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1. PREMESSA

Nel presente documento si descrivono le verifiche geotecniche dei rilevati inerenti le viabilita di
ricucitura inserite nell’ambito del Progetto Esecutivo della viabilita NV05-Tangenziale di Bari
della linea ferroviaria del Riassetto Nodo di Bari, tratta a sud di Bari: variante di tracciato tra

Bari centrale e Bari TorreaMare.

In particolare si andizzeranno i rilevati della viabilitadi ricucituran.1 per laquale sono previsti
le altezze maggiori in corrispondenza dell’opera di scavalco di un canale idraulico posto tra le
progressive km 0+234.00 ed il km 0+250.00 circa della stessaviabilitadi cricucitura

Nel presente elaborato verranno affrontati i seguenti aspetti:

e richiamo dell’ inquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico del territorio
in esame presentato piu dettagliatamente nel Progetto Esecutivo della viabilita

proncipale NV05-Tangenzale di Bari;

e richiamo delle campagne di indagine svolte;

e definizione, per le viabilita di ricucitura, della successione stratigrafica e della
definizione dei parametri geotecnici-geomeccanici di progetto; individuazione del

livello massimo di fada;

e Andis de cedimenti, verifiche di stabilita delle scarpate e valutazioni sul piano di posa
per i rilevati inerenti leviabilitadi ricucitura;

e Problematiche dellaliquefazione dei terreni.
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VIABILITA’ DI RICUCITURA n° 1

LINEA RFI
\

VIABILITA’> ANAS NV05

Figura 1. Stralcio planimetrico
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Figura 2. Planimetriaviabilitadi ricucituran® 1
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2. NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

21 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L’interpretazione dei risultati e la redazione della presente relazione sono stati effettuati nel
rispetto dellaNormativain vigore e di acune Raccomandazioni.

| principali riferimenti normativi sono i seguenti:

[N.1]. Legge 05/11/1971 n.1086e Circ. 11951 del 14/02/1974. Norme per la disciplina delle
operein c.a, c.ap. ed adruttura metalicaerelative istruzioni.

[N.2]. Legge 21/03/1974 n.64 Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per
le zone sismiche.

[N.3]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-08 (NTC-2008).

[N.4].Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioni per 1’Applicazione Nuove Norme
Tecniche Costruzioni di cui a Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008

[N.5]. DM 6/5/2008 — Integrazione a D.M. 14-01-2008 di approvazione delle nuove Norme
tecniche per le costruzioni.

[N.6]. RFl DTC INC CS SP IFS 001 A — Specifica RFI del 21/12/11 per la progettazione
geotecnica delle opere civili ferroviarie.

[N.7]. RFI DINIC MA CS 00 001 C — Manuale di progettazione corpo stradale — RFI 2004

2.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Inoltre si fariferimento ai seguenti documenti del Progetto Esecutivo della Tangenziae di Bari:

[D1]. 1A1U 02 E 69 RG GE 0001 101 A _ Riassetto Nodo di Bari — Tratta a sud di Bari:
variante di tracciato tra Bari centrale e Bari Torre a mare - Geologia ed ldrogeologia -
Relazione geologica, geomorfol ogica ed idrogeol ogica.

[D2]. 1A1U 02 E 69 PR GE 0005 101 A. Riassetto Nodo di Bari — Tratta a sud di Bari: variante
di tracciato tra Bari centrale e Bari Torre a mare - Variante atimetrica tangenziae di
Bari. Prove geotecniche di laboratorio

[D3]. IA1U 02 E 69 SG GE 0005 101 A. Riassetto Nodo di Bari — Trattaa sud di Bari: variante
di tracciato tra Bari centrale e Bari Torre a mare - Variante atimetrica tangenziae di
Bari. Indagini geognostiche.
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[D4].

[D5].

[D8].

[D9].

IA1U 02 E 69 IG GE 0005 101 A. Riassetto Nodo di Bari — Tratta a sud di Bari: variante
di tracciato tra Bari centrale e Bari Torre a mare - Variante altimetrica tangenziale di
Bari. Prospezioni geofisiche

IA1U 02 E 26 RB GEOOOO 101 A. Riassetto Nodo di Bari. Progetto Esecutivo tratta a sud
di Bari variante di tracciato tra Bari c.le e Bari Torre a Mare. Variante atimetrica
tangenziale di Bari. Relazione geotecnica e di calcolo dei rilevati.

. 1A1U 02 E 26 RB GE00OQOO 102 A. Riassetto Nodo di Bari. Progetto Esecutivo tratta a sud

di Bari variante di tracciato tra Bari c.le e Bari Torre a Mare. Variante dtimetrica
tangenziae di Bari. Relazione sismica.

