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1 INTRODUZIONE 

La presente progettazione di fattibilità tecnica ed economica ha ad oggetto il lotto 1B Romagnano ï 

Buonabitacolo, che integra quanto previsto nellôambito del lotto precedente (1A Battipaglia-

Romagnano) realizzando di fatto il doppio binario fino alla stazione di Buonabitacolo e completando 

lôinterconnessione di Romagnano con il ramo relativo al binario pari. 

Il tracciato del presente lotto si sviluppa in doppio binario per circa 50 km con una velocità di 

tracciato di 300 km/h, tranne che per il ramo dellôInterconnessione di Romagnano con innesto sulla LS 

Battipaglia ï Potenza C.le, progettato a 100 km/h.  

Dato lôassetto finale previsto nel precedente lotto, lôinizio dellôintervento ¯ ubicato in punti diversi, 

iniziando il binario pari laddove nel lotto 1a era previsto il passaggio doppio/singolo binario, mentre 

invece il binario dispari inizia a partire dal punto in cui nellôaltro lotto era presente la deviazione verso la 

LS Battipaglia ï Potenza C.le (ramo dispari della Interconnessione di Romagnano). 

Il tracciato attraversa i territori di Buccino, Auletta, Caggiano, Polla, Atena Lucana, Sala Consilina, 

Padula e Montesano sulla Marcellana, tutti nella Provincia di Salerno. 
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Figura 1-1: Lotto 1b Romagnano-Buonabitacolo. Corografia dellôintervento 

 

Nel presente documento vengono descritti i risultati del calcolo dei cedimenti dei rilevati e delle 

verifiche di stabilità di rilevati e trincee nellôambito del PFTE in studio. 
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2 NORMATIVA, BIBLIOGRAFIA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO  

2.1 NORMATIVA E STANDARD DI RIFERIMENTO 

[1] Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: ñApprovazione delle Nuove Norme Tecniche per le 

Costruzioniò, G.U. n.29 del 20.2.2018, Supplemento Ordinario n.30. 

[2] Circolare del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 del Consiglio 

superiore del Lavori Pubblici recante ñIstruzioni per lôapplicazione dellôçAggiornamento delle 

ñNorme tecniche per le costruzioniòè di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018ò. 

[3] RFI DTC SI CS MA IFS 001 F ï Revisione F del Manuale di Progettazione delle Opere Civili. 

[4] RFI DTC SI SP IFS 001 F del 30.12.2022- Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili 

ï Parte II ï Sezione 5 ï ñOpere in terra e scaviòï RFI. 

[5] RFI TCAR ST AR 01 001 D: Standard di qualità geometrica del binario e parametri di dinamica di 

marcia per velocità fino a 300 km/h. 

[6] UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 ï Progettazione geotecnica ï Parte 1: Regole generali. 

[7] UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 ï Progettazione delle strutture per la resistenza sismica ï Parte 5: 

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici. 

2.2 DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO 

[8] ITALFERR- Sezioni tipo ferroviarie (Doc.Rif. RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.001.A 

RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.002.A, RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.003.B, 

RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.004.B, RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.005.B, 

RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.006.B, RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.007.B, 

RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.008.A, RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.010.B 

RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.011.B, RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.012.A) 

[9] ITALFERR ï Relazione geotecnica opere allôaperto (Doc.Rif. RC2A.B1.R.11.GE.GE0006.001.C). 

[10] ITALFERR - Profilo geotecnico (Doc. Rif. RC2A.B1.R.11.L5.GE0006.001.B a 

RC2A.B1.R.11.L5.GE0006.009.B, 9 tavole). 

[11] ITALFERR ï Risposta sismica Locale (Doc. RC2A B1 R 11 RH GE000 6 003 B). 
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2.3 BIBLIOGRAFIA 

[12] ñThe properties of cement-stabilized soils. Proceedings of the residential workshop on materials 

and methods for low cost road, rail, and reclamation worksò di J.K. Mitchell (1976), (pp. 365-404). 

2.4 SOFTWARE 

[13] Paratie Plus modulo VSP. 

[14] Plaxis 2D. 
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3 CARATTERISTICHE DELLE SEZIONI IN TRINCEA E IN RILEVATO 

Di seguito una breve descrizione delle caratteristiche delle sezioni in trincea e in rilevato: per maggiori 

dettagli si rimanda agli elaborati [8]. Tutte le opere incluse in progetto saranno realizzate con i materiali, 

le prescrizioni e le modalità costruttive descritte nel Capitolato generale tecnico di appalto delle opere 

civili di RFI [3] . 

3.1 TRINCEE FERROVIARIE 

Nel contesto del presente PFTE, si è analizzata la stabilità di trincee definitive con pendenza 3H:2V 

senza la necessità di alcun tipo di intervento. Nel capitolo 7 si verificher¨ lôaltezza massima di questa 

tipologia di trincea, con riferimento alle sezioni presenti lungo il tracciato ritenute più rappresentative in 

base al modello geotecnico cui sono riferite. 

 

Figura 3.1 Sezione tipo P1, marciapiede PES, in trincea, a doppio binario in rettifilo (Doc.Rif. 
RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.010.B, [8]) 

 

Con riferimento alla sezione tipo richiamata in Figura 3.1, la sede ferroviaria prevede uno strato di 

supercompattato di spessore pari a 30 cm, al di sopra del quale verrà realizzato uno strato di sub-ballast 
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di spessore pari a 12 cm. Una volta completato il pacchetto di fondazione della pavimentazione, si 

posizioneranno ballast, traversine ed armamento ferroviario. 

Nella tabella seguente vengono riportate tutte le trincee aperte presenti lungo il tracciato, 

dettagliando lôunit¨ geotecnica (vedi [9]) identificata in corrispondenza di ciascuna trincea e fornendo 

una indicazione della profondità a cui si trova la falda di progetto. Si fa presente che lungo alcune tratte 

possono essere previste opere di protezione, quale muro ad U, muro di sostegno o paratia (per dettagli 

si rimanda al plano-profilo geotecnico, doc.[10]). 

 

Tabella 3-1: Trincee ferroviarie lungo il tracciato 

Trincea 
ferroviaria 

Da a 
Unità 

geotecnica 

Falda rispetto 

al p.c. (m) 

TR02 (BP) km 5+900,05 km 6+188,43 AUL å7 

TR02-B (BD) km 2+136,68 km 2+425,88 AUL å7 

 

3.2 RILEVATI FERROVIARI 

I rilevati ferroviari sono previsti con scarpate a pendenza uniforme 3H:2V fino ad altezze di 4.5 m, 

Nel caso in cui venga superata la soglia dei 4.5 m di altezza, tra la scarpata superiore di altezza 

4.5 m, e quella inferiore di altezza variabile (entrambe 3H:2V) sono previste banche di larghezza pari a 

2 m che hanno effetto di riduzione della pendenza media totale. Al di sotto del rilevato è previsto uno 

scotico per uno spessore pari a 0.5 m, come si può osservare nella figura soprastante, riferita alla 

sezione tipo in Rilevato per altezze inferiori ai 4,5 m. 

Si evidenzia che la maggior parte dei rilevati di progetto presenta unôaltezza del corpo in terra di 

circa 9 m (altezza massima del rilevato è 9.8 m), per cui il posizionamento della banca a circa metà si è 

reso necessario per soddisfare le verifiche di stabilità interne del rilevato in condizioni sismiche, date le 

importanti accelerazioni a cui i manufatti risultano soggetti in questa area. 

Inoltre, si osserva che uno spessore variabile tra 3.00m e 4.50m di rilevato (inteso a partire dal piano 

di posa) è previsto con materiale argilloso stabilizzato a calce (dettagli e riferimenti presenti nel 

Capitolato Tecnico di Appalto RFI. (Doc. Rif. [3]). Tale scelta consente di garantire con maggiori margini 

la stabilità interna del corpo del rilevato in condizioni sismiche, date le ottime caratteristiche meccaniche 
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del materiale stabilizzato, nonché di riutilizzare una importante parte di materiali argillosi proveniente 

dagli scavi (con particolare riferimento al materiale proveniente delle gallerie naturali), con evidente 

beneficio anche dal punto di vista della sostenibilità ambientale e dei costi dellôinvestimento. 

