COMMITTENTE:

JRE TE FERROVIARIA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ALTA SORVEGLIANZA:
‘ a
Pl 1741 FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
GENERAL CONTRACTOR:

Cepav due D>

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE DALLA
LEGGE OBIETTIVO N. 443/01

LINEA A.V. /A.C. TORINO - VENEZIA Tratta MILANO — VERONA
Lotto funzionale Brescia-Verona

PROGETTO ESECUTIVO

RI87-RILEVATO COLL. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000
RELAZIONE GEOTECNICA

GENERAL CONTRACTOR DIRETTORE LAVORI

Consorzio

Cepav due

Data: Data:
COMMESA LOTTO FASE ENTE TPODOC OPERA/DISCIPLINA PROGR REV
I [N|O|R 112 E E|2 R|B RiI'|8]7]|0|0 0|01
PROGETTAZIONE P
Rev. Descrizione Redatto Data Verificato Data Progettista Data é‘
Integratore )
)
A Emissione GUILARTE | 550719 A@!‘LO 22107119 LIANI 22107H9
G £
B 3.
C
|C|G. 751447334A File: |NOR12EE2RBR|87000O]A_]O.docx |
ok X Progetto cofinanziato
o Sl dalla Unione Europea CUP: F81H?1000000008

* 4k




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
=
Cepav due D> y
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Progetto Lotto Codifica Documento Rev.| Foglio
Doc. N. INOR 12 E E2 RB RI87 00 001 A 2di 51
INDICE
1. LISTA GENERALI DEI SIMBOLI ......cooiiiiiiiiiiieet ettt ettt et et et sb et s eaee st esbeenbeenneeas 4
2. INTRODUZIONE ....c.ooiiiiiiteet ettt sttt ettt sttt et et e e as e eb s et et e s bt eaaesan e sasesbeenbe e bt eaneeanenueensnennees 5
3. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTIO .....ccciiititiiteitiee ettt et sttt ettt ettt ebe e sbe et et st satesaeesueeneeeneeeas 6
3.1. INDAGINI INTEGRATIVE CAMPAGNA GEOGNOSTICA 2018-2019 ....cciiiiiiiiiiiiiiiiicicicie sttt 6
3.2 ELABORATI PROGETTUALIDI PLE. ..ottt et st s et 6
4. NORMATIVA DI RIFERIMENTO ..ottt ettt ettt ettt st she e b ettt st eotesae e sb e e be et e enteenteeaeesbeenseas 9
5. INDAGINI ESEGUITE ..ottt ettt ettt h e ettt e at e st e s he e e bt em et eae e eb e e st e bt e sbe e bt emeeestesaeenbeenaeeneeens 9
6. DESCRIZIONE STRATIGRAFICA ...ttt ettt ettt ettt b e bt et et e ateeaeeebae b e et e beeeeemeeeaes 10
7. CONDIZIONI DELLA FALDA . ..ottt ettt et ettt et et ettt et st et sat bt et ean et esenenbeenaeenneenneennenae 10
8. STRATIGRAFIA DI PROGETTO....c..cooiiiiiiiieiieiteeiteteeest ettt ettt sttt et s et st s sae et et sanesaneneen 10
9.  PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO DI FONDAZIONE .........coiitiiiiiiiiiiiteeitertee ettt 11
10. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI RILEV AT .....coiiiiiitiititentteteeeteeie ettt st e 14
11. PROBLEMATICHE LEGATE AL SISMA .....oiiiiitiitet ettt ettt ettt et sttt et et st b et sae e e 17
11.1. DEFINIZIONE DEL SISMA DI PROGETTO.....cocutiitiiitiitettetestte ettt ettt ettt ettt e s 17
11.2.  VALUTAZIONE DELLA MAGNITUDO ...ttt ettt sttt ettt et e b ene et saee e 18
11.3.  STABILITA DEL SITO IN CONDIZIONI SISMICHE ..........coivmiiiieieeeeeeeeeeeeeee e seseenneneen 19
12. VERIFICHE DI STABILITA’ DI CEDIMENTO E DI CAPACITA PORTANTE DEI RILEVATI .......c.coovvovvivreene. 20
12.1. VERIFICHE DI STABILITA .....oitttiitititeitetententet ettt ettt ettt b bt ebesae sttt et e bt shes bt b et e bbbt b et et s b e st ebesbebeebesaene e 20
12.2. STIMA DEICEDIMENTI.....ecuiiiiiititiiuietetetenteete st ettt et e st e b saeeutentesaesae st e besue e st et essesaes b et e sa e bt esteseennesaenbesaeeuesaeennensensen 24
12.3. VERIFICA DI CAPACITA PORTANTE .....ccoouiiiuiitiieniniiteeeett sttt ees ettt s s e et bt sae e s s bt b et s et se et se e seenesaeneene 30
12.4.  DEFINIZIONE DEI PIANI DI POSA......ccutiuiiiiitiiiiitiiiieiete ittt ettt ettt s et sae e b et sa e st s a et nseaennes 31
12.5.  VALUTAZIONE DELLA PERMEABILITA DEL TERRENO PER IL CALCOLO DI OPERE DI SMALTIMENTO .....cccoceverueeurennennen 31
14. TOMBINI O PICCOLI MANUFATTI DI ATTRAVERSAMENTO ..ottt 32
14.1. PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO DI FONDAZIONE .......ccctieutiniietienieeuenneentenueenueeseenteesessnesseensnenseenneessesssesnnennes 32
14.2.  CONDIZIONI DELLA FALDA........couiiuiiiiiiiti ittt ittt ettt s s et st sa bbb sa e ene e e 32
14.3. SOLUZIONI PROGETTUALI .....outiuiiitetentetenteete sttt et eateste st saeeut et oo sae e besaeeb e eseessesseseesesaeebeesteneesesaesbesaeeue st ennennensen 32

14.4.  CALCOLO DELLA CAPACITA’ PORTANTE ....uvvviiiiiiiiiteeieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeetaaaeeeeesseessmsseseeesseesasssessessessssseeesessenanereseeeseenans 33




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due v> —4
PV 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio

Doc. N. INOR 12 E E2 RB RI87 00 001 A 3di51
14.5.  STIMA DEI CEDIMENTI ATTESI E DELLE COSTANTI DI SOTTOFONDO .......cueiiieiiieiiurreeeeeeeeeiirereeeeeeeeieisereeseeeesiessneeeeeeenans 33
14.6. CALCOLO DELLE SPINTE SUIMURL......cceitttuureeeeeeiiiittreeeeeeeeeeeureeeeeeeeeeiisseseeseeeesiisssesseessessisssessseseessissssseeseeessssssseseeeennns 41

15, BIBLIOGRAFTA ... ettt e bbb 51




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> 4
PV 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Doc. N.

INOR 12 E E2 RBRI87 00 001 A

Progetto Lotto Codifica Documento Rev.

Foglio
4di 51

eS|
»
I

OCR =
Nspt =
CPT =
CPTU =

S Ch

LISTA GENERALI DEI SIMBOLI

Peso dell’unita di volume totale

Peso di volume efficace del terreno
Indice di plasticita

angolo di attrito interno

Rapporto di Poisson

Modulo di Young

Modulo non drenato

Modulo confinato

Modulo edometrico

Resistenza al taglio non drenata
Coesione in termini di tensione efficace
Fattore di sicurezza

Tensione di preconsolidazione
Capacita portante ammissibile
Profondita del piano campagna
Coefficiente di spinta a riposo
Coefficiente di spinta attiva

Grado di sovra consolidazione (GSC)
Numero di colpi/30cm (Standard Penetration Test)
Prova penetrometrica statica

Prova penetrometrica statica con piezocono

Resistenza di punta del penetrometro statico




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA
Y & ]

Pl ;741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Doc. N.

Progetto Lotto Codifica Documento
INOR 12 E E2 RB RI87 00 001

Rev.

Foglio
5di 51

2. INTRODUZIONE

La presente relazione geotecnica ha per oggetto il rilevato denominato RI87, compreso tra la pk 107+684
e la pk 109+134 della Linea AV/AC in affiancamento alla linea storica.

L’opera ricade nel comune di Calcinato (BS).

Nel presente documento vengono analizzate le problematiche connesse con:

- la stabilita globale del rilevato

- la capacita portante del rilevato

- 1 cedimenti del rilevato indotti dalla costruzione ed il loro eventuale decorso nel tempo (se

significativo ai fini progettuali)

- il richiamo a criteri per il calcolo di opere minori comprese nella WBS in esame

Nella tratta in esame sono previsti rilevati con sezione avente le seguenti caratteristiche geometriche:

- larghezza in sommita circa 13 m;

- pendenza delle scarpate 2 (verticale): 3 (orizzontale);

- altezza massima Hmax circa 3 m.

Per 1 dettagli geometrici si rimanda al profilo ed alle sezioni riportate negli elaborati grafici citati tra i

riferimenti.
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3. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO
3.1. Indagini integrative campagna geognostica 2018-2019
CODICE DESCRIZIONE
INOR [ 11|E]E2][P[5]GE]00 001 | PLANIMETRIA UBICAZIONI INDAGINI GEOGNOSTICHE INTEGRATIVE 2018-DA KM 105+700 A
KM 1114200
NOR [11|E[E2[P|5]GE]00 002 | PLANIMETRIA UBICAZIONI INDAGINI GEOGNOSTICHE INTEGRATIVE 2018-DA KM 1114200 A
KM 115+960
INOR [ 11 |E[E2[R|O]GE {00 001 | INDAGINI GEOGNOSTICHE INTEGRATIVE 2018-RELAZIONE TECNICO-ILLUSTRATIVA

3.2

Elaborati progettuali di P.E.

CODICE

DESCRIZIONE

TAVOLA 2

INOR |12 |E|E2| R |O|RI|87|0 001 | RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - RELAZIONE TECNICA GENERALE

P P I I I P 1 [ S 002 | R187 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - RELAZIONE DI CONFRONTO
P.D./P.E.

INOR |12 |E|E2| R |[B|RI|87|0 001 | RIS7 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - RELAZIONE GEOTECNICA

INOR |12 |E|E2| F |6 |RI|87|0 001 | RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PROFILO GEOTECNICO

S O A I I I I 001 | R187 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA STATO DI FATTO -
TAVOLA 1

wor |12l eleal e [7 1 rilsr o 002 | Ri87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA STATO DI FATTO -

INOR|[12 |[E|E2| P |8 |RI|(87|0

001

RI87 - RILEVATO COLLEG
TAVOLA 1

. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA DI PROGETTO -

RI87 - RILEVATO COLLEG.

QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA DI PROGETTO -

TAVOLA 1

INOR|[12 |[E|E2| P |8 |RI|(87|0 002 TAVOLA 2

worl121ele2lplslrils7lo 003 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA DI PROGETTO -
TAVOLA 3

worl121Ele2lplslrils7lo 004 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA DI PROGETTO -
TAVOLA 4

wor |12l elealplslrils7lo 001 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA IDRAULICA -

INOR|[12 |[E|E2| P [8 |RI|(87|0

002

RI87 - RILEVATO COLLEG
TAVOLA 2

. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA IDRAULICA -

RI87 - RILEVATO COLLEG.

QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA IDRAULICA -

TAVOLA 2

INOR|[12 |[E|E2| P [8 |RI|(87|0 003 TAVOLA 3

worl12 1 ele2lplslrils7lo 004 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA IDRAULICA -
TAVOLA 4

worl 121l El7 | rils7lo 001 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PROFILO LONGITUDINALE -
TAVOLA 1

wor |12l eleal e l71rils7]0 002 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PROFILO LONGITUDINALE -

INOR|[12 [E|E2| R [ I |RI|87|0

001

RI87 - RILEVATO COLLEG.

QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - RELAZIONE IDRAULICA

INOR[12 [E|E2 | W |9 |RI|87|0

001

RI87 - RILEVATO COLLEG.

1

QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
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CODICE DESCRIZIONE
INOR | 12 22 wlolrilsy 002 F2(|87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 22 wlolrilsy 003 §|87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 2 wlolrilsy 004 Z|87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 22 wlolrilsy 005 §|87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 22 wlolrilsy 006 2|87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 22 wlolrilsy 007 F7(|87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 22 lwlolrilsy 008 :l87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 22 wlolrilsy 009 F9(|87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - SEZIONI TRASVERSALI - TAVOLA
INOR | 12 2208 l|8lrils7 001 gli;)(»zRngn\‘/lA-'L?( i(gl;igngégs_E(—;:\F/{éAE(’:\lgEARr; 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10345 - TOMBINO
INOR | 12 2218 lz!lrils7 001 lelggx-zR(lJler:]/é'l;,OK ig;tl;ngQogs_EA?\’(A/ﬁ-(r:UDQPK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10345 - TOMBINO
INOR | 12 2208 |8lrils7 002 FZ“CS)Z)X-ZR[ljlen\:A_-II;OK iglg_iggs’%gs_E(—zi\F/{éAE(’:\l??Rr: 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10344 - TOMBINO
INOR | 12 02l elzlrilsy 002 gli;x»zR(lJler\T:é'L?( i(gg-l;223%g5_EAAR\’<A/2$UDQPK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10344 - TOMBINO
INOR | 12 22l plzlrilsy 001 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10345 - IN10344 - TOMBINI
2.00X2.00m - PK 107+952,00 E PK 108+063,00 - PLANIMETRIA DI SISTEMAZIONE IDRAULICA
INOR | 12 2l elslrilsy 003 gli;)(»zRngn\‘/lA-'L?( i(glg.i§§4%(Bjs_E(—;:\F/{£AE(’:\l$EARI;’L( 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10343 - TOMBINO
INOR | 12 2218 lz!lrils7 003 lelggx-zR(lJler:]/é'l;,OK iglg-_l;ggAl'QOgS_EX;\,(A/ﬁ-?UDQPK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10343 - TOMBINO
INOR | 12 2208 l8lrils7 004 gli;)(»zRngn\‘/lA-'L?( i(glg.iigeggs_E(—;:\F/{éAE(’:\lgEARr; 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10342 - TOMBINO
INOR | 12 02l elzlrilsy 004 gli;x»zR(lJler\T:é'L?( i(ggiiﬁeggs_EAAR\’(ﬂ/ﬁguDQPK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10342 - TOMBINO
INOR | 12 22l plzlrilsy 002 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10343 - IN10342 - TOMBINI
2.00X2.00m - PK 108+334,00 E PK 108+496,50 - PLANIMETRIA DI SISTEMAZIONE IDRAULICA
INOR | 12 2l el8slrilsy 005 gli;)(»zRngn\‘/lA-'L?( i(glg.isngégs_E(—;:\F/{éAE(’:\lgEARr; 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10346 - TOMBINO
INOR | 12 22lelz!lrilsy 005 lelggx-zR(lJler:]/é'l;,OK iglg.tl;ngQogs_EA?\’(A/ﬁ-(r:UDQPK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10346 - TOMBINO
INOR | 12 2208 |8lrils7 006 gli;)(»zRngn\‘/lA-'L?( i(glg.ig?sfégs_E(—;:\F/{éAE(’:\lgEARr; 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10341 - TOMBINO
INOR | 12 2218 lz!lrils7 006 lelggx-zR(lJler:]/é'l;,OK iglg_-l;légiQogs_EA?\’(A/ﬁ-(r:UDQPK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10341 - TOMBINO
INOR | 12 22l plzlrilsy 003 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - IN10346 - IN10341 - TOMBINI
2.00X2.00m - PK 108+702,00 E PK 108+853,00 - PLANIMETRIA DI SISTEMAZIONE IDRAULICA
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CODICE DESCRIZIONE

RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - TOMBINI 2.00x2.00 -

INOR[12 [E|E2| C |[L|RI(87|0 001 RELAZIONE DI CALCOLO

RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - TOMBINI 2.00x2.00 - ALLEGATO
INOR | 12 \EE2) C | LRI 8710 002 ALLA RELAZIONE DI CALCOLO — TABULATI DI CALCOLO
wor |12l eleale |7 rils7 0 001 F2{I87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA PPSS TAVOLA 1 DI
worl121ele2lpl7 ! rils7lo 002 RI87 - RILEVATO COLLEG. QBSE-AV/AC DA PK 107+684,000 A PK 109+134,000 - PLANIMETRIA PPSS TAVOLA 2 DI

2
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4. NORMATIVA DI RIFERIMENTO
- UNIEN 1998-5:2005 (Eurocodice 8): “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

— Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

- D.M. Min. IL. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;
- CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 Istruzione per I’applicazione delle «Nuove norme

tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

S. INDAGINI ESEGUITE

I sondaggi e i pozzetti ubicati nei pressi dell’opera in esame e presi in considerazione per la
caratterizzazione geotecnica del sito sono riportati nella Tabella 5-1.

Si sono considerate tutte le campagne geognostiche disponibili dal 1992:

- AS-——-
- XA202----
- -S--

- -SN---
- -PZ---
- WBS ---

- Campagna di indagine CEPAVDue 1992-1994
- Campagna di indagine Italferr 2001-2002
- Campagna di indagine Italferr 2001-2002

- Campagna di indagine CEPAVDue 2004
- Campagna di indagine CEPAVDue 2004
- Campagna di indagine CEPAVDue 2018

Nel corso dei sondaggi sono state effettuate prove penetrometriche SPT, prelevati campioni

rimaneggiati.

Sondaggio, pozzetto

355409

3SS046

3SS047

3SS048

3SS043

Tabella 5-1
Sondaggio, pozzetto Sondaggio, pozzetto
3SS044 3PZ7032
3SN045 3SS051
3PZ029 XA202R122
3PZ030 RI87 PZE 001 2018
3PZ031 3SN052

(*) sondaggio non presente nel profilo stratigrafico in quanto esterni all’area di intervento ma considerato solo ai fini della

definizione della quota di falda

Per I’ubicazione dei sondaggi si faccia riferimento al profilo geotecnico citato tra i riferimenti.
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6. DESCRIZIONE STRATIGRAFICA
Le stratigrafie dei sondaggi presi in considerazione mostrano, per gli orizzonti d’interesse ai fini della
costruzione dell’opera in oggetto, una prevalenza di ghiaia e sabbia in diverse frazioni percentuali.
Lo spessore dello strato vegetale superficiale ¢ mediamente dell’ordine di circa 0.5 m di profondita da
p.c..
7. CONDIZIONI DELLA FALDA
Dai dati relativi alle quote della falda, il livello massimo ¢ stato rilevato a quota +110.07 m s.L.m.m.,
facendo conservativamente riferimento al piezometro 3SN052, esterno al tratto in esame e pertanto non
riportato sul profilo geotecnico.
La quota minima del p.c. ¢ dell’ordine di circa 132 m s..m.m.; pertanto la falda ¢ da ritenersi non
interferente con il rilevato in oggetto, sia in fase di costruzione che in esercizio.
Per ulteriori dettagli si rimanda al profilo stratigrafico citato tra 1 riferimenti.
8. STRATIGRAFIA DI PROGETTO

Sulla base della descrizione stratigrafica riportata nel Capitolo 6 si assume la stratigrafia di progetto
riportata nella Tabella 8-1.

Tabella 8-1
Profondita da | Profondita a Nspr
Strato Descrizione
(m da p.c.) (m da p.c.) (colpi/30cm)
1 0.0 ~0.5 Terreno vegetale/agrario
Ghiaia / Sabbia
2 ~0.5 40 con locale presenza di frazioni >60
limose

La stratigrafia ¢ rappresentata nel profilo geotecnico citato tra i riferimenti.
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9. PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO DI FONDAZIONE

Risultando i terreni in esame prevalentemente a grana grossa le caratteristiche geotecniche dei terreni
sono valutate sulla base dell’interpretazione dei risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT e
delle analisi granulometriche effettuate sui campioni.

I parametri geotecnici caratteristici da introdurre nelle analisi di dimensionamento e verifica, secondo
quanto riportato nei documenti relativi ai criteri di calcolo delle varie opere, sono riassunti nella Tabella

9-1.

Tabella 9-1
Parametri Strato 2
v (kN/m?3) 19.0
€max = €min -
D (%) >60
o () 37
doperativo(°)? 36
e () 35
Ko 0.5
GSC >1 in superficie
Vs (m/s) @ 250700
200°000+-600°000
interpolabile da un’espressione del tipo:
Go (kPa)® 350°000- (p’/100)°3
con p’ = pressione litostatica efficace media
Simbologia:
Y = Peso di volume;
D, = Densita relativa;
Op = Angolo di attrito di picco;
Doperativo = Angolo di attrito operativo;
dcv = Angolo di attrito a volume costante;
ko = Coefficiente di spinta del terreno a riposo;

GSC = Grado di sovraconsolidazione meccanico;
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Vs = Velocita delle onde S;
Go = Modulo di taglio a piccole deformazioni.
Note:

()= Parametro significativo solo per la caratterizzazione del terreno

@ = Per la valutazione delle spinte delle terre sulle opere di sostegno e per le verifiche di stabilita globale

@)= Per le verifiche allo scorrimento e di capacita portante

@ = La velocita delle onde S ¢ determinata in base ai valori Nspr (Ohta & Goto N. (1978), con f,=1.3 f,=1.45)

®) = In prima approssimazione, i moduli elastici operativi da utilizzare nel calcolo delle opere con metodi lineari,
che ricorrono alla teoria dell’elasticita, sono:

- G =1/10-Gy, con G, valutato assumendo k = k, — rilevati

- G =(1/5+1/3)-Go, con G, valutato assumendo k = k, — fondazioni dirette e opere di sostegno

- G = 1/3:-Gy, con G, valutato assumendo k = k, — nella valutazione dei cedimenti verticali dello
scatolare (con approfondimento maggiore a 3+4m) tenendo conto del fatto che le fondazioni del
manufatto di attraversamento lavoreranno in regime di ricarico.

