a3 1] [i] 16083 35434

il 354 40 [1] of 30sE[ 114 112 108 1 0 E[¥E X

16 441 128 0f 10f =S160f 2257 104 100 13 1] 641 G3630
17| 483 [ of 10 =oef 1281 3 3 1 [ 115 ElE
18] 535 147 G4 3501 352531 110 i3 i 14 [i] K] GO5ET
10] &34 220 a 25| 3330| 186 [ [i 13 i 27330 31662
[ maE] 215 ] 25| M@ M 13 1 [ [ 6051 11712

B0 B0 B0 50 430841 105663