Stanti le caratteristiche geotecniche dei terreni incontrati nellôarea del Vallo di Diano, descritti nella 

Relazione Geotecnica (Doc. [9]), sono state effettuate analisi agli elementi finiti, illustrate al capitolo 7, 

che hanno condotto a determinare la necessità di interventi di miglioramento del terreno al fine di 

contenere i cedimenti residui entro i valori ammissibili. Nella figura seguente si riporta la sezione 

tipologica di progetto nella quale si indica lo schema dei trattamenti colonnari con Deep Mixing (DCM); si 

rimanda alle tavole specifiche (Doc. Rif. [8]) per i dettagli. Nei profili geotecnici e nei plano-profili di 

progetto sono indicate le estensioni delle aree in cui è previsto il ricorso a trattamenti colonnari (Doc. 

[10]).  

Si noti, inoltre, che il ricorso a trattamenti colonnari rappresenta anche un ingente contributo alla 

mitigazione nei confronti del potenziale fenomeno della liquefazione nel Vallo di Diano, come meglio 

commentato nello specifico paragrafo della Relazione Geotecnica. 

  

Figura 3.2 Sezione tipo in Rilevato con trattamento(tipo D3) a doppio binario in rettifilo senza barriere 
antirumore ï Hril > 4,5 m (RC2A.B.1.R.11.WB.IF.00.0.0.003.B, [8]) 

Come riportato nelle sezioni tipologiche, le scarpate del rilevato sono protette con una finitura a 

verde di spessore pari a circa 30 cm. Il rilevato si completa in sommità con la realizzazione di uno strato 

di super compattato di spessore pari a 30 cm, al di sopra del quale verrà realizzato uno strato di sub-



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

12 di 89 

 

ballast di spessore pari a 12 cm che costituirà piano di posa di ballast, traversine ed armamento 

ferroviario. 

Nella tabella seguente vengono riportati tutti i rilevati presenti lungo il tracciato, dettagliando lôunità 

geotecnica identificata in corrispondenza del rilevato ed una indicazione della profondità a cui si trova la 

falda di progetto. Si fa presente che lungo alcune tratte possono essere previste opere di protezione, 

quale muro ad U, muro di sostegno o paratia (per dettagli si rimanda al plano-profilo geotecnico, 

doc.[10]). 

Tabella 3-2: Rilevati lungo il tracciato (Binario Pari) 

Rilevato da a 
Hmax 

indicativa (m) 
Unità geotecnica 

Falda rispetto 
al p.c. (m) 

RI01-A km 5+015,30 km 5+183,10 7 AVF/BTL-PLMa å7 

RI02-A km 5+803,10 km 5+900,05 6 AUL å7 

RI03 km 21+927,48 km 23+170,52 10 PADe2 å1 

RI04 km 41+486,75 km 41+996,40 10 PADe2 å1 

RI05 km 42+116,37 km 43+700,03 10 PADe2 å1 

RI06 km 43+899,98 km 45+026,00 10 PADe2 å1 

RI07 km 46+026,18 km 46+625,00 10 PADe2 å1 

RI08 km 47+250,00 km 48+793,75 10.50 PADe2 å1 

 

Tabella 3-3: Rilevati lungo il tracciato (Binario Dispari) 

Rilevato da a 
Hmax 

indicativa (m) 
Unità geotecnica 

Falda rispetto 
al p.c. (m) 

RI01-B km 1+240,13 km 1+426,08 7 AVF/BTL-PLMa å7 

RI02-B km 2+036,08 km 2+136,68 6 AUL å7 

RI03 km18+207,36 km 19+449,88 10 PADe2 å1 

RI04 km 37+764,59 km 38+274,66 10 PADe2 å1 

RI05 km 38+394,73 km 39+978,48 10 PADe2 å1 

RI06 km 40+178,43 km 41+303,72 10 PADe2 å1 

RI07 km 42+303,54 km 42+902,49 10 PADe2 å1 

RI08 km 43+527,91 km 45+071,66 10.50 PADe2 å1 
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO E SISMICO 

4.1 MODELLO GEOTECNICO 

La caratterizzazione geotecnica di riferimento adottata nelle seguenti analisi fa riferimento alla 

Relazione geotecnica opere allôaperto (Doc. Rif. [9]). Per lôassetto stratigrafico e la falda si fa riferimento 

ai profili geotecnici (Doc.[10]). 

I parametri geotecnici e il modello stratigrafico di riferimento sono riportati in dettaglio nel capitolo 7, per 

ciascuna sezione analizzata. 

La falda di progetto, sulla base di quanto riportato nel profilo geotecnico [10], si trova a profondità 

variabili, in alcune sezioni è così profonda da non essere interferente con le opere, mentre in altre (Vallo 

di Diano), si trova a circa 1m da piano campagna. Lôindicazione della profondit¨ della falda ¯ inclusa 

nella descrizione di ciascuna sezione analizzata. 

Le unità geotecniche individuate sono riepilogate nello schema seguente. 
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Tabella 4-1: schema riassuntivo delle unità geotecniche 

Depositi alluvionali 
attuali (b) 

DEP              

Questa unità geotecnica comprende i 
depositi non distinti in base al bacino di 
pertinenza assimilabili tra loro dal punto di 
vista della granulometria generalmente 
grossolano. Depositi ghiaioso-sabbiosi e 
subordinatamente sabbioso-limosi (b) e 
ghiaie e sabbie a granulometria da 
grossolana a media (bn). 

Depositi completamente 
formati (bn) 

Sintema di Palomonte e 
Bottiglieri (BTL-PLMa) 

BTL-PLMa    

La facies più grossolana è visibile in 
affioramento ed è costituita da depositi 
conglomeratico-ghiaiosi alternati a sabbie. 

Sintema di Palomonte e 
Bottiglieri (BTL-PLMb) 

BTL-PLMb     

La facies più fine è osservata 
esclusivamente nei sondaggi ed è costituita 
da depositi limoso-sabbiosi e limoso-
argillosi.  Sintema di Palomonte e 

Bottiglieri (BTL-PLMc) 

Sintema di Auletta (AUL) 
AUL            

Argille omogenee grigio-azzurre con 
intercalazioni di orizzonti conglomeratico-
ghiaiosi di potenza metrica. I conglomerati 
sono poligenici a matrice arenacea 
prevalente e presentano livelli di sabbie e 
argille. 

Sintema della 
Certosa di Padula (PAD) 

PADe2         

Alternanze di argille grigie e nerastre, limi-
sabbiosi passanti a sabbie limose marroni, 
con lenti ghiaiose e livelli torbosi. 

PADb            

Depositi ghiaiosi e ghiaioso-sabbiosi fluviali 
e di conoide alluvionale costituiti da ghiaie a 
clasti eterometrici, con matrice limoso-
sabbioso-argillosa talora prevalente. 

Argille Varicolori 
Inferiori (AVF) AVF                 

Argilliti, argilliti siltoso-marnose, argilliti 
quarzolitiche e argilliti scagliose solitamente 
molto tettonizzate con minori interstrati 
calcareo-marnosi. In sondaggio si 
presentano localmente caoticizzate. 

 

4.2 INQUADRAMENTO SISMICO 

Lôazione sismica che governa il rispetto dei diversi Stati Limite per le strutture in progetto (di 

Esercizio ï SLE e Ultimi - SLU) è qui definita in accordo alle Norme Tecniche 2018 (NTC2018), a partire 
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dalla ñpericolosit¨ sismica di baseò del sito di costruzione, espressa in termini di accelerazione 

orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sottosuolo rigido, con superficie 

topografica orizzontale. 

La definizione dellôazione sismica include le ordinate dello spettro di risposta elastico di 

accelerazione Se (T) corrispondenti a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento 

VR per la vita utile della struttura.  

In sintesi, la forma degli spettri di risposta di progetto (considerati su sottosuolo rigido di riferimento) 

è definita dai seguenti parametri: 

ü ag accelerazione orizzontale massima per sito rigido e superficie topografica orizzontale; 

ü F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

ü Tc* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.  

Nei paragrafi seguenti verr¨ dapprima stabilito il periodo di riferimento per lôazione sismica (VR), in 

base alla classificazione delle opere in progetto. 