Nella determinazione di parametri sopra riportati, si ¢ operato come segue:

Orizzonti granulari

D: ¢ stimata da Npt, secondo quanto suggerito da Cubrinowski &, Ishihara K. (1999):
D = Nl ) (emax — emin)l.7

[98kPa 60 %
r 9 Nl = NSPT G‘V x [780/0] ¢ con (emax

seguente Figura 9-1, sempre tratta dal citato riferimento.

con — e, ) stimato dalla

1 T
Silty Sands, Clean Sands
¢ and Gravels
I — Table 2. Typical values of the void ratio range for silty sands, clean
081 * = Sds s (F, = 2030 %) sands and gravels
o . ™ 10-20 %)
M
° . F, P,
. o Soil type b, o ¢ €nax = Cain
o6l [E[¢ ANEE .° @90 |° o (%) (%)
5 \ a JUENESEIS——
b3 Silty soils 40-80 <5 >0.70
of Silty sands 20-30 <5 0.60-0.70
o4r 13 " 10-20 <s 0.50-0.60
Clean sands ” 5-10 <5 0.45-0.55
(Miura et al., 1997)
3 Clean sands <5 <5 0.30-0.50
02 Sommis s Gravelly sands <10 15-35 0.30-0.40
B Natural sand samples Gravels <5 S0-85 0.20-0.30
Reconstituted sand samples - — ot
0 Fines: D<0.075 mm; Gravel: D=2.0 mm.

n "
0.1 1

Mean grain size, Dy,

(mm)

Figura 9-1

L’ angolo d’attrito di picco ¢ quindi valutato, in accordo con Bolton (1986), come

¢P = ¢cv +A¢

Con A¢ valutato dalla Figura 9-2.
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D%
Figura 9-2: modificata da Fleming et al (1992)
Avvertenza:

In accordo con quanto richiesto dalla Normativa Italiana agli SLU, tutti 1 valori dei parametri di
resistenza sopra indicati sono da intendersi come valori caratteristici. Pertanto, ai fini delle verifiche nei
confronti degli stati limite di collasso di volta in volta rilevanti (EQU, STRU, GEO HYDR), a tali valori
caratteristici vanno applicati gli opportuni fattori di sicurezza parziali da selezionare a seconda della
combinazione (approccio di progetto) selezionato. Ad esempio, ove si consideri la verifica a capacita
portante (GEO) si dovra di regola considerare la combinazione A2+M2+R2: nel caso in cui si caratterizzi
la resistenza tramite 1’angolo d’attrito, il valore di progetto (design) di questo parametro dovra essere
determinato applicando un coefficiente di sicurezza parziale 1.25 sulla tangente dell’angolo d’attrito

caratteristico: ossia

¢a’ = arctan (tan (¢x”) /1.25)
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI RILEVATI

I materiali previsti per la realizzazione dei rilevati (terre qualificate con frazione a prevalenza ghiaiosa
e frazione fine ridotta per le categorie UNI 10006), presentano un peso di volume nelle condizioni
sciolte, ossia in fase di scavo e trasporto, dell'ordine di 15-16 kN/m? cui corrisponde un indice dei
vuoti emax dell'ordine di 0.70 (porosita dell'ordine del 40%). Inoltre, grazie a una fortissima
compattazione, nello strato piu addensato possibile, possono aversi densita dell'ordine di 20-21
kN/m? cui corrisponde un valore di indice dei vuoti emin = 0.35 circa. Pertanto, per un terreno come
quello che si prevede di impiegare, si potra assumere, mediamente un valore emax- €min dell'ordine di
0.35 (in accordo con i dati di letteratura per terre di tale composizione).

E possibile quindi calcolare il peso specifico al variare dell'indice dei vuoti (o della porosita) e, grazie
al rapporto emax- €min assunto cautelativamente pari a 0.40, stimare la densita relativa caratteristica.

Gs 2.65

emax-emin 0.4

e n vd [kN/m?3] Dr (ID)
0.70 0.41 15.59 0%
0.65 0.39 16.06 13%
0.60 0.38 16.56 25%
0.55 0.35 17.10 38%
0.50 0.33 17.67 50%
0.45 0.31 18.28 63%
0.40 0.29 18.93 75%
0.35 0.26 19.63 88%
0.30 0.23 20.38 100%

Si osserva che se si ottiene, per compattazione un peso specifico dell'ordine di 18.5, 20 kN/m?, ¢
possibile assumere valori di Dr compresi tra il 70% e il 100%. Esperienze fatte da CepavDue sulla
Treviglio Brescia confermano valori del genere.

Nota la densita relativa Dr, € possibile stimare I'angolo d'attrito caratteristico di picco (in condizioni
di stato piano delle deformazioni), partendo da un'assunzione ragionevole per 1'angolo di attrito allo
stato critico basandosi sulla classica proposta di Bolton (1986).

I valore di ¢'crit (o ¢'cv) puo essere assunto pari a 32°, per materiali che usualmente verranno
impiegati allo scopo (vedi Figura 10-1). Si noti che tale parametro dipende dalla composizione
granulometrica, mineralogia e forma dei grani e puo essere determinato tramite prove di laboratorio.

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
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T T T
44 = -
42 = - Name dgo: dyo: €amin €max Deic Reference
- mm mm
40 = % x - Brasted river 0-29 012 | 047 0-79 | 32:6 | Cornforth (1964, 1973)
° leassol‘marine 011 0-003 | 0-57 1-18 | 344 | Cornforth (1973)
38 g - Mersey river ~02 201 049 0-82 | 320 | Rowe (1969)
\ % % Rowe & Barden (1964)
° Monterey no. 20 ~03 ~0-15 | 057 0-78 | 369 | Marachi, Chan,
@ 36 - \ 1 Seed & Duncan (1969)
o e x Monterey no. 0 =05 =03 057 0-86 | 370 | Lade & Duncan (1973)
34 Py - Ham river 025 016 | 059 092 | 330 | Bishop & Green (1965)
\ [ Leighton Buzzard 14/25 085 065 0-49 079 | 350 | Stroud (1971)
‘, ‘ Welland river 014 010 | 062 0-94 | 350 | Barden et al. (1969)
32= . B Chattahoochee river 047 [ 021 | 061 | 1:10 | 32:5 | Vesic & Clough (1968)
L4 Mol 021 0-14 | 0:56 0-89 | 32:5 | Ladanyi (1960)
30 = .\. -1 Berlin 025 011 0-46 0:75 | 33.0 | De Beer (1965)
— Guinea marine 041 016 0-52 090 | 33-0 | Cornforth (1973)
28l o Portland river 036 023 | 063 1-10 | 36:1 | Cornforth (1973)
Glacial outwash sand 09 015 | 041 0-84 | 37-0 | Hirschfield & Poulos (1964)
| | i Karlsruhe medium sand 038 020 | 054 0-82 | 340 | Hettler (1981)
26 = Sub Sacramento river 022 015 | 061 1:03 | 33-3 | Lee & Seed (1967)
WJ Angﬂ i‘éﬂ Sk, [ Fiounded J el Eoundid Ottawa sand 076 | 065 |049 | ~08 | 300 | Lee & Seed (1967)
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

Roundness (R)

Figura 10-1 : valori indicativi di ocy , Youd (1972) (sinistra), Bolton (1986) (destra)

L'effetto della densita che incrementa la resistenza grazie alla dilatanza viene introdotto attraverso un
incremento dell'angolo d'attrito (rispetto al valore critico), secondo 1'espressione

{ﬁ:nax - q‘)::til = O'Swmax = SIRO

dove IR ¢ dato dalla seguente espressione, funzione della densita relativa (chiamata ID ed espressa
non in valori percentuali) e della componente isotropa del tensore degli sforzi efficaci p' espressa in
kPa.

Ip=1I5(10—Inp)—1

Si noti che al crescere di p' I'effetto della dilatanza sulla resistenza complessiva decresce. Assumendo
nel caso in esame un valore di p' pari a circa 200 kPa, si puo avere una stima ragionata degli angoli
d'attrito attesi, al variare della compattazione.

vd d'max- ¢'crit

e n [kN/m3]  Dr(ID) IR (Plane strain)  ¢'max
0.70 0.41 15.59 0% 0.00 0.00 32.00
0.65 0.39 16.06 13% 0.46 2.31 34.31
0.60 0.38 16.56 25% 0.93 4.63 36.63
0.55 0.35 17.10 38% 1.39 6.94 38.94
0.50 0.33 17.67 50% 1.85 9.25 41.25
0.45 0.31 18.28 63% 2.31 11.57 43.57
0.40 0.29 18.93 75% 2.78 13.88 45.88
0.35 0.26 19.63 88% 3.24 16.19 48.19
0.30 0.23 20.38 100% 3.70 18.51 50.51

0.25 0.20 21.20 113% 4.16 20.82 52.82
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Con valori di peso specifico superiori a 18 kN/m? abbiamo angoli d'attrito di picco compresi tra 46 ¢
52°. At fini di una stima cautelativa dell'angolo d'attrito caratteristico, possiamo quindi ipotizzare un

valore medio lungo I’ipotetica linea di rottura compreso tra 43 e 47°.

Pertanto, ai materiali di rilevato verranno assegnati i seguenti valori dei parametri geotecnici di

calcolo.

Materiali appartenenti ai gruppi Al, A2:

- yt=20 kN/m® = peso di volume del materiale compattato

- @ = 43° = angolo di attrito “di calcolo” convenzionalmente adottato per le verifiche di

stabilita globale del materiale compattato

- o’ =40° = angolo di attrito “di calcolo” convenzionalmente adottato per la determinazione

delle  spinte a tergo delle spalle dei viadotti

- @’ =35°=angolo di attrito “di calcolo” convenzionalmente adottato per la determinazione

delle spinte a tergo dei muri di sostegno e sottoscarpa

- E’ =40 MPa = modulo di Young del materiale compattato

- v’ =0.2 =rapporto di Poisson del materiale compattato

Resta inteso che, in sede costruttiva, sara necessario qualificare i materiali che intende impiegare, al
fine di dimostrare che le loro caratteristiche corrispondano a quanto previsto nei calcoli.
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11. PROBLEMATICHE LEGATE AL SISMA

11.1. DEFINIZIONE DEL SISMA DI PROGETTO

Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pyr in funzione dello
stato limite considerato.