4.2.1 Vita Nominale, Classe dôUso, Tempo di Ritorno 

La Vita Nominale VN di unôopera, intesa come il periodo temporale entro cui lôopera stessa può 

essere usata per lo scopo al quale è destinata purché soggetta alla manutenzione ordinaria, è così 

definita dalle NTC2018: 

¶ VN Ò 10 anni, per opere provvisorie e opere provvisionali; 

¶ VN Ó 50 anni, per opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute 

o di importanza normale; 

¶ VN Ó 100 anni, per grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di importanza strategica. 

Nel caso in esame, ai fini della definizione dellôazione sismica di progetto ¯ stato assunto in sede 

progettuale: 

VN =100 anni 

Le opere sono suddivise dalle NTC2018 in classi dôuso, la cui appartenenza ¯ stabilit¨ sulla base 

dellôimportanza dellôopera rispetto alle esigenze di operativit¨ a valle di un evento sismico. In particolare, 

le classi dôuso sono così definite: 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

16 di 89 

 

¶ Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. Per le quali si 

ha un coefficiente dôuso CU=0.7.  

¶ Classe II: é omissis é Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe dôuso III 

o Classe dôuso IV, salvo casi particolari per i quali sia necessaria la classe dôuso III o IV, reti 

ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza é omissis é. Per le quali 

CU = 1.0. 

¶ Classe III: é omissis ... Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe dôuso IV, salvo casi 

particolari per i quali sia necessaria la classe dôuso IV, e reti ferroviarie la cui interruzione 

provochi situazioni di emergenza é omissis é Per le quali CU = 1.5. 

¶ Classe IV: é omissis é Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, ñNorme 

funzionali e geometriche per la costruzione delle stradeò e di tipo C quando appartenenti ad 

itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. 

Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 

particolarmente dopo un evento sismico é omissis ... Per le quali CU = 2. 

Nel caso in esame si assume: 

Classe dôuso IV (CU = 2.0) 

Pertanto, nel caso in esame, lôazione sismica di verifica viene associata ad un periodo di riferimento 

pari a: 

VR = VN x CU = 100 x 2.0 = 200 anni 

4.2.2 Ulteriori parametri sismici 

Per ulteriori dettagli circa lôinquadramento sismico, quali lôaccelerazione di riferimento su suolo rigido, 

la risposta sismica locale (con particolare riferimento alla categoria di sottosuolo e al fattore di 

amplificazione sismica), si rimanda a quanto descritto nel capitolo 3 della Relazione Geotecnica, 

Doc.Rif. [9], e al documento specifico riguardante la Risposta Sismica Locale, Doc.Rif. [11]. Per 

completezza, si riporta la suddivisione del tracciato in funzione della categoria di sottosuolo (Tabella 4-2) 

ed il fattore di sito S e lôazione sismica di progetto amax = S*ag ottenuti lungo il tracciato per i diversi 

periodi di ritorno (Tabella 4-3). 

 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

17 di 89 

 

Tabella 4-2 Suddivisione del tracciato in funzione della categoria di sottosuolo e cat.topografica 

Progressiva 
iniziale 

Progressiva 
finale 

Unità geo 
Categoria di 
sottosuolo 

Categoria di 
topografica 

4+900 6+300 BTL-PLMa/DEP 
/AUL 

C T1 

21+800 48+793 PADe2/PADb Vedi RSL (Doc.Rif. [11]) 

Per le verifiche sismiche delle trincee si è tenuto conto della suddivisione del tracciato come da 

Relazione geotecnica, Doc.Rif. [9]. Con riferimento alle coordinate associate alla progressiva 6+400 

(40°36'04.3"N 15°23'04.3"E , 40.601189, 15.384518, punto 1), si considera: 

 

Tabella 4-3 Valori dei coefficienti di sito S e dellôaccelerazione di progetto amax 

STATO LIMITE Punto tratta TR, anni ag (g) SS (-) ST (-) S (-) amax (g) 

SLO 1 4+900 - 6+300 120 0.108 1.50 1.00 1.50 0.162 

SLD 1 4+900 - 6+300 201 0.141 1.50 1.00 1.50 0.211 

SLV 1 4+900 - 6+300 1898 0.380 1.15 1.00 1.15 0.437 

SLC 1 4+900 - 6+300 2475 0.420 1.09 1.00 1.09 0.458 

 

A seguito di analisi di risposta sismica locale [11], per quanto riguarda le opere ricadenti sulle unità 

PADe2 e PADb (ovvero allôinterno del Vallo di DIano), lôaccelerazione allo SLV viene assunta pari a 

amax=0.29g. 
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5 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE 

5.1 CRITERI GENERALI DI VERIFICA 

Per le opere in esame sono svolte le seguenti verifiche (par. 6.2.4. del Doc. [1]): 

¶ Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU); 

¶ Verifiche agli Stati Limite dôEsercizio (SLE). 

Per ogni Stato Limite Ultimo (SLU) deve essere rispettata la condizione: 

Ed Ò Rd 

dove: 

Ed = valore di progetto dellôazione o dellôeffetto dellôazione; 

Rd = valore di progetto della resistenza. 

La verifica della condizione Ed Ò Rd deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di 

coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e 

per le resistenze (R1, R2 e R3). I coefficienti da adottarsi nelle diverse combinazioni sono definiti in 

funzione del tipo di verifica da effettuare (si vedano i paragrafi seguenti). Si sottolinea che per quanto 

concerne le azioni di progetto Ed tali forze possono essere determinate applicando i coefficienti parziali 

di cui sopra alle azioni caratteristiche, oppure, a posteriori, sulle sollecitazioni prodotte dalle azioni 

caratteristiche (Par. 6.2.4.1 del Doc. [1]). 

Per ogni Stato Limite dôEsercizio (SLE) deve essere rispettata la condizione: 

Ed Ò Cd 

dove: 

Ed = valore di progetto dellôeffetto dellôazione; 
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Cd = valore limite prescritto dellôeffetto delle azioni (definito Progettista Strutturale). 

La verifica della condizione Ed Ò Cd deve essere effettuata impiegando i valori caratteristici delle azioni e 

dei parametri geotecnici dei materiali. 

5.2 VERIFICHE DI SICUREZZA IN CAMPO STATICO PER OPERE IN MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO 

In base a quanto indicato dalle NTC 2018 (Doc. [1]) le verifiche di sicurezza che devono essere 

condotte per opere costituite da materiali sciolti e per i fronti di scavo sono le seguenti: 

5.2.1 Stati limite ultimi (SLU) 

Le verifiche di stabilità in campo statico di opere in materiali sciolti e fronti di scavo devono essere 

eseguite secondo il seguente approccio (Par. C.6.8.6 Doc. [2]): 

Approccio 1 - Combinazione 2 - A2 + M2 + R2 

tenendo conto dei coefficienti parziali sotto definiti. 

La verifica di stabilita globale si ritiene soddisfatta se: 

 

essendo R resistenza globale del sistema calcolata sulla base delle azioni di progetto, dei parametri 

di progetto e della geometria di progetto. 

Facendo riferimento a quanto previsto al p.to 3.5.2.3.8 del Doc Rif.[3], per le verifiche agli stati limite 

ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali sulle azioni in Tabella 5-1 (Tab. 5.2.V del Doc. [1]). 

I carichi variabili da traffico ferroviario da utilizzare nelle verifiche di stabilità saranno quelli dovuti al 

treno di carico LM71, senza incremento dinamico. 

 

 

 

 

 

 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

20 di 89 

 

Tabella 5-1: coefficienti parziali sulle azioni (Tab. 5.2.I del Doc. Rif. [1]) 

 
 

In Tabella 5-1 il significato dei simboli è il seguente: 

- ɔG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dellôacqua, quando 

pertinente; 

- ɔG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 

- ɔB coefficiente parziale del peso proprio del ballast; 

- ɔQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico; 

- ɔQi coefficiente parziale delle azioni variabili. 

 

I coefficienti parziali sui materiali risultano i seguenti (Tab. 6.2.II del Doc. [1]): 

Tabella 5-2: coefficienti parziali sui terreni (M1 ed M2) 

 

 

I coefficienti parziali sulle resistenze risultano i seguenti (Tab. 6.8.I del Doc. [1]): 
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Tabella 5-3: coefficienti parziali sulle resistenze (R2) 

 

5.2.2 Stati limite di esercizio (SLE) 

Per i rilevati deve essere verificato che i cedimenti dellôopera e del terreno sottostante siano 

compatibili con la funzionalit¨ dellôinfrastruttura. Devono essere valutati sia i cedimenti immediati, sia 

quelli dovuti agli effetti della consolidazione primaria ed eventualmente a quella secondaria, ed il loro 

andamento nel tempo, in funzione delle caratteristiche dei terreni che costituiscono il terreno di 

fondazione. 

 

Per i rilevati deve essere verificato in condizione SLE, mediante analisi effettuate impiegando i valori 

caratteristici delle azioni e dei parametri geotecnici dei materiali (Par. 6.5.3.2 del Doc. Rif. [1]), che gli 

spostamenti dellôopera in esame e del terreno circostante siano compatibili con la funzionalità della 

struttura e con la sicurezza e la funzionalità dei manufatti adiacenti. 

 

Nello specifico, come riportato nel Doc. Rif.[3] è stabilito per i rilevati ferroviari un valore soglia degli 

spostamenti residui attesi, corrispondenti ad uno Stato Limite di Esercizio (SLE), pari a 10 cm, valutati 

per un intervallo di tempo pari almeno alla vita nominale (VN=100 anni nel caso in esame). Come si 

indica nel paragrafo 3.8.1.3.4.2 del Doc. Rif. [3], ñVerifiche agli stati limite di esercizio (SLE) di rilevati e 

trincee ferroviarieò: ñIn base alle caratteristiche dei terreni di fondazione dei rilevati, in fase di 

progettazione va definito il programma di costruzione dei rilevati stessi in modo che gli assestamenti 

residui, valutati a far data dal completamento del piano di posa del ballast (compreso lôeventuale strato 

di sub ballast), per un intervallo di tempo pari almeno alla vita nominale, siano comunque inferiori a 10 

cm. Si evidenzia, comunque, che si dovrà tenere conto dei cedimenti iniziali scontati prima del 

completamento del piano di posa del ballast.ò 

 

Nellôeventualit¨ di costruzione dellôopera in affiancamento con linea esistente adiacente, dovrà esser 

inoltre verificato il rispetto degli standard di qualità geometrica del binario, in ottemperanza a quanto 

riportato nel Doc. Rif. [3]. In particolare, dovrà esser verificato il Livello Trasversale XL, definito come nel 

Doc. Rif. [3], in modo che il cedimento differenziale tra le due rotaie sia minore di 10 mm. 
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5.3 VERIFICHE DI SICUREZZA IN CAMPO SISMICO PER OPERE IN MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO 

5.3.1 Stati limite ultimi (SLU) - Verifica allo stato limite SLV 

Per tutte le verifiche, lôazione sismica di progetto deve essere valutata sulla base degli Stati Limite 

relativi allôopera da verificare (vedasi Doc. [1]). Per le opere in oggetto, le verifiche agli Stati Limite Ultimi 

verranno condotte con riferimento allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). 

Le verifiche di sicurezza agli SLU in campo sismico devono contemplare la stabilità globale in 

condizioni sismiche delle opere in materiali sciolti, quali rilevati, e fronti di scavo che deve essere svolta 

ponendo pari allôunita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le 

resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a ɔR =1.2 (vedasi Par.7.11.4 del Doc. 

[1]).  

Come riportato al Par. 7.11.4 del Doc. [1] le verifiche possono essere condotte mediante metodi 

pseudostatici. 

Inoltre, in condizioni sismiche, il coefficiente di combinazione ɣ per il carico variabile da traffico 

ferroviario, da utilizzare nelle verifiche agli stati limite ultimi, deve essere posto pari a 0.2 (par.3.8.1.3.4.3 

del Manuale di Progettazione, doc.rif.[3]). Per analogia, tale coefficiente verrà adottato anche 

relativamente al carico variabile da traffico stradale. 

 

5.3.2 Coefficienti sismici per la verifica di stabilità globale allo SLV 

Come descritto al Par. C7.11.4 del Doc. [2], la verifica di stabilità globale va condotta mediante il 

metodo di analisi definito al Par. 7.11.3.5 del Doc. [1] inerente alla stabilità dei pendii. 

Sulla base di quanto definito al Par.7.11.3.5.2 del Doc. Rif. [1], in mancanza di studi specifici, i 

coefficienti sismici kh (orizzontale) e kv (verticale) sono definiti come: 

 

kh = ɓs amax/g  

kv = ± kh /2  
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essendo amax lôazione sismica di progetto, pari al prodotto tra la massima accelerazione alla base ag 

ed il coefficiente S a sua volta pari al prodotto tra il coefficiente stratigrafico SS ed il coefficiente 

topografico ST. 

Il coefficiente ɓS di riduzione dellôaccelerazione massima ¯ pari a 0.38 per verifiche allo SLV di fronti 

di scavo o rilevati (Doc. [1]). 

Nei casi in esame pertanto si ha, sulla base delle categorie di sottosuolo individuate al par. 4.2.2. 

 

Tabella 5-4: parametri sismici rilevati. 

STATO LIMITE tratta TR, anni amax (g) Kh (-) Kv (-) 

SLV 

4+900 ï 6+300 

1898 

0.44 0.167 0.083 

21+800 ï 48+793 0.29 0.110 0.055 
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6 APPROCCIO METODOLOGICO PER LE VERIFICHE GEOTECNICHE 

6.1 APPROCCIO METODOLOGICO PER LE VERIFICHE SLU 

Le verifiche geotecniche allo Stato Limite Ultimo riguardano il calcolo della stabilità globale di rilevati 

e trincee. Per le opere definitive sono state condotte verifiche sia in condizioni statiche, sia in condizioni 

sismiche, mentre per le trincee provvisorie, che restano aperte per una durata inferiore a 2 anni, in 

accordo a quanto riportato nel Doc. [1], le verifiche sismiche sono state omesse. La verifica di stabiità 

corrispondente alle trincee provvisorie è contenuta nel documento [11], in quanto riferite ai pre-scavi 

propedeutici alla realizzazione delle gallerie artificiali. 

L'esame delle condizioni di stabilità dei rilevati e trincee è stato condotto utilizzando gli usuali metodi 

dell'equilibrio limite. Il coefficiente di sicurezza a rottura lungo la superficie di scorrimento viene definito 

come rapporto tra la resistenza al taglio disponibile lungo la superficie e quella effettivamente mobilitata: 

 

Il codice VSP implementato in Paratie Plus è stato utilizzato nel presente documento per condurre le 

analisi di stabilità, sia in campo statico sia in campo sismico (adottando il metodo pseudo-statico), per le 

verifiche richieste dalla Normativa per le opere in terreni sciolti e fronti di scavo. 

 

Il modulo VSP di Paratie Plus permette di calcolare la stabilità complessiva di un versante, di un 

fronte di scavo o di un rilevato in cui può o meno essere presente un'opera di sostegno flessibile. Paratie 

Plus utilizzando i metodi dellôequilibrio limite, prevede la possibilità di scegliere diversi metodi di analisi e 

permette di prendere in considerazione superfici di scorrimento definite con metodologie differenti.  

In particolare, prevede il calcolo della stabilità per mezzo dei seguenti metodi: 

-  Metodo di Bishop semplificato; 

-  Metodo di Janbu semplificato; 

-  Metodo di Morgenstern & Price. 

Tutti questi si basano sull'individuare una porzione di terreno instabile mobilitata lungo una 

potenziale superficie di scorrimento, suddividendo la regione di terreno mobilitata in conci verticali 
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compresi tra la sommità del terreno e la superficie di scorrimento e applicando le condizioni di equilibrio 

generali e relative ai singoli conci. Poiché nella scrittura delle condizioni di equilibrio del singolo concio è 

necessario includere le azioni che esso scambia con i conci adiacenti, si ottiene un sistema risolvente in 

cui le incognite (il coefficiente di sicurezza e le azioni interne fra i conci) superano le equazioni 

disponibili. La differenza fra i diversi metodi risiede nel modo in cui il problema viene reso staticamente 

determinato; in generale vengono introdotte ulteriori ipotesi, diverse da un metodo all'altro, relativamente 

alle azioni di interazione fra conci adiacenti. 

Nelle analisi effettuate si è fatto riferimento al metodo di Morgenstern & Price che ipotizza che 

l'inclinazione delle forze tra i conci vari con la posizione x del concio, secondo una legge f(x) nota a 

meno di un moltiplicatore ɚ introdotto come variabile aggiuntiva. Il coefficiente di sicurezza è ottenuto 

imponendo condizioni di equilibrio generali sia alla traslazione sia alla rotazione. Il metodo non richiede 

che la superficie di scorrimento sia un arco di cerchio. 