La vita nominale (V) dell’opera ¢ stata assunta pari a 100 anni. La classe d’uso assunta ¢ la III.

11 periodo di riferimento (Vr) per 1’azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale:
Vr = Vn-Cy = 150 anni

I valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare
I’azione sismica agente ¢:

Pvr(SLV) =10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:

Tr(SLV) = -Vg / In (1-Pyg) = 1424 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’ Allegato B della norma,
¢ possibile definire i parametri che caratterizzano il sisma.

Comune di Calcinato (BS)

ag accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di
categoria A, espressa come frazione dell’accelerazione di | 0.230 g
gravita;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro 2476
in accelerazione orizzontale ]

T*. periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro 0.281 s
in accelerazione orizzontale ]

Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica Cat B 1.173

St coefficiente di amplificazione topografica 1.000

Per la definizione della categoria di sottosuolo si ¢ fatto particolare riferimento ai risultati ottenuti
dalle prove SPT, dalle quali si ottengono valori di Nspr,;30 > 50, a cui ¢ associata la categoria B “Rocce
tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti,
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Nspr 30
> 50", come definito nella normativa NTC2008.

L’ accelerazione massima risulta quindi: amax(SLV) = 1.173x0.230g = 0.270 g
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11.2. VALUTAZIONE DELLA MAGNITUDO

Al fine della valutazione della stabilita del sito in condizioni sismiche, oltre alla massima
accelerazione, occorre stimare la Magnitudo attesa.
A questo proposito, ¢ possibile riferirsi ai dati predisposti dall’INGV, (http://essel-gis.mi.ingv.it/) che

costituiscono la base sulla quale sono state definite 1 livelli di sismicita recepiti dalla legge.

A questo riguardo, per il sito in esame (Figura 11-1) nella Figura 11-2 sono rappresentati in forma

grafica i contributi specifici di Magnitudo-distanza alla pericolosita sismica con TR = 2475 anni.

Poiché tale periodo di ritorno € maggiore di quello associato allo stato limite considerato nel progetto

(SLV, Tr=1424 anni) i valori di Magnitudo qui indicati sono coerenti con 1 valori di amax.

Prevalgono contributi di terremoti caratterizzati da Magnitudo comprese tra 4.5 e 5.0, valori che
possono essere adottati nelle verifiche di stabilita del sito.
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Figura 11-1: estratto mappa sismica INGV (Comune di Calcinato)
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contributo perc. alla pericoloista

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza
del 2% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 45.446, lon: 10.4291, ID: 12500)
Comune di Calcinato (BS)

®3.5-4.0
H4.0-4.5
E4.55.0
HW5.0-55
E5.5-6.0
B 6.0-6.5
5 6.5-7.0
§7.0-7.5
7.5-8.0
18.0-8.5

8.5-9.0

Distanza in km

Figura 11-2: Contributi specifici magnitudo-distanza alla pericolosita sismica (Comune di Calcinatp)

11.3.

STABILITA DEL SITO IN CONDIZIONI SISMICHE

Le misurazioni della profondita della falda evidenziano soggiacenze superiori a 15 m da piano
campagna; pertanto, in accordo al punto 7.11.3.4.2 di NTCO08, la verifica a liquefazione puod essere

omessa.
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12. VERIFICHE DI STABILITA’ DI CEDIMENTO E DI CAPACITA PORTANTE DEI RILEVATI
12.1. Verifiche di stabilita

Criteri di analisi

Le analisi sono condotte con il modulo VSP del software Paratie Plus 2018 (CeAS srl), attraverso il
quale le verifiche sono effettuate secondo il noto metodo all’equilibrio limite (LEM), il quale si fonda
sull’individuazione di una porzione di terreno instabile mobilitata lungo di una potenziale superficie
di scorrimento. Il metodo suddivide la regione di terreno mobilitata in conci verticali compresi tra la
sommita del terreno e la superficie di scorrimento; il coefficiente di sicurezza associato ad una
superficie ¢ calcolato imponendo le condizioni di equilibrio, nelle quali vengono introdotte le
resistenze offerte del terreno affette da tale coefficiente di sicurezza.

In particolare, si fa riferimento al metodo di Bishop.

Per quanto concerne 1 parametri geotecnici assunti, si fa riferimento ai valori riportati al paragrafo 9
per il terreno di fondazione ed a quelli contenuti nel paragrafo 10 per quanto attiene il rilevato.

Criteri di verifica

Per le verifiche di stabilita della scarpata si fa riferimento alle NTCO8, constatando che sia rispettata
la condizione:
Ed<R4q
Dove:
Eq ¢ il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Ry ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche di stabilita del rilevato sono state effettuate secondo 1’ Approccio 1 — Combinazione 2
(A2+M2+R2) (NTCO8 6.8.6 ¢ 7.11.6) tenendo conto quindi dei seguenti coefficienti parziali:

Tabella 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni,

CARICHI EFFETTO c“"{“““—'m“ EQU (AT} (A2
Parziale STR GEQ
T 0 )

: Favorevole LX) 1.0 1.1

Permanent Yo
Stavorevole 1.1 1.3 1.0
. Favorevole 11,0 i (i

Permanentt non strutturali Yoo
Sfavorevale 1.3 L3 1.3
s ; Favarevole 0.0 0.0 .0

Wariabili = 'fl'-.ﬁ
Sfavarevale L5 1.5 1.3

(1) MNel cazo in cul 1 carichi permanenti non strotturali (ad es. i carichn permanenti portati) siang compiutansents

defimiu, =i potranne adottare gh stesst coellcient validi per le aziond permanenti.
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per | parametri peatecnici del terrena
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1} (M2}
APPLICARE IL PARAZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE fu
Tangente dell angolo di tan i, e 1.0 1,25
rexistenza al taglio
Coesione efficace [ ¥ 1.0 1.25
Resistenza non drenata Co Yoy 1.0 1.4
Peso dell unita of volume ¥ ya 1.0y L.

Il coefficiente parziale per le verifiche di sicurezza di opere in materiali sciolti e fronti di scavo ¢ pari
ayr = 1.1. In accordo con il manuale di progettazione — corpo stradale di RFI, paragrafo 3.8.1.3.4.3,
per le azioni sismiche si assumono coefficienti parziali sulle azioni pari a 1 e il coefficiente di
combinazione y per il carico variabile da traffico stradale a 0.2.

Gli effetti dell’azione sismica sono stati analizzati con il metodo pseudostatico, rappresentando
I’azione sismica con un carico statico equivalente costante nel tempo e nello spazio e proporzionale
al peso del volume di terreno potenzialmente instabile. Le componenti orizzontale e verticale di tale
forza vengono espresse come:

Fn=kn W

F.=k¢ W
Dove W ¢ il peso del volume di terreno potenzialmente instabile, mentre kn e ky sono coefficienti
sismici pari a:

a

k, =, fmme
g

k, =%0.5k,
Bs € un coefficiente riduttivo dell’accelerazione massima attesa in sito, i cui valori sono riportati in
tabella 7.11.1 delle NTCOS.

Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
B B.
02<ale)=04 0,30 0,28
0,1 <afe)y=02 0,27 0,24
ale) =01 0,20 0,20

Nel presente caso, ai fini delle analisi di stabilita si considerano i seguenti valori:
- kn=0.28:0.270 =0.0756

- kv=0.5kn=0.0378
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Condizioni di carico

Il rilevato ¢ soggetto al peso della massicciata e dell’armamento, al carico variabile da traffico
ferroviario e dall’azione sismica.

Il peso della massicciata e dell’armamento ¢ stato assunto pari a 18 kN/m?® per un’altezza media di
80 cm secondo quanto riportato nelle specifiche di progettazione. Risulta un carico pari a 14.4 kPa
applicato sull’impronta del ballast.

Il carico da traffico ¢ quello relativo allo schema di carico dato dal modello LM71 presente nelle
NTCO8 cap. 5.2.2.3.1.1, diffuso su una larghezza di 3m. In condizioni sismiche, viene applicato un
coefficiente di combinazione y pari a 0.2; pertanto:

Condizioni statiche:

q=52.08 kPa

Condizioni sismiche:

q=10.42 kPa

La figura seguente riassume i carichi sopra descritti.

13.10m

3.00 m 1.50 m 3.00 m
-

=52.08 kPa = 52.08 kPa

N R e o camco e
i L

Figura 12-1: schema di carico per rilevati ferroviari (non sismico)

Verifiche di dettaglio

Nella seguente tabella si riporta in sintesi 1’esito delle verifiche condotte:

condizione di carico FS Esito verifica
statica 1.724 >1.1 — verifica soddisfatta
sismica 1.502 >]1.1 — verifica soddisfatta

Nel seguito si riportano le superfici critiche ed il relativo fattore di sicurezza.
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52,08 kPa 52.08 KF3.08 kPa 52.08 kPa

i_ - LR f_m TR A e i -

Condizione statica

144 kPa

10:42 kPa 1042 k#842 kPa

1042 kPa

Condizione sismica
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12.2. Stima dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti attesi, indotti dal corpo dei rilevati ferroviari ¢ condotto facendo ricorso alla
classica procedura basata sui seguenti punti.

1. Si valuta, alla generica profondita, la distribuzione degli incrementi di sforzo verticale,
orizzontale nel piano e orizzontale fuori piano. A tale scopo si utilizzano note formule chiuse
disponibili in letteratura, riferite a mezzo semifinito elastico lineare omogeneo.

2. Si valuta, alla generica profondita, la deformazione verticale in stato piano di deformazione,
sulla base del modulo elastico operativo (assumendo G = Go /10, con Gy indicato nel cap. 9).
Si evidenzia come tale assunzione, sia volta al calcolo del cedimento totale a lungo termine,
tenendo implicitamente conto dei cedimenti istantanei, di consolidazione primaria e di
consolidazione secondaria.

3. Si accumulano i contributi delle deformazioni, considerando profondita comprese tra piano
campagna e la massima profondita in cui I’incremento verticale di sforzo ¢ minore del 10%
dello sforzo verticale litostatico in situ.

Nel calcolo si ¢ considerata la quota del livello di falda ad una quota pari a -20 m da p.c..

11 calcolo ¢ condotto con riferimento alla sezione di maggiore altezza (Hmax = 3 m), a cui ¢ stato
aggiunto il sovraccarico permanente (ballast ed armamento) e ferroviario.

Al fini della presente analisi, si fara riferimento ad una geometria trapezoidale equivalente, tenendo
implicitamente in conto anche il contributo del sovraccarico.