Per la definizione delle superfici da analizzare, invece, Paratie Plus offre la possibilità di scegliere tra 

le seguenti metodologie: 

-  Archi di cerchio aventi centro noto e raggi compresi in un intervallo; 

-  Archi di cerchio entranti e uscenti in posizioni note; 

-  Griglia dei centri e limiti geometrici sui raggi; 

-  Superficie di scorrimento generica definita tramite una spezzata. 

 

Per le analisi dei rilevati è stato utilizzato il secondo metodo e pertanto è stato definito un intervallo di 

entrata (a monte), uno di uscita (a valle) e il raggio massimo. Sulla base di questi intervalli il programma 

ha generato diversi archi di cerchio contraddistinti ovviamente da diversi centri. Sono state escluse, 

perché considerate non significative, le superfici di rottura corticali. 

6.2 APPROCCIO METODOLOGICO PER LE VERIFICHE SLE 

Le verifiche geotecniche allo Stato Limite di Esercizio hanno riguardato il calcolo dei cedimenti del 

rilevato ferroviario. A tal scopo sono state considerate le sezioni ritenute più rappresentative per la tratta 

in esame. 

Date le caratteristiche geotecniche dellôarea sono stati valutati per mezzo di analisi FEM i cedimenti 

di consolidazione primaria e poi, se necessario, i cedimenti secondari con formulazione analitica, nel 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

26 di 89 

 

caso la caratterizzazione geotecnica abbia evidenziato la presenza di Argille Attive, come riportato nel 

Doc. Rif. [9]. 

Per i materiali granulari è stato adottato il legame costitutivo di Mohr Coulomb (MC), mentre per i 

materiali con comportamento coesivo è stato adottato il legame costitutivo di Soft-Soil (SS), come 

dettagliato nel par. 7.5. 

6.2.1 Consolidazione primaria - Fasi dellôanalisi FEM 

Il calcolo della consolidazione primaria mediante analisi FEM dei rilevati avviene per fasi, differenti in 

ciascuna sezione analizzata e dipendenti principalmente dalla geometria del nuovo rilevato e dalla 

presenza di altre strutture esistenti.  

Per la modellazione delle sezioni di rilevati è stata adottata la seguente procedura in termini generali: 

Å Fase geostatica di inizializzazione del modello;  

Å Fasi di applicazione degli eventuali carichi esistenti e consolidazione a 50 anni dei rilevati 

esistenti, se presenti; 

Å Fasi di costruzione del rilevato in strati di 1 ï 1.5 m dôaltezza (durata complessiva 6 mesi) e 18 

mesi di consolidazione (durata totale di questa fase pari a 2 anni); 

Å Fase di applicazione del carico dovuto al pacchetto di armamento ferroviario del nuovo rilevato 

(in caso di rilevato ferroviario) in 1 giorno; a partire dallôinizio di questa fase, ha inizio il calcolo del 

cedimento residuo; 

Å Fase di consolidazione ai fini della valutazione dellôentit¨ del cedimento dopo 6 mesi; 

Å Fase di consolidazione ai fini della valutazione dellôentit¨ del cedimento dopo 1 anno; 

Å Fase di consolidazione ai fini della valutazione dellôentità del cedimento dopo 2 anni; 

Å Fase di consolidazione ai fini della valutazione dellôentit¨ del cedimento dopo 5 anni; 

Å Fase di consolidazione ai fini della valutazione dellôentit¨ del cedimento dopo 10 anni; 

Å Fase di consolidazione ai fini della valutazione dellôentit¨ del cedimento dopo 20 anni. 
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6.2.2 Consolidazione secondaria - Valutazione dei cedimenti tramite formulazione 
semplificata 

Stante la natura dei materiali coesivi incontrati, laddove la possibilità di sviluppo di cedimenti 

secondari non sia ritenuta trascurabile, al contributo di cedimento residuo dovuto alla consolidazione 

primaria calcolato con il modello ad elementi finiti con il codice di calcolo Plaxis sono stati poi sommati 

quelli dovuti alla consolidazione secondaria. 

Tale contributo è stato valutato tenendo su uno spessore coerente con gli incrementi tensionali 

indotti dalla realizzazione del rilevato e dalla successiva applicazione dei sovraccarichi (ballast per le 

opere ferroviarie, sovrastruttura stradale per le opere stradali). 

In particolare la variazione rispetto alle condizioni geostatiche è stata valutata in corrispondenza 

della fase di applicazione del ballast, valutando il ȹův in corrispondenza di una sezione verticale 

posizionata in corrispondenza dellôasse del rilevato/scatolare. 

Per la valutazione dei cedimenti secondari legati alla componente viscosa dei terreni è stata adottata 

la seguente procedura: 

Å Valutazione del tempo di inizio consolidazione secondaria sulla base della curva cedimenti 

tempo, in corrispondenza del tempo in cui si è sviluppato il 99% del cedimento primario. 

Å Definizione dello spessore di calcolo corrispondente alla profondità di terreno sino alla quale il 

rapporto ȹův risulta circa 10% della tensione geostatica iniziale. Si è verificato che grossomodo questo 

spessore ¯ approssimabile alla larghezza dellôimpronta del rilevato. In caso di presenza di trattamenti 

colonnari, la profondità di riferimento sará pari allo spessore equivalente della profondità di terreno sino 

alla quale il rapporto ȹův risulta circa 10% della tensione geostatica iniziale, ridotta poi per una 

lunghezza pari a quella delle colonne in DCM. 

Per il calcolo dei coefficienti di consolidazione secondaria, è stato fatto riferimento alle prove di 

laboratorio specifiche per le unità geotecniche in esame. Per ulteriori approfondimenti si rimanda al 

documento citato e a quanto riportatonella relazione geotecnica (Doc. [N.15]) 

Il calcolo dei cedimenti dovuti a fenomeni viscosi avviene per mezzo della seguente equazione: 
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essendo: 

Å ss = cedimento secondario (m); 

Å t = tempo generico a partire dall'inizio dei lavori (s), t = 102 anni, corrispondente a un tempo a 

partire dall' applicazione del carico pari a = 100 anni; si è considerata infatti una durata delle lavorazioni 

che portino alla posa in opera del ballast pari a 2 anni, e successivamente 100 anni di esercizio 

ferroviario, per un totale dunque di 102 anni 

Å t100,i = tempo a partire dal quale si calcolano i cedimenti indotti da consolidazione secondaria, 

considerando t=0 lôistante di tempodi inizio dei lavori; per distinguerlo dal tempo di esaurimento della 

consolidazione primaria, da qui in avanti tale quantità sarà denominata t_sec (anni); 

Å hi = altezza dello strato i-esimo di terreno interessato da consolidazione secondaria (m); 

Å n = numero di strati di terreno interessato da consolidazione secondaria (-); 

Å CŬ,Ů = coefficiente di consolidazione secondaria nello strato i-esimo. 

In presenza di più strati interessati potenzialmente da consolidazione secondaria, saranno utilizzati i 

valori dei coefficienti CŬ,Ů, mediando il valore sullo spessore degli strati di terreno coinvolti. 
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7 ANALISI DELLE SEZIONI DI CALCOLO 

Nel presente capitolo si riportano le verifiche di stabilità globale e dei cedimenti con il riferimento alle 

sezioni più critiche presenti lungo il tracciato dal punto di vista dei terreni di fondazione e, per quanto 

concerne i rilevati, dello spessore minimo trattato a calce, ossia 3.00 m dal piano di posa. 

7.1 SELEZIONE DELLE SEZIONI DI CALCOLO 

Per lôesecuzione delle verifiche sono state selezionate una sezione in trincea (ferroviaria ma valida 

anche per le trincee stradali) e due sezioni in rilevato (ferroviarie) ritenute quelle maggiormente 

rappresentative in funzione dellôassetto stratigrafico e della geometria della sezione. 

Lôanalisi della trincea ¯ eseguita sullôunica trincea presente lungo il tracciato, cercando la massima 

altezza possibile di scavo: 

Tabella 7-1: Trincee - sezioni di analisi. 

Sezione 
Progressiva  

(BP=binario pari) 
Unità geotecnica 

Altezza scavo  

max.* (m) 

Pendenza 

Scavo  
Paragrafo 

1 - Trincea 
ferroviaria 

5+900 ï 6+188 (TR02, BP) AUL 11 3H:2V 7.4 

*in fase provvisoria, precedente allôapplicazione dellôarmamento ferroviario/ della sede stradale. Si sottolinea che questa 

altezza è la massima realizzabile in AUL; al fine di limitare gli ingombri la massima altezza delle trincee in AUL sarà pari a 4 m 

(oltre la quale saranno presenti paratie). 

 

Per le trincee si sottolinea che la geometria analizzata corrisponde alla fase provvisoria (i.e. 

precedente alla messa in opera del ballast), cioè alla condizione di massima altezza di scavo; per questo 

motivo è da considerarsi la condizione più critica. 

Per quanto rigura i rilevati, si è stabilito di eseguire le analisi sulle seguenti sezioni: 

Tabella 7-2: rilevati ferroviari e stradali - sezioni di analisi. 

Sezione 
Rilevato di 
riferimento 

Altezza 

rilevato 
massima (m) 

Unità 
geotecnica 

Paragrafo 

Rilevato ferroviario 1 
RI03, RI04, 
RI05, RI06 e 

RI07 
9.8 PADe2 7.5, 7.6 

Rilevato ferroviario 2 RI08 10.5 PADe2 7.7 
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Le sezioni selezionate sono state reputate come rappresentative e/o caratterizzate da maggiori 

criticità dal punto di vista geometrico e/o geotecnico su tutto il tracciato. Si tratta dei rilevati previsti lungo 

il Vallo di Diano e impostati sulla unità geotecnica PADe2, cioè quella con caratteristiche meccaniche più 

scadenti. 

I criteri di selezione per ciascuna analisi sono stati i seguenti: 

1) Rilevato ferroviario di massima altezza con doppio binario AV in PADe2, rappresentativo 

della sezione corrente; 

2) Rilevato ferroviario di massima altezza in prossimità della stazione di Buonabitacolo, con 

allargamento della piattaforma ferroviaria dovuta alla presenza di 4 binari, in PADe2; 

Per i rilevati vengono considerati i parametri geotecnici riportati nella tabella seguente, secondo 

quanto indicato dal Manuale di Progettazione RFI. I valori dei parametri meccanici degli strati di rilevato 

trattati a calce sono stati assunti sulla base delle esperienze dirette e delle conoscenze sviluppate da 

Italferr su altri cantieri, anche a seguito di numerosi campi prova che hanno fornito un nutrito database di 

inforomazioni provenienti da prove di laboratorio.  

 

Tabella 7-3: Parametri geotecnici per i rilevati 

Strato Legame costitutivo g ◖' c' E' 

[-] [-] [kN/m3] [°] [kPa] [MPa] 

Nuovo Rilevato ferroviario 

ñstandardò 
Mohr Coulomb 20 38 0 30 

Nuovo Rilevato ferroviario  

stabilizzato a calce 
Mohr Coulomb 17 30 50 30 

 

Nelle analisi di stabilità globale sono stati simulati i 42 cm relativi al supercompattato e sub-ballast 

considerando i parametri caultelativi indicati in tabella sottostante. 

 

Tabella 7-4: Parametri geotecnici per base di supercompattato e sub-ballast 

Strato Legame costitutivo g ◖' c' E' 

[-] [-] [kN/m3] [°] [kPa] [MPa] 

Supercompattato e sub-ballast Mohr Coulomb 19 40 10 30 
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7.2 CARICHI DI PROGETTO 

7.2.1 Rilevati e trincee ferroviarie 

I carichi di progetto considerati nelle analisi delle opere ferroviarie del presente documento sono i 

seguenti: 

- Carico rappresentativo del pacchetto di armamento ferroviario (ballast, traversine, rotaie); 

tale carico è considerato solamente nelle verifiche dei rilevati (SLE, SLU, SLV), in quanto per 

le trincee questo carico avrebbe una funzione stabilizzante; 

- Sovraccarico rappresentativo del traffico ferroviario; tale carico è considerato solamente nelle 

verifiche di stabilità globale SLU e SLV dei rilevati, in quanto agirebbe come fattore 

stabilizzante per le trincee; nelle verifiche SLE, concordemente con quanto riportato nel 

manuale di progettazione RFI, non si considera il sovraccarico ferroviario 

- Sovraccarico accidentale di 10 kPa per tenere in conto dellôeventuale presenza di mezzi di 

cantiere sulla sommità delle trincee; 

- Azione sismica per le analisi di stabilità: tale carico è considerato solamente nelle verifiche 

delle trincee e dei rilevati allo SLV.  

Lôarmamento ferroviario, come da Manuale di Progettazione (Doc. Rif.[3]), è stato schematizzato per 

mezzo di una pressione uniformemente distribuita pari a 14.4 kPa, rappresentativo di uno strato di 

spessore pari a circa 0.80 m con un peso pari a 18 kN/m3. Il carico è stato applicato sulla sommità del 

rilevato su una fascia di larghezza pari a 9.9 m quando ci sono due binari paralleli, con distanza di 4.5 m 

(nelle tratte AV) tra gli assi. 

Il sovraccarico da traffico ferroviario è stato valutato, in accordo a quanto riportato nel Doc. Rif.[3], 

considerando il treno di carico LM71 (con Ŭ=1.1) che per i casi in esame risulta essere più gravoso 

rispetto al treno di carico SW2. In particolare, si è fatto riferimento ai quattro assi da 250 kN disposti ad 

interasse di 1.60 m e pertanto si è considerato un carico di ŬĿQvk/i = 1.1*(4*250)/ (4*1.6) = 171.88 kN/m. 

Per riportare tale carico dalla traversina, di larghezza pari a 2.6 m, al piano al di sotto dellôarmamento si 

è considerata una diffusione con pendenza 1H:4V su unôaltezza di 40 cm. Pertanto, la pressione 

equivalente per ogni linea ferroviaria è stata considerata applicata su una fascia di larghezza pari a 2.8 

m, centrata in corrispondenza dellôasse della linea ferroviaria, e pari a 61.4 kPa.  
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- per tratte AV con doppio binario 

Figura 7.1: diagramma di applicazione del sovraccarico del ballast e del traffico ferroviario. 

 

Per la definizione dellôazione sismica di progetto si rimanda al paragrafo 5.3.2 del presente 

documento. 
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7.3 DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI  

Come già accennato, i risultati delle analisi svolte, che saranno illustrati nei paragrafi successivi, 

hanno evidenziato che i cedimenti dovuti alla realizzazione dei rilevati in assenza di interventi sono 

superiori ai valori di ammissibilità richiesti dal Manuale di Progettazione.  

Considerate tali premesse, e considerate le conseguenze che esse comportano (in particolare 

sullôesercizio ferroviario), ¯ stato necessario prevedere interventi Deep Cement Mixing finalizzati al 

contenimento dei cedimenti. Lôintervento verr¨ illustrato nei paragrafi seguenti. 

Inoltre, per accelerare la consolidazione primaria e far sì che il cedimento residuo a far data dalla 

posa in opere del ballast sia compatibile con i requisiti previsti (cedimento residuo <10 cm), è previsto 

che trascorrino 24 mesi tra lôinizio della costruzione del rilevato e la posa in opere del ballast. Nei 24 

mesi è ipotizzata infatti la costruzione del corpo del rilevato in 6 mesi e una fase di consolidazione di 

durata 18 mesi.  

7.3.1 Deep Cement Mixing  

Lo scopo del DCM è quello di realizzare un consolidamento diffuso del terreno, costituito da colonne 

verticali le cui caratteristiche di rigidezza sono inferiori a quelle del classico palo in calcestruzzo e, 

quindi, maggiormente compatibili e confrontabili con quelle del terreno circostante. Per ciò che riguarda 

la rigidezza delle colonne, si è fatto riferimento a una rigidezza pari a 750 MPa, prendendo a riferimento i 

valori noti in letteratura tecnica e osservati peraltro anche in altri interventi RFI realizzati su terreni 

similari. Nello svolgimento delle analisi, a favore di sicurezza, si è assunto un valore ridotto del 20%, pari 

dunque a 600 MPa.  

In particolare, il calcolo dei cedimenti indotti nei terreni dopo lôesecuzione del trattamento colonnare 

è stato condotto considerando per lo strato di terreno consolidato un valore del modulo edometrico 

mediato tra quello delle colonne e quello del terreno originario. 