Di seguito i risultati nel dettaglio.
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STIMA DEI CEDIMENTI RILEVATO RI87
Jumikis (1971) - Teoria dell'elasticita
Dimensioni del nilevato

Bsup = 13m

Binf =22m

Canco

q = 126.48kPa

Parametn del terreno

v =025
KO =05
GO.const = 350MPa

Go_exponent = 03

Gosl = 0MPa

Zinfs1 = 0m

Profondita della falda da p.c.

SPfalda = 20m

Spessore presunto dello strato deformabile

SPpulbo = 30m

AT




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
Y & ]
Cepav due % Y/
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Poc. N, INOR 12 E E2 RB RI87 00 001 A | 26di51
{ kN )
L O 19—3~z] if 25 SPgaida
l\ m )
(1o N N | :
{ 19;'spfalda] = IO'L,'“ ~ SPfaldal | Otherwise
L i i
Go(d) = [Gos1 i 25 zingg
1+2 GO.exponent
:\ 3 )oeﬁ‘.v(z)
A .
max 0./ Gp const 100KP2 otherwise
B B..-B
I _ “inf sup
- 2 /';;\'«-_ )
Dqxrect(x,z) = h ¥ atanr’x +B) _ (x-B z-(x- B) z(x+ B)
LS AR (e W k& 2 2 22
(x-B)"+z° (x+B) +z
Dqzrect(x.z) = 3 atan'/x s B} - at (x- B) z(x-B) z(x+ B)
o \ 2 2 < 2
K1Y \ z / z (X—B)‘-{-Z‘ (x+B)‘+z"
/ / /
DqxA(x.2) = —— (x— A)| atan| "_‘") _ atan] 5)) ol E | Aowx
ke NN z) 3.2 2 2
(x-A) +z X +Z
/ / /
DqzA(x.2) = — (x- -_\)_:' atan| x-A kol X " A-zx
A v\ \ z \z 2, 2

Dagxslope(x.z) = DgxA(x — B.z) + DgxA(-x - B.2)
Daqzslope(x,z) = DqzA(x — B.,z) + DqzA(-x - B.2)
Dagx(x.z) = Dqxrect(x,z) + Dqgxslope(x.z)
Dqz(x.z) := Dqzrect(x,z) + Dqzslope(x,z)

Dqy(x,z) = v-(Dqz(x.z) + Dgx(x,z))

DHOR Poutho) _ oy
Teft vl SPhulbo)
S
) Sotn [Dqz(x,z) — v-(Dgx(x,z) + Dqy(x.2))]
w(x) = dz
l Go(2)
A1+ v)- -
Om

w(0m) = 2.72-cm
( Binfj

wi = 0.732-cm
{
\
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Tabella 2: sintesi cedimenti RI87

Altezza Cedimento massimo
. massima (cm)
Rilevato H
RIS7 (lex;a)x Teoria dell’elasticita
3 ~3

Andamento del cedimento del rilevato
0 150
= 100 =%
8 -A =
= 50 3
5 1 3
3 : =
o _6 o
=4
-------------------------- 0 g
o
z
-8
- 50
-20 -10 0 10 20
distanza dal centro del rilevato [m]
oo cedimento
sovraccarico rilevato

Figura 12-2: Cedimenti Rilevato RI87 (TEORIA DELL’ELASTICITA).

In relazione alla natura sostanzialmente granulare dei terreni di fondazione (prevalentemente sabbie

e ghiaie) i cedimenti precedentemente calcolati si esauriranno durante la costruzione della linea.

Per quanto concerne ’interferenza con la linea storica, si condividono le valutazioni effettuate in sede

di PD e di seguito riportate.

Una valutazione dell’ordine di grandezza dei cedimenti e della massima distorsione attesa sulla
piattaforma ferroviaria esistente ¢ stata mediante un’analisi FEM bidimensionale con il codice di
calcolo PLAXIS, versione 8.2. L’analisi dei cedimenti € stata fatta con riferimento alla sezione
corrente alla pk 146+650, con rilevato di altezza pari a 11.5 m, in condizioni drenate. Nell’analisi ¢
stato utilizzato il modello costitutivo “Hardening Soil Model” previsto nella libreria del codice di

calcolo suddetto, con la stratigrafia ed i parametri riportati nella tabella seguente.
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Tabella 3: parametri di calcolo per valutazione interferenza con la linea storica

Da-a ESOREF EoedREF EurREF
Strato (m) (kPa) (kPa) (kPa)
10 0-80 65000 65000 | 220000

Falda a —15 m da p.c.
(1) Stratigrafia tipo 1

I risultati ottenuti sono descritti di seguito:

- 1 cedimenti complessivi in asse rilevato ferroviario della nuova linea A.C., per la sezione
considerata di altezza pari a 11.5 m (da piano ferro a piano campagna), sono dell’ordine di 8

cm.

- 1 cedimenti complessivi in asse rilevato linea storica, indotti dalla costruzione del rilevato
della linea A.C., per la sezione considerata di altezza pari a 11.5 m (da piano ferro a piano
campagna), sono dell’ordine di 2 cm.

- ladifferenza tra gli spostamenti verticali dei punti di appoggio del binario della linea storica
piu prossimo al rilevato della linea A.C. sono riportati nella Figura 12-3.

- la differenza tra gli spostamenti orizzontali dei punti di appoggio del binario della linea
storica piu prossimo al rilevato della linea A.C. sono riportati nella nella Figura 12-3.

3

25

Dy, Dx (mm)
&

—Dy
=— Dx| |
// AN
// — ~ \
/= N \
/ -\
™~
/ \\\
0.5 \\
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12

Altezza rilevato (m)

Figura 12-3: Spostamenti verticali ed orizzontali dei punti di appoggio del binario
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la distorsione tra i punti di appoggio del binario della linea storica piu prossimo al rilevato
della linea A.C., con il progredire della costruzione del rilevato A.C. sono riportati nella
figura seguente. La distorsione ¢ stata calcolata come:

AS
Dy="Y
=

essendo:

Asv = differenza tra gli spostamenti verticali dei punti di appoggio del binario della linea
storica piu prossimo al rilevato della linea A.C.
L = distanza tra i punti di appoggio del binario della linea storica piu prossimo al rilevato

della linea A.C. =1.434 m.

0.2

0.18
0.16 \\
0.14 1 \
"]
1 / \
g / N
Sy

0.08 /

0.06 /

0.04 /
0.02

0

5

6 7 8
Altezza rilevato (m)

Figura 12-4: Distorsioni del binario

In considerazione delle caratteristiche del profilo stratigrafico si rileva quanto segue:

1 cedimenti e le distorsioni indotte sui binari della linea storica indicati nelle figure precedenti

sono abbastanza contenuti e avverranno pressoché contemporaneamente alla costruzione;

interventi finalizzati a mitigare i cedimenti e le distorsioni indicate nelle figure precedenti
mediante trattamenti del terreno risultano molto onerosi rispetto all’entita dei benefici
ottenibili; appare invece opportuno pianificare la costruzione dei rilevati in modo graduale,
sia in altezza che in direzione longitudinale alla linea, cosi da consentire uno sviluppo
controllato dei cedimenti lungo le tratte di interferenza nonché il ricorso alle normali tecniche
di livellamento dei binari della linea storica.
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12.3. Verifica di capacita portante

La valutazione della capacita portante ¢ condotta mettendo in conto il solo contributo offerto dal peso
volumico efficace del terreno sottostante il rilevato, considerato, dal lato della sicurezza, in falda.

Il calcolo ¢ condotto conservativamente con riferimento alla sezione con altezza massima pari a 3 m.
Nell’ambito dell’approccio 1 — combinazione 2 (GEO) i carichi agenti sono 1 seguenti:

- G1=20kN/m’ - 3 m=60kPa
- G2 =14.4 kPa (ballast + armamento)
- Q=1.3"52.08 kPa=67.7 kPa (sovraccarico ferroviario)

la cui somma risulta pari a qmax = 142.1 kPa

Come si evince dai calcoli di dettaglio di seguito riportati, la verifica € ampiamente soddisfatta.

RI87 : Verifica di capacita portante NTC 08 - A1-C2 (GEO)
Base inferiore del rilevato

B :=2m

Pressione massima

Qpax = 142.1kPa

Proprieta del terreno

kN
“rilevato = 20_3
m
kN .
Vtereno = 10—3 (conservativamente)
m
ey = 35°
(tanfoy )
04 = atan, — | = 29.256-°
\ 12% )

Fattori di capacita portante
\
ntan(ey) [ | eq )
N s Y| tan] 452+ -2 || =16921
q l\ \\ 2 J)
N, = 15(Ng - 1)tan(ey) = 13378

Verifica

1
(5 .B.o\'t O.N“{

9max

ES = ) = 1035 FS>1.8—0K
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12.4. Definizione dei piani di posa

Riguardo alla definizione dei piani di posa, ossia la definizione degli spessori di scotico e bonifico si
fa riferimento alle indicazioni riportate nel documento “INOSOODE2RHRIO0000100 Rilevati
ferroviari e stradali definizione dei piani di posa”.

I pozzetti ubicati tra queste progressive mostrano terreno vegetale dell’ordine di 0.5 m da p.c.. |
campioni prelevati nei pozzetti a profondita 0.5m da p.c sono classificati come A-1-a e A-2-4 quindi
buoni come materiali da sottofondo. La soggiacenza della falda risulta dell’ordine di 20 m da p.c..
Per il tratto in esame si prevede uno spessore di scotico di 0.50 m.

12.5. Valutazione della permeabilita del terreno per il calcolo di opere di smaltimento

Al fine di valutare il coefficiente di permeabilita k da utilizzare per il dimensionamento di eventuali
fossi drenanti, sono stati considerati i risultati della prova condotta in corrispondenza del pozzetto
RI87 PZE 001 2018 dal quale ¢ stato riscontrato un valore del coefficiente di permeabilita k pari a
1.60 x 10~ m/s, al quale fare riferimento.

Si evidenza come il valore misurato risulti in linea con quelli comunemente adottati per terreni di
analoghe caratteristiche.
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14. TOMBINI O PICCOLI MANUFATTI DI ATTRAVERSAMENTO

14.1. Parametri geotecnici del terreno di fondazione

Ai fini del calcolo della capacita portante delle fondazioni dirette, si dovra assumere come angolo
d’attrito caratteristico il valore di @cy. Nel caso in cui il manufatto sia posto su terreno granulare, si
consideri un valore di @c.v = 33°; se invece lo si considera appoggiato allo strato corticale non
completamente bonificato, si assuma @cy = 27-28°

Per quanto riguarda la definizione delle spinte del terreno sui piedritti dei manufatti si potra far
riferimento ai seguenti parametri geotecnici

Peso di volume ¥ =20 kN/m?.
Angolo di resistenza al taglio ¢’ =35°.