 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

34 di 89 

 

 

Figura 7.2 Schema interventi 

In particolare, di seguito sono elencati geometria e parametri assunti nel calcolo: 

D = diametro della colonna = 1,0 m 

a = interasse = 3,0 m 

 = 9,00 m2 

 = 0,7854 m2 

 

 

Alla luce delle modeste caratteristiche meccaniche dei terreni coesivi presenti, adottando un modulo 

edometrico per il terreno di 21 MPa (vedi paragrafo 8.4.3.1 della Relazione Geotecnica, doc.rif. [9]), 

tipico dei terreni presenti nel Vallo di Diano, si ottiene il valore del modulo edometrico del terreno trattato: 

EEd Medio = 60 MPa. 

Per quanto concerne la permeabilità relativa a tale trattamento, per le porzioni di terreno trattato si è 

considerata lôinfluenza sulle permeabilit¨ apportata dalle colonne in DCM, motivo per cui è stato 

considerato un valore unico per il terreno trattato pari a un ordine di grandezza inferiore rispetto ai terreni 

presenti (ovvero pari a kh=1E-8 m/s e kv=1E-9 m/s). 
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Per il peso dellôunit¨ di volume, dato che lôintervento in Deep Cement Mixing coinvolge 

prevalentemente terreni a grana fine, è stato considerato un valore medio ponderato tra il peso degli 

strati coinvolti e quello del DCM, ottenendo in definitiva un valore pari a 18,3 kN/m3. 

Tutti i valori relativi allôintervento in DCM andranno confermati successivamente, nelle successive 

fasi progettuali, con apposito campo prova. 

7.3.1.1 Deep Cement Mixing in condizioni non drenate 

Nelle analisi di stabilità in condizioni non drenate alla resistenza al taglio cu è stato assegnato un valore 

medio tra quello delle colonne di terreno consolidato, posto pari a 500 kPa, da confermare con apposite 

prove, e quello del terreno in posto. Con riferimento allo schema mostrato in Figura 7.2 : 

 

 

 

Adottando una resistenza non drenata per il terreno di 75 kPa (Doc.Rif. [9]), si ottiene:cu Medio= 90 kPa. 

7.3.1.2 Deep Cement Mixing in condizioni drenate 

I parametri geotecnici del terreno trattato tramite Deep Cement Mixing nel caso delle analisi di stabilità 

eseguite in condizioni drenate sono stati definiti sulla base dello studio condotto da Mitchell (1976), 

Doc.Rif. [12]. In particolare, lo studio suggerisce la seguente relazione che consente la stima della 

coesione efficace in relazione al valore di resistenza a compressione monoassiale qu: 

 

Inoltre, nonostante la suddetta relazione fornisca un valore di cô del terreno trattato pari a 273.3 kPa (qu 

= 1 MPa), nelle analisi è stato assunto cautelativamente un valore di coesione efficace derivante dalla 

seguente media pesata: 
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in cui lôinteresse a e lôarea del palo Apalo sono stati definiti come nello schema di Figura 7.2 , mentre 

côcolonna ¯ stato cautelativamente assunto pari a 273.3 kPa e côterreno è stato assunto pari a 5 kPa 

(Doc.Rif. [9]), ottenendo così un valore di cômedio pari a 28,4 kPa. 

Per quanto concerne lôangolo di resistenza al taglio ◖ô, sebbene diversi studi geotecnici suggeriscano per 

trattamenti condotti in terreni a grana fina valori compresi tra 32° e 36°, nelle analisi di stabilità si assume 

un angolo di resistenza al taglio prossimo a quello del terreno non trattato (◖ô =22º, Doc.Rif. [9]). 
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7.4 ANALISI TRINCEE IN AUL 

In questo paragrafo si analizza la scarpata definitiva con massima altezza che potrà realizzarsi 

nellôunit¨ geotecnica AUL. Si analizza la scarpata con il dislivello maggiore (11 m di altezza) realizzabile 

e con pendenza 3H:2V. Si riporta di seguito direttamente il modello con lôaltezza limite, ottenuta dopo 

successive iterazioni. Al fine di limitare gli ingombri, in fase di PFTE si propongono opere di sostegno 

(paratie) in caso lôaltezza della trincea superi i 4 m. Il modello geotecnico preso di riferimento è quello 

relativo alla TR02, si veda la figura sottostante. 

 

Figura 7.3: modello geotecnico per la TR02 

In base al piezometro posto in prossimità della trincea TR02 (L1B-S02) e come riportato nel profilo 

geotecnico [10], si è scelto di considerare la falda a fondo scavo. 
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I parametri geotecnici caratteristici assunti sono quelli riportati nella tabella sottostante. Si fa notare 

che per le verifiche delle trincee si è ritenuto opportuno considerare valori della coesione efficace più 

cautelativi rispetto a quanto fatto per le altre opere. Tale decisione deriva dal voler tenere in conto il fatto 

che si tratta di tagli negli spessori più superficiali delle unità, quindi generalmente più alterate o 

comunque soggette allôeffetto di agenti esogeni, soprattutto a lungo termine. 

Tabella 7-5: Parametri geotecnici. 

U.G. 
g 

(kN/m3) 

cô 
(kPa) 

cu 
(kPa) 

ūô 
(°) 

AUL 19 22.5 (1) 100 20 

(1)in generale, il valore di cô su cui ci si ¯ orientati ¯ pari circa al 50% del valor medio relativo allôintervallo 

definito nelle Relazione Geotecnica [9]. 

 

Il modello di calcolo analizzato è riportato nella seguente figura. 

 

Figura 7.4: modello di calcolo per le analisi in condizioni drenate. 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

39 di 89 

 

7.4.1 Analisi in condizioni statiche in condizioni drenate 

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle analisi di stabilità eseguite in condizioni di stato 

limite ultimo in assenza di azione sismica. Nelle medesime figure sono inoltre riportate le superfici di 

scorrimento analizzate ed il fattore di sicurezza minimo ottenuto. 

 

Figura 7.5: Trincea AUL H=11 m_superfici analizzate (SLU:A2+M2+R2) ï cond.drenate. 
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Figura 7.6: Trincea AUL H=11 m_ superficie di scorrimento critica (SLU:A2+M2+R2) ï cond.drenate. 

 

Il fattore di sicurezza FS minimo è pari a:  FSMIN = 1.32 

Essendo soddisfatta la relazione:  FSMINÓR2 = 1.1 

, considerando una risposta drenata dei terreni presenti, la verifica di stabilità globale allo SLU in 

condizioni statiche risulta soddisfatta. 

7.4.2 Analisi in condizioni sismiche in condizioni drenate 

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle verifiche di stabilità eseguite in condizioni sismiche, 

per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), considerando un comportamento del terreno in sito 

drenato. Nelle medesime figure sono riportate le superfici di scorrimento analizzate ed il fattore di 

sicurezza minimo ottenuto. La combinazione di carico considerata allo SLV è (SISMICA GEO: 

coefficienti unitari). 
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Figura 7.7: Trincea AUL H=11 m_ superfici analizzate kv (+) (SLV) ï cond.drenate. 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

42 di 89 

 

 

Figura 7.8: Trincea AUL H=11 m_ superficie di scorrimento critica kv (+) (SLV) ï cond.drenate. 

 

Il fattore di sicurezza FS minimo è pari a: FSMIN = 1.22 

Essendo soddisfatta la relazione:  FSMINÓ R2 = 1.20 

, considerando una risposta drenata dei terreni presenti, la verifica di stabilità globale in condizioni 

sismiche allo SLV risulta soddisfatta. 

7.4.3 Analisi in condizioni statiche in condizioni non drenate 

A completamento delle analisi mostrate ai paragrafi precedenti, si riportano di seguito i risultati 

ottenuti considerando una risposta non drenata dei terreni presenti al di sotto del livello di falda sia per la 

condizione statica che sismica. 

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle analisi di stabilità allo SLU. Nelle medesime figure 

sono riportate le superfici di scorrimento analizzate ed il fattore di sicurezza minimo ottenuto. 



 

LINEA SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

NUOVA LINEA AV SALERNO ï REGGIO CALABRIA 

LOTTO 1 BATTIPAGLIA ï PRAIA 

LOTTO 1B ROMAGNANO ï BUONABITACOLO 

PROGETTO DI FATTIBILITAô TECNICO ECONOMICA 

RELAZIONE DI CALCOLO RILEVATI E TRINCEE 
COMMESSA 

RC2A 

LOTTO 

B1 R 11 

CODIFICA 

RH 

DOCUMENTO 

GE 00 06 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

43 di 89 

 

 

Figura 7.9: Trincea AUL H=11 m _superfici analizzate (SLU:A2+M2+R2) ï cond.non drenate. 
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Figura 7.10: Trincea AUL H=11 m _ superficie di scorrimento critica (SLU:A2+M2+R2) ï cond.non drenate. 

 

Il fattore di sicurezza FS minimo è pari a: FSMIN = 1.39 

Essendo soddisfatta la relazione:  FSMINÓR2 = 1.1 

, la verifica di stabilità globale allo SLU, considerando una risposta non drenata dei terreni sotto 

falda, risulta ampiamente soddisfatta. 

7.4.4 Analisi in condizioni sismiche in condizioni non drenate 

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle analisi di stabilità eseguite in condizioni sismiche 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), considerando una risposta non drenata dei terreni 

presenti sotto al livello di falda. Nelle medesime figure sono riportare le superfici di scorrimento 

analizzate ed il fattore di sicurezza minimo ottenuto. La combinazione di carico considerata allo SLV è 

(SISMICA GEO: coefficienti unitari). 
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Figura 7.11: Trincea AUL H=11 m _ superfici analizzate kv (+) (SLV) ï cond.non drenate. 
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Figura 7.12: Trincea AUL H=11 m _ superficie di scorrimento critica kv (+) (SLV) ï cond.non drenate. 

Il fattore di sicurezza FS minimo è pari a: FSMIN = 1.28 

Essendo soddisfatta la relazione:  FSMINÓ R2 = 1.20 

, la verifica di stabilità globale in condizioni sismiche allo SLV risulta soddisfatta anche in presenza di 

una risposta non drenata dei terreni presenti. 
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7.5 ANALISI RILEVATO N.1 IN PADE2 - SENZA TRATTAMENTI 

Si riportano qui di seguito le analisi svolte per il rilevato in assenza di trattamenti posto lungo il 

Vallo di Diano (sezione corrente). Le analisi hanno lo scopo di evidenziare il mancato rispetto dei criteri 

di verifica e la necessità di introdurre dei trattamenti per il terreno. Il rilevato analizzato è rappresentativo 

della geometria dei rilevati RI03, RI04, RI05, RI06 e RI07 ubicati lungo il Vallo di Diano: presenta 

unôaltezza massima pari a circa 10 m ed è realizzato con scarpate di pendenza 3H:2V; ospiterà una 

linea a doppio binario. Lo spessore minimo di trattamento a calce, a partire dal piano di posa, è pari a 

3.00 m; inoltre, come si verrá in seguito, per esigenze di verifica sismica, si realizzerà una banca di 

larghezza pari a 2 m tra la scarpata superiore di altezza 4.5 m, e quella inferiore di altezza 5.5 m. Per la 

geometria del rilevato si rimanda alla sezione tipo indicata in Figura 3.2 (senza considerare la presenza 

del trattamento con colonne DCM) e qui sotto riportata. 

 

Figura 7.13: sezione rilevato RI04 nel profilo geotecnico 

Il modello geotecnico è rappresentato dalla successione stratigrafica caratterizzata dai parametri 

meccanici sintetizzati nella seguente tabella. La falda di progetto si considera posizionata a 1 m sotto il 

piano di campagna. 
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Tabella 7-6: parametri geotecnici caratteristici. 

U.G. 
Da 
(m) 

a 
(m) 

g 
(kN/m3) 

cô 
(kPa) 

f ô 

(°) 

cu 
(kPa) 

Permeabilità 
(m/s) 

Eô 
(MPa) 

Cae einit OCR 

Nuovo 
Rilevato 

ferroviario 
ñstandardò 

+10 +3.0 20.0 0 38 NA kx=ky=1.0E-5 30 - - - 

Nuovo 
Rilevato 

ferroviario  
stabilizzato 

a calce 

+3 0 17.0 50 30 400 kx=ky=1.0E-5 30 - - - 

PADe2  

(< 15m da pc) 
0 -15 18.5 5 22 75 

kx=1.0E-7 
ky=1.0E-8 

Vedi 
par. 
7.5.3 

0.2% 1 3 

PADe2  

 (15-30m da pc) 
-15 -30 18.5 5 22 100** 

kx=1.0E-7 
ky=1.0E-8 

Vedi 
par. 
7.5.3 

0.2% 1 2 

PADe2  

 (oltre 30m da 

pc) 

<-
30 

- 18.5 5 22 125** 
kx=1.0E-7 
ky=1.0E-8 

Vedi 
par. 
7.5.3 

0.2% 1 1 

*si assume fittiziamente come riferimento p.c.=0 m  

**il valore di coesione non drenata aumenta con la profondità come dettagliato nella relazione geotecnica, doc.Rif.[9]; in 

ogni caso, cautelativamente, nelle analisi di stabilità si considera una cu=75kPa. 

 

Come indicato in Figura 3.2, i primi 3 metri di rilevato posti sopra il piano di campagna sono stati 

considerati con parametri geotecnici migliorati per tenere in conto il trattamento a calce. 

Il parametro Cae ¯ il coefficiente di consolidazione secondaria, riferito ad una curva ñdeformazioniò 

e - "tempo" logt (per dettagli si rimanda alla relazione geotecnica, doc.Rif.[9]). 

7.5.1 Analisi di stabilità globale 

Il modello di calcolo analizzato è riportato nella seguente figura. 
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Figura 7.14: modello di calcolo. 

7.5.1.1 Analisi di stabilità globale in condizioni statiche in condizioni drenate 

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle analisi di stabilità eseguite in condizioni di stato 

limite ultimo in assenza di azione sismica. Nelle medesime figure sono inoltre riportate le superfici di 

scorrimento analizzate ed il fattore di sicurezza minimo ottenuto. 
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Figura 7.15: Rilevato H=10 m_superfici analizzate (SLU:A2+M2+R2) ï cond.drenate. 

 

Figura 7.16: Rilevato H=10 m_ superficie di scorrimento critica (SLU:A2+M2+R2) ï cond.drenate. 
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Il fattore di sicurezza FS minimo è pari a:  FSMIN = 1.18 

Essendo soddisfatta la relazione:  FSMINÓR2 = 1.1 

, considerando una risposta drenata dei terreni presenti, la verifica di stabilità globale allo SLU in 

condizioni statiche risulta soddisfatta. 

7.5.1.2 Analisi di stabilità globale in condizioni sismiche in condizioni drenate 

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle verifiche di stabilità eseguite in condizioni sismiche, 

per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), considerando un comportamento del terreno in sito 

drenato. Nelle medesime figure sono riportate le superfici di scorrimento analizzate ed il fattore di 

sicurezza minimo ottenuto. La combinazione di carico considerata allo SLV è (SISMICA GEO: 

coefficienti unitari). 

 

Figura 7.17: Rilevato H=10 m_ superfici analizzate kv (+) (SLV) ï cond.drenate. 
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Figura 7.18: Rilevato H=10 m_ superficie di scorrimento critica kv (+) (SLV) ï cond.drenate. 

Il fattore di sicurezza FS minimo è pari a: FSMIN = 1.26 

Essendo soddisfatta la relazione:  FSMINÓ R2 = 1.20 

, considerando una risposta drenata dei terreni presenti, la verifica di stabilità globale in condizioni 

sismiche allo SLV risulta soddisfatta. 

7.5.1.3 Analisi di stabilità globale in condizioni statiche in condizioni non drenate 

A completamento delle analisi mostrate ai paragrafi precedenti, si riportano di seguito i risultati 

ottenuti considerando una risposta non drenata dei terreni presenti al di sotto del livello di falda sia per la 

condizione statica che sismica. 

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati delle analisi di stabilità allo SLU. Nelle medesime figure 

sono riportate le superfici di scorrimento analizzate ed il fattore di sicurezza minimo ottenuto. 
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Figura 7.19: Rilevato H=10 m_superfici analizzate (SLU:A2+M2+R2) ï cond.non drenate. 

 

Figura 7.20: Rilevato H=10 m_ superficie di scorrimento critica (SLU:A2+M2+R2) ï cond.non drenate. 

 










































