14.2. Condizioni della falda

Ci si riferira a quanto indicato nel cap. 7.

14.3. Soluzioni progettuali

Le fondazioni del manufatto dovranno essere impostate di preferenza su strato sabbioso/ghiaioso.
Residui di terreno eventualmente contenente macerie, terreno vegetale o simili dovranno comunque
essere asportati provvedendo all’eventuale sostituzione con materiale granulare ben assortito
idoneamente compattato.

Non si prevedono interferenze con la falda, né in fase di cantiere né in fase di esercizio.
Rinterri

Scatolari sottobinario o sotto rilevato stradale

Il riempimento a tergo degli scatolari sia effettuato con materiale selezionato appartenente ai gruppi
Al-ao Al-b.

Il materiale dovra essere messo in opera a strati di spessore non superiore a 50 cm (materiale sciolto) e
compattato fino a raggiungere il 95% della densita secca AASHTO.
Il modulo di deformazione dovra risultare non inferiore a 200 kg/cm?2 su ogni strato finito

Muri a U o muri di sostegno

In presenza di muri di sostegno, si ipotizza di regola il ricorso a materiale proveniente dagli scavi purché
ascrivibile ai gruppi Al, A2-4 A3. Nel caso di rinterri in presenza di falda superficiale si raccomanda
di limitare la frazione fine (passante allo staccio 0.075) a non piu del 15% .

La posa in opera dovra comunque essere fatta con le modalita sopra esposte, tenendo presente che, nel
caso di materiale appartenente al gruppo A2-4, la posa a compattazione dovra essere effettuata per strati
successivi di spessore non superiore a 30 cm.
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14.4. Calcolo della capacita’ portante

In linea generale, vista la presumibile consistenza delle opere che generalmente attraversano i rilevati
della linea AV/AC, che trasmettono al terreno di fondazione pressioni sostanzialmente uguali alle
pressioni agenti ai fianchi del manufatto, tale verifica ¢ da ritenersi largamente soddisfatta.

14.5. Stima dei cedimenti attesi e delle costanti di sottofondo

In rapporto alla presumibile configurazione geometrica delle opere che generalmente attraversano i
rilevati della linea AV/AC, si osserva che i cedimenti, di fatto, potranno ritenersi pari ai cedimenti
complessivi subiti dalle opere in quanto interferenti con 1 rilevati.

Costante di sottofondo per calcolo trasversale del tombino

Per la stima di una costante di sottofondo (costante di Winkler) da introdurre nei calcoli strutturali
della sezione trasversale, possono essere fatte le seguenti valutazioni: in prossimita del piano
campagna possono essere valutati valori di Go compresi tra 45 ¢ 100 MPa; si pud poi assumere un
valore di G significativo per il calcolo delle fondazioni dirette pari a circa il 20-30% di Go. Pertanto,
ponendosi nelle condizioni piu sfavorevoli, considerando una larghezza dell’ordine dei 2 m, si puo
stimare

K= 0.20x2.5%x(40000 kPa) / (2 m) = 10000 kN/m?
In favore di sicurezza, soprattutto al fine di massimizzare le flessioni in campata della platea, si
raccomanda si introdurre nei calcoli un valore di costante di sottofondo pari a circa il 50% del valore

sopra stimato.

Alla luce delle precedenti considerazioni ¢ possibile utilizzare costante di sottofondo per calcolo
trasversale del tombino pari a Kv=5000 kN/m?>.

Interferenza con i rilevati e stima delle distorsioni longitudinali

L’analisi delle distorsioni longitudinali impresse al manufatto di attraversamento dai cedimenti del
rilevato, con riferimento alla sezione di Figura 14-1, ¢ sostanzialmente riconducibile a due seguenti
casi tipologici:

- Altezza rilevato H; < 5.50 m;

- Altezza rilevato H; > 5.50 m.
Ai fini della valutazione della costante di sottofondo per 1’analisi longitudinale del manufatto,
ponendosi dal lato della sicurezza, ¢ stato considerato un modulo di elasticita tangenziale del terreno

Go in accordo alla seguente relazione:

Go [MPa] = 200-(p’/100)*¢ dacui G = Go/10

con
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142k
:—-Gv
3 :

>

p

Gvo = pressione verticale efficace geostatica (kPa);

ko = coefficiente di spinta orizzontale a riposo = 0.5;

FNT

Figura 14-1: Sezione di riferimento dei tombini sottostanti il rilevato ferroviario.

Altezza rilevato Hr < 5.50 m
Valutazione dei cedimenti attesi

Si valuteranno, nel seguito, i possibili cedimenti del rilevato AV, nell’ipotesi di assenza di manufatto
di attraversamento.

I1 calcolo ¢ condotto facendo ricorso alla classica procedura elastica basata sui seguenti punti:

1. Si valuta, alla generica profondita, la distribuzione degli incrementi di sforzo verticale,
orizzontale nel piano e orizzontale fuori piano. A tale scopo si utilizzano note formule
chiuse disponibili in letteratura, riferite a mezzo semifinito elastico lineare omogeneo.

2. Si valuta, alla generica profondita, la deformazione verticale in stato piano di
deformazione, sulla base del modulo elastico operativo (assumendo G = GO0 /10, con GO
indicato in precedenza)

3. Si accumulano i contributi delle deformazioni, considerando profondita comprese tra
piano campagna e la massima profondita in cui I’incremento verticale di sforzo ¢ minore
del 10% dello sforzo verticale litostatico in situ.
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In tal modo si ottengono i cedimenti indicati nelle seguenti tabelle e successive figure.

Tabella 14-1Caratteristiche e cedimento massimo

Binf | Bsup | Hr | cedimento
30m | 14m |55 8 cm
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i
_2 i)
'E‘ 100 %
=, o
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-% - - i}

=320 =10 0 10 20

Andamento del cedimento del rilevato AV

distanza dal centro del rilevate [m)

e cedimento
sovraccanco nlevato

Figura 14-2: Andamento del cedimento del rilevato AV

E possibile stimare, con un buon grado di approssimazione, I’andamento dei cedimenti del rilevato,
nell’ipotesi sia isolato, attraverso 1’espressione seguente:
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s(x) = Ax> + Bx>+Cx+D
con:
- (Sl ) )
A= g
E _ 2(S1 - So )
= PE
C=0
D=S§,
S, =0.07736
S, =0.01556
Binf Binf
— <x<
Andamento del cedimento del rilevato AV
i} . . . ; 0
=
ol
) g
S, -2 LY g
= f
a o
i g,
3 &
| — 4
2 :
=]
- g
-
=4 -0 -10 0 20 =&
distanza dal centro del nlevato [m]
see cedimento-th elasticith
mmE cedimnento-formula approssimata

Figura 14-3: Andamento del cedimento del rilevato AV, confronto tra la soluzione elastica e quella approssimata.

Valutazione delle costanti di sottofondo

Ai fini della valutazione delle distorsioni impresse al manufatto si potra operare come segue:

1. Si valuta una costante di sottofondo variabile lungo I’asse del manufatto, attraverso

I’espressione
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Kw(x) = Aq/s(x) con s(x) desunto dalle figure sopra riportate

2. Si considera un modello numerico longitudinale del manufatto a cui ¢ applicata tale
distribuzione di costanti di sottofondo; su questo modello si applicano i carichi accidentali di
progetto e si determinano le relative sollecitazioni.

Alternativamente, a discrezione del progettista strutturale, ¢ possibile determinare le sollecitazioni
imponendo al modello strutturale longitudinale i cedimenti del rilevato, calcolati precedentemente.
Si fornisce di seguito la distribuzione delle costanti di sottofondo delle molle elastiche che possono
essere applicate al modello numerico longitudinale del tombino per I’analisi strutturale trasversale.

Andamento della costante di sottofondo

2l . 150

A =
g
% 151071 &
= m 8
i 3
o o
L'g L1t} T
3 =]
7 =
s 50 g
st 1}
& s0f S
1 =
L= [=]
[} lir]

D 4' r

Zan _10 0 10 2

distanza dal centro del rilevato [m)

¢ costante di sottofondo
- sowraccarico nlevato

Figura 14-4: Andamento della costante di sottofondo kw.

Altezza rilevato Hr > 5.50 m
Valutazione dei cedimenti attesi

Si valuteranno secondo i criteri esposti per rilevato con H; < 5.50 m.

In tal modo si ottengono i cedimenti indicati nelle seguenti tabelle e successive figure.

Tabella 14-2Caratteristiche e cedimento massimo, rilevato AV.

Binf | Bsup | Hr | cedimento
50m | 14m | 12 12 cm
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Andamento del cedimento del nlevato AV
0 300
s} 00 %
S _w 100 B
g o
b= =)
: :
E
—15F 0 i
E
Ear -20 0 20 i
distanza dal centro del rilevato [m]
o+ cedimento
- sovraccarico rilevato

Figura 14-5: Andamento del cedimento del rilevato AV.

E possibile stimare, con un buon grado di approssimazione, I’andamento dei cedimenti del rilevato,

nell’ipotesi sia isolato, attraverso 1’espressione seguente:

s(x) = Ax’ +Bx*+Cx+D

con:

S, =0.12213

S, =0.02321
Binf Binf

- <x<
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Andamento del cedimento del rilevato AV
0 0
E
E -3 -3 E
E c
E —10 10 o
T b 15§
i £
s -20 0 20 020
distanza dal centro del rilevato [m]
s#¢ cedimento-th elasticita
mm8 cedimento-formula approssimata

Figura 14-6: Andamento del cedimento del rilevato AV, confronto tra la soluzione elastica e quella approssimata.

Valutazione delle costanti di sottofondo

Ai fini della valutazione delle distorsioni impresse al manufatto si potra operare come segue:

3. Si valuta una costante di sottofondo variabile lungo 1’asse del manufatto, attraverso

I’espressione

Kw(x) = Aq/s(x) con s(x) desunto dalle figure sopra riportate

4. Si considera un modello numerico longitudinale del manufatto a cui ¢ applicata tale
distribuzione di costanti di sottofondo; su questo modello si applicano i carichi accidentali di
progetto e si determinano le relative sollecitazioni.

Alternativamente, a discrezione del progettista strutturale, ¢ possibile determinare le sollecitazioni
imponendo al modello strutturale longitudinale i cedimenti del rilevato, calcolati precedentemente.

Si fornisce di seguito la distribuzione delle costanti di sottofondo delle molle elastiche che possono
essere applicate al modello numerico longitudinale del tombino per 1’analisi strutturale trasversale.
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Andamento della costante di sottofondo
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Figura 14-7: Andamento della costante di sottofondo kw.
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14.6. Calcolo delle spinte sui muri

Criteri generali

In generale occorre considerare, di volta in volta, le spinte piu appropriate a seconda della
deformabilita della parete.

Nel caso di muri per i quali si possano accettare significative deformazioni, ¢ possibile assumere, sia
in condizioni statiche sia in condizioni sismiche, un regime di spinte attive. Altrimenti ¢ in genere
necessario assumere condizioni di spinta a riposo.

In presenza di sisma, ¢ consentito I’approccio pseudo-statico, secondo il quale il complesso muro +
terreno mobilitato ¢ pensato soggetto ad un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti
componenti

Orizzontale = kn g Verticale=ky g= £ 0.5kn g

Come nel caso statico, anche in condizioni sismiche ¢ necessario distinguere tra:
e muri indeformabili;
e muri deformabili;
e muri molto deformabili;

Nella prima classe di muri (muri indeformabili) possono essere inclusi i manufatti aventi pareti
adeguatamente contrastate, quali, ad esempio, gli scatolari. In questo caso ¢ opportuno adottare spinte
sismiche secondo la teoria di Wood (1973), come meglio indicato nel 0§, assumendo

(SLV) kn = amax/g in questo caso kn=0.270

Nella categoria dei muri deformabili si possono includere le pareti sufficientemente deformabili
grazie alla loro snellezza ma tuttavia sostanzialmente vincolate, in qualche modo, ad altre strutture,
come ad esempio le pareti di manufatti a U. In questo caso potranno essere considerate spinte
comprese tra valori a riposo e attive, in ragione della deformabilita. Queste ultime (sismiche attive)
saranno valutate assumendo

(SLV) ki = Pm* amax/g , con Pm=1 in questo caso kn=(1)-(0.270) =0.270

Nella categoria dei muri molto deformabili per i quali possono essere ipotizzati significativi
spostamenti relativi tra muro e terreno, si possono includere, ad esempio, 1 muri di sostegno fondati
su fondazioni dirette. In questo caso si assumeranno certamente spinte attive, da valutarsi,
introducendo nel caso sismico un coefficiente Bm in accordo con la Tabella 7.11.11 di NTC2008.

in questo caso Bm= 0.31, quindi kn = (0.31)-( 0.270) = 0.0837

Seguono ora criteri generali di valutazione delle spinte, applicabili a geometrie ordinarie.
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Spinte attive in condizioni statiche

Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale totale
o, (z) sulla parete ¢ dato da:

oa(2)=K, [o,(2)-u@)]+uz) (14-1)

In cui

o, (z) = sforzo verticale totale alla generica profondita, ossia il peso della colonna di terreno e di
acqua soprastante la quota z.

u(z) = pressione dell’acqua alla generica profondita

11 coefficiente di spinta attiva Ka puo, in genere, essere assunto pari a
(14-2)
K, =tar’| = - ¢
4 2

E possibile, tuttavia, mettere in conto I’angolo d’attrito § tra terra e muro, assumendo quindi che la
spinta sia inclinata, rispetto alla normale alla superficie di contatto tra muro e terreno, di un angolo
d.

In questo caso il coefficiente di spinta attiva puo essere valutato con le note formule derivate dalla
teoria di Coulomb e sviluppate da Muller-Breslau.

CONDIZIONI DI SPINTA ATTIVA
Teoria di Coulomb
r - sen (w+ )

i T
2 - senf + 5 Jsen{b—PB)
sen‘wsenfw—-3&41+ -
senfw — 8 Jsenfw +B)

(14-3)
Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, nelle formule precedenti, va introdotto I’angolo

d’attrito di calcolo, cio¢ tan(pa)=tan(dx) / yo se si opera nell’ambito di una combinazione GEO (ad
esempio A2+M2+R2).

Spinte passive in condizioni statiche

Analogamente al caso attivo, si puo porre

0(2) =K [0, (@) - u(@)]+ ulz) (14-4)
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In cui il coefficiente di spinta passiva dipende dall’attrito terra-muro. Si raccomanda di desumere

K, dalla Figura 14-8.

FATTORE DI RIDUZIONE DI Kp i g X 77 B
PER VARI RAPPORTI +8/¢! 9°'°_ :;g,‘:éa III /P m+00
T//,,gvm 406 +05/+0.4|+031+02|+01[+00| sl —1/¢0'=+0.4
10_|576 962|046 929|512 | 696| 881|865 LIS
15 .961].934,907|.881|.854].830|.803 .774| 20 // / :
20 |939|.901].862[.824[.787].752[.716|.678| 400 [ 1/P =+0.2
o |25 [912]:850,808].759].718|.666|.620.574 // //\
30 1.878].811/.746|.686|.627|.574|.520/.467| 5 L/ / |
§ 35 |.838|.752/.674].603|.536|475|.417].362| / / Lhsote o
& 40 |.783].682]592|.512|.439|:375.316].262 / ! =
o) 45 |.718].600].500|.414|.339276|.221|.174 / A
& 200 v V / t
- 1/9Q' =-0.2
g ;
5 / /
o
@ 100 T T At 19 =-04
o /-
w Y
8 il ,/
P e
50 1/¢' = -0.
/ // (4 0.6
4.0 >
30
-
= i7¢'=-0.8
Z vy 9
20 /7
| c—«
ﬁ/ S G — 1/9'=-0.9
/
= ‘ 88—
——————— | ) K
1.0 st ? 8% I
— 1 Q| et /0 =1
N e SRS it ! ﬁ\\
. = = ar
~ IS
g 05 NS ‘\ N~
> \% N v
- 04
| | ~ L1 L
2 as | \§\‘ B Bk~ e
S 3 S 1=+0.6
c | ey
o j \\ ~ S 1
» 02— T t— - L /@ = +0.4
§ | B B s 700}
& 2 i’/P= 0
u - g=°, NS 1/9'=-04
A
O i T b i79 = -1
0.1
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO !

Figura 14-8: abaco per il calcolo di K5 e Kp (condizioni statiche)
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Spinte a riposo

Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale totale
s, (z) sulla parete ¢ dato da:

c,(@)=K, [o,(@)-u@@)]+u() (14-5)

In cui, nel caso di piano campagna orizzontale, il coefficiente di spinta a riposo Ko se non
diversamente definito, essere assunto pari a

K, = (1-sin(¢))- JOCR (14-6)

Con OCR = GSC = grado di sovraconsolidazione.

In questo caso, pur operando secondo un approccio agli SLU, in una combinazione A2+M2+R2, Ko
puo essere valutato sempre_con riferimento all’angolo d’attrito caratteristico ¢x.

Spinte attive in condizioni sismiche

Nell’ambito dell’approccio psudo-statico, il complesso muro + terreno mobilitato € pensato soggetto
ad un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti componenti

Orizzontale = kng Verticale = kv-g

La spinta totale attiva su un paramento di altezza pari ad H ¢ data da:
d — %’Y (1 * I(v )KA,EH2 + Ews + Ewd (14-7)

Il primo termine ¢ la spinta attiva dovuta allo scheletro solido, il secondo termine Eys ¢ la risultante
delle pressioni idrostatiche ed il terzo Ewq € la risultante delle sovrappressioni interstiziali.

I coefficienti di spinta attiva sono dati dalle seguenti espressioni (Mononobe & Okabe, nel seguito

M-0O):
CONDIZIONI DI SPINTA ATTIVA — Teoria di M-O
B<o—0: X = sen’(w+6-6)
cosesen‘"usenlu—e—aji— fsen/o—é;seimo—ﬁ—ef '
L ‘Jsenlu—e—o;semu—ﬁ;j
B>d-6: SeL 1y -+9-0)

- cosOsen’ysen(yv—6-3) (14_8)
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Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, nelle formule precedenti, va introdotto I’angolo

d’attrito di calcolo, cio¢ tan(dpa)=tan(dx) / yo se si opera nell’ambito di una combinazione GEO (ad
esempio A2+M2+R2).

A seconda della definizione del peso specifico y* del cuneo e dell’angolo 6 definito come I’angolo,
rispetto alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali agenti sul cuneo di spinta di
volume V, I’espressione generale puo essere utilizzata per tre diverse condizioni nelle quali puo
trovarsi il rilevato.

Rilevato asciutto

Non c’¢ alcuna azione dovuta all’acqua: corrisponde alla configurazione originale ipotizzata da M-
0. Come peso specifico y* si deve assumere il peso secco yq ; la forza orizzontale Fy, € pari alla
massa del terreno moltiplicata per 1’accelerazione orizzontale mentre la forza verticale Fy ¢ il peso
del cuneo incrementato o decrementato dall’accelerazione sismica verticale; quindi:

Y =7d
k
tang = —"
1k,
Ews = Ewa=0

Rilevato saturo a grana fine (dinamicamente impervio: k<5-10* m/s)

In sostanza si assume che 1’acqua, imprigionata negli interstizi, si muova insieme con il terreno:
I’accelerazione sismica agira quindi sulla massa complessiva (terreno+acqua) del cuneo, pari a
V- vsat. S1 ammette che le pressioni interstiziali non subiscano variazioni ai fini del calcolo delle
azioni sulla parete. In questo caso 1’equilibrio limite del cuneo ¢ fatto al netto della risultante delle
azioni idrostatiche e quindi, nelle formule generali, si assumera:

* )

Y=Y

tano :yi?t—k“
vy 1zxk,

Alla spinta efficace dovra essere aggiunta la spinta idrostatica dell’acqua, mentre, per ipotesi, la
componente idrodinamica non puo svilupparsi. Quindi:

Ews:;—ysz

Ewd:()
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Rilevato saturo a grana grossa (dinamicamente permeabile: k>5-10"* m/s)

Si ammette che 1’acqua negli interstizi possa muoversi liberamente, indipendentemente dalle
deformazioni subite dal terreno: 1’accelerazione sismica agira quindi sulla massa della sola parte
solida del cuneo, pari a V- yq. L’equilibrio limite del cuneo ¢ fatto al netto della risultante delle
pressioni interstiziali e quindi, nelle formule generali, si assumera:

b

Y=y

tane=y—‘.jL
vy 1£Kk,

In questo caso dovranno essere aggiunte sia la spinta idrostatica sia la sovraspinta idrodinamica
della stessa acqua di falda.

Ews = ;— v.H 2
Ewe= Zk,y,H? conH’ = altezza della freatica dal piede del muro.

Rilevato parzialmente immerso

Ebeling e Morrison (1992) indicano il modo per utilizzare, anche in questo caso, le equazioni di M-
O: sostanzialmente questo caso puo essere assimilato a
quello di un terrapieno completamente immerso
omogeneo, avente un peso specifico equivalente. Per

‘f"/d calcolare la risultante delle spinte, si potra operare come
segue. Si definiscono i pesi specifici medi da associare
\/ y rispettivamente alla componente efficace verticale ed alla
h = Yo free water componente laterale
“« { Ysa constrained water N h 2 h 2
y’ 'Y = = . 'Y'+ 1_ W . 'Y
h | Y {h h ‘
Figura 14-9: terrapieno

parzialmente immerso.

Y4 se terreno din. permeabile
Tu=|h,Y h, Y Definendo
" (ij Ve T 1— (ij -y, seterrenodin.impervio
tane = ﬁ i

YV 1_kv
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si applichera poi la (14-7) calcolando 1 coefficienti di spinta tramite le (14-8) e ponendo y" =y, .

Punto di applicazione delle spinte attive sismiche

Considerato che la spinta attiva complessiva ¢ in generale composta da tre termini, occorre calcolare
il punto di applicazione di ognuno di essi

1. Componente associata allo scheletro solido: ¢ possibile operare come segue

a) sicalcola la spinta attiva in condizioni statiche (Sas)

b) si calcola la quota parte efficace di spinta sismica Eq dovuta alla terra:
* 2
SaE= %Y (1 * kv )KA,EH

Nel caso di terreno eterogeneo, la spinta attiva ¢ calcolata considerando la variabilita di
Ka sismico. Nel caso di terreno omogeneo ma parzialmente in falda, si suggerisce di
adottare I’approccio sopra indicato, piuttosto che introdurre diversi valori dei coefficienti
di spinta.
c) sicalcola I’incremento di spinta dovuto alla terra in caso di sisma (componente efficace):
ASA= SAE- Sas
d) Nel caso di muri che possano ruotare alla base, si puo considerare che tale incremento
abbia una risultante nello stesso punto della risultante delle spinte statiche
e) Negli altri casi si pud assumere che tale azione si distribuisca uniformemente sulla
parete, il che equivale ad applicare un carico uniformemente distribuito pari a:
q=ASa/H
2. Componente idrostatica: ¢ applicata come nel caso statico
3. Componente idrodinamica (Ewd): se esiste, ¢ applicata considerando la seguente

distribuzione di pressioni:

qwd(z)= + %kh v, VH"z con z quota del generico punto rispetto la base della parete.

Spinte passive in condizioni sismiche

In questo caso I'utilizzo delle equazioni di M-O ¢ raccomandato solo nel caso in cui si voglia
ignorare I’attrito tra terra e muro. Negli altri casi si raccomanda piuttosto di utilizzare relazioni
basate sull’ipotizzare superficie di scivolamento curve, tra le quali si puo citare la formulazione di
Lancellotta (2007).

Il coefficiente di spinta passiva, in questo caso, per un muro verticale, ¢ dato dalla seguente
espressione:
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cos & _ :
x \cos & + \/m . @2a@n(¢)

2a = arcsin(WJ + arcsin(mj +3+(B-0)+20
sin¢ sin ¢

Kpp =

Con Bvalutato come nel caso attivo, a seconda delle condizioni del terreno nei riguardi della falda.
Nella Tabella 14-3, si riportano valori di Kpg calcolati con questa teoria, nel caso di muro verticale
terrapieno orizzontale e con componente sismica verticale nulla (ky=0). La componente orizzontale
del coefficiente di spinta passiva sara calcolata utilizzando i valori della tabella moltiplicati per

cos(9).

356 =0
o —> . . . , . . . . .
% | 260 | 28° | 30° | 320 | 34° | 36° | 38 | 40
kn
0 237 | 256 | 277 | 3 | 325 | 354 | 385 | 42 | 46
0.1 219 | 238 | 258 | 2.8 | 3.05 | 332 | 3.63 | 3.97 | 4.35
0.2 197 | 215 | 234 | 256 | 2.8 | 3.06 | 3.36 | 3.69 | 4.06
03 169 | 1.87 | 206 | 227 | 2.5 | 2.76 | 3.04 | 3.36 | 3.71
0.4 131 | 152 | 173 | 194 | 207 | 242 | 269 | 3 | 334
316 =173
o —> . . . . . . . . .
2 | 260 | 28° | 30° | 320 | 34° | 36° | 38 | 40
kn
0 2.85 | 3.15 | 349 | 3.89 | 434 | 487 | 549 | 6.22 | 7.09
0.1 263 | 292 | 325 | 363 | 407 | 458 | 517 [ 5.87 | 671
0.2 236 | 2.64 | 2.95 | 331 | 373 | 422 | 478 | 5.45 | 6.5
03 202 | 23 | 26 | 294 | 334 | 38 | 434 | 497 | 5.2
0.4 157 | 1.87 | 218 | 251 | 2.89 | 3.33 | 3.84 | 4.44 | 5.14
5/ =172
o —> . . . \ . . . . .
% | 260 | 28° | 30° | 320 | 34° | 36° | 38 | 40
Kn
0 305 | 34 | 381|429 | 485 | 55 | 629 | 723 | 838
0.1 282 | 316 | 3.55 | 401 | 454 | 517 | 5.92 | 6.83 | 7.93
0.2 253 | 2.85 | 3.22 | 3.66 | 416 | 4.76 | 548 | 6.34 | 7.39
03 217 | 248 | 284 | 3.25 | 3.73 | 429 | 497 | 5.78 | 6.77
0.4 168 | 202 | 238 | 277 | 323 | 376 | 44 | 5.16 | 6.08
516 = 2/3
o —> . . . \ . . . . .
u | 260 | 28° | 30° | 320 | 34° | 36° | 38 | 40
kn
0 322 | 362 | 408 | 463 | 528 | 6.06 | 7 | 815 | 9.57
0.1 298 | 336 | 38 | 433 | 495 | 57 | 66 | 7.7 | 9.06
0.2 267 | 3.03 | 345 | 3.95 | 454 | 525 | 61 | 7.15 | 844
03 229 | 2.64 | 3.04 | 351 | 4.06 | 473 | 553 | 651 | 7.73
0.4 178 | 215 | 255 | 3 | 352 | 415 | 49 | 581 | 6.95

Tabella 14-3: coefficienti di spinta passiva Kper (Lancellotta (2007)), al variare dell’accelerazione orizzontale, con

accelerazione verticale nulla.

Sovraspinte sismiche per muri non in grado di spostarsi
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In questo caso 1’utilizzo delle equazioni di M-O non ¢ raccomandato. Le spinte delle terre, sono
calcolate in regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle spinte sismiche in tali condizioni;
I’incremento dinamico di spinta del terreno puo essere quindi calcolato attraverso la nota
formulazione di Wood (1973) come:

APq = Sag/gy htot2 = Qmax /g'Y htot2

Con hyot = altezza del muro.

Questa spinta ¢ applicata come una distribuzione uniforme lungo 1’altezza hyo.

Nel caso di scatolare, si assumera y = 20 kN/m> = peso di volume del materiale compattato del

rilevato.

11 punto di applicazione della spinta che interessa lo scatolare ¢ posto hscar/2, con “hiot” altezza dalla
fondazione dello scatolare al piano stradale e hscat I’altezza dello scatolare.

Essendo “AP4“ la risultante globale, ed il diagramma di spinta di tipo rettangolare, ¢ immediato
ricavare la quota parte della spinta che agisce sul piedritto dello scatolare.

L’azione sismica ¢ rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal
prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici in precedenza definiti, di cui la componente
verticale ¢ considerata agente verso ’alto o verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu

sfavorevoli.

F.F.

h acot

Figura 14-10
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Calcolo allo stato limite di muri

Le verifiche di tipo geotecnico (GEO) e strutturale (STRU) devono essere svolte, in accordo con la
normativa NTCOS, secondo gli approcci indicati nelle due seguenti tabelle.

Aziont Parametri geotecnici (M) Resistenze
(A) tan () ¢ Su (R)
i Rilevato ve=ver= 1.30 Y= Y=l Y=l Tr=1
~| | »g -
gl &l = E = | Sovracearico ¥r="q1=1.50
2 2% EEQ _ 3
_ 8 o 2 ﬁ 2. | Terreno di Fondazione F=7e1=1.00 Te=1 | yo=1 | o= | Tr=1
'% = Peso Muro vE="v51=1.00
Q
g .l Rilevato w=10=100 | w125 | ye=125 | yaml | 7=l
2ol e
T I I P 2
ea] & 88 E | Sovraccarico vr="vq1=1.30
2|2 E5E8 e .
8 ﬁ :0: &' 8,2 Tetreno di Fondazione yr=7v61=1.00 ye=1.25 | ye=125 ‘ Far=1 ‘ Tr=1
1| Peso Muro ¥F=va1=1.00
s 2 u FRilevato vF="7vg1=1.30 =1 | e | Y=l | wm=14
1=y
2 T g ’g - 5] Sovraccarico vF=vyq1=1.50
=R —
E T ERE Y Terreno di Fondazione v = ye1=1.00 Fo=1 | Ye=1 | Yar=1 | =14
=L,
= 2 Peso Muro vE="151=1.00
” Rilevato vE="o1=1.10 =125 | Ye=1.25 | Yar=1 | ve=1
= =
= ] § =) Sovraccarico F=yq=150
o g 3 -
- g3 . | Terreno di Fondazione Ininfluente
& Peso Muro vF="61=0.90
e 3 Rilevato vE="11=1.00 re=1.25 | ye=1.25 | Yar1 | r=1.1
§ a & g = Sovraccarico yE="1q =130
5 6 T = g Terreno di Fondazione vr="ve1=1.00 =125 | ye=1.25 ‘ Y=l ‘ =11
% O g A | YF=YG1=1. Te=L.22 Ye=1. far= R=1.
E Peso Muro vF=ye1=1.00
Note:
1.  T"APPROCCIO 2 pud essere omesso nel caso di muri dotati di ancoraggio al terreno
2. il coefficiente parziale y4 va applicato alla tangente dell’angolo d’attrito
Condizione statica
Azioni Parametri geotecnici (M) Resistenze
(A) tan (§) ¢ Sa R
i - E Rilevato =1 To=1 Yar=1 1r=1
- oy
'§ @ & U = | Sovraccarico Tutti §
sl 2 2 5 E - - coefficienti
g 8 ;} B w1 | Terreno di Fondarione posti paria 1 Te=1 | Te=1 | Yar=1 | r=1
2 i i Peso Muro
= 5 1 Rilevato re=1.25 | 1e=1.25 | Tai=1 | Tr=1
ol = DJ s = Tutti i
gl m & U o | Sovraccarico L
g & = g - T coefficienti - n
§ 8 r_lﬂ E v Terreno di Fondazione posti paria 1 =125 | Te=1.2% | Yar=1 | vr=1
z Peso Muro

Condizione sismica
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