. 1A1U 02 E 26 F6 GEOOOO 101 A. Riassetto Nodo di Bari. Progetto Esecutivo tratta a sud

di Bari variante di tracciato tra Bari c.le e Bari Torre a Mare. Variante atimetrica
tangenziale di Bari. Profilo longitudinal e geotecnico.

IA1U 03 E 78 RH IF0005 301 A. Riassetto Nodo di Bari. Progetto Esecutivo tratta a sud
di Bari variante di tracciato tra Bari c.le e Bari Torre a Mare. Progetto Esecutivo del
canale e strade di ricucitura. Relazione Tecnico Descrittiva.

IAOD 01 D 78 RH GEOO005 001 A. Riassetto Nodo di Bari. Tratta a sud di Bari. Variante
di tracciato traBari c.le e Bari Torre aMare. Geotecnica. Relazione geotecnica.

[D10].1A0D 00 D 78 F6 GEOOO5 002 A. Riassetto Nodo di Bari. Tratta a sud di Bari. Variante

di tracciato traBari c.le e Bari Torre a Mare. Geotecnica. Profilo Geotecnico tav. 2 di 8
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO, MORFOLOGICO,

IDROGEOLOGICO

31 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Le unita litogtratigrafiche che si rinvengono lungo il tracciato della tangenziale di Bari sono
essenzialmente riconducibili a Gruppo dei Cacari delle Murge (formazioni marine del
Cretaceo) ed ad Deposito Calcareo-Detritico Trasgressivo (formazioni marine del Pliocene-
Quaternario). Solo locamente s rinvengono depositi di limitato spessore riferibili ale
Successioni continentali di genesi preva entemente aluvionale.

In particolare nell’area in cui ricade il tracciato della tangenziale di Bari, si ha calcare di Bari
guasi affiorante. Dopo una copertura di materiale vegetale da1.0 m circasi rinvieneil cacare di
Bari, compatto con elevati valori di RQD, generalmente tra 30 e 70%.

3.2 INQUADRAMENTO MORFOLOGICO

Da punto di vista morfologico generale, I’area in cui ricade 1’intervento della tangenziale di
Bari, si sviluppa su una porzione di territorio pressoché tabulare o a piu debolmente degradante
verso il mare Adriatico ed € compresa fra le quote del p.c. locale +27 m sl.m. e +23 m sl.m.
circa

3.3 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

In corrispondenza della tangenzide di Bari, il livello di falda e stato intercettato a profondita
maggiore di 20 m dal p.c. e quindi non interferisce con le opere in progetto.
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

Brevemente verranno richiamate nel seguito le principali informazioni per la caratterizzazione
sismicalungo il tracciato in progetto, valutata secondo quanto indicato dalla normativa vigente,
finalizzata ale verifiche geotecniche svolte nel presente elaborato (anaisi di stabilitd).

Nel caso in esame per 1a Regione Puglia comune di Bari s ha:

Vg =112.5 anni

PVR = 10%

TR = 1068 anni
8 =0093-g

Ss=10

Sr=10

accelerazione massima orizzontale di
progetto;

periodo di riferimento per 1’azione sismica
(Vn = 75 anni per opere di interesse
pubblico, Cy = 1.5 per opere di classe Il
ovvero con affollamenti significativi);
probabilita di superamento dell’azione
sismica nel periodo di riferimento VR
(relativa alo stato limite SLV);

tempo di ritorno dell’azione sismica

accelerazione massima  sul  suolo di
riferimento rigido;

coefficiente di amplificazione stratigrafica
locale

(Ss=1.0; Fo = 2.698);
coefficiente di amplificazione topografica.

La categoria di sottosuolo per I’area di intervento ¢ una categoria di sottosuolo di tipo A
(“Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati davalori di VS,30 superiori a
800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore

massimo pari a 3 m”) [D6].
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5. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

51 PREMESSA

Le indagini geotecniche a disposizione per la caratterizzazione geotecnica/geomeccanica del
tracciato dellaviabilita Tangenziae di Bari sono richiamate qui di seguito:

= campagna d’indagine a base del Progetto Definitivo della linea ferroviaria “Riassetto
Nodo di Bari” ([D5] et a.), eseguita tra fine 2013 e luglio 2014: consistita in sondaggi
geognostici a carotaggio continuo, prove di laboratorio e indagini geofisiche;

= campagna geognostica integrativa dell’agosto 2014, eseguita appositamente per la
progettazione della variante atimetrica della tangenziae di Bari: consistita in sondaggi
geognostici a carotaggio continuo, prove di laboratorio e indagini geofisiche (profili
tomografici elettrici) ([D5] et al.).

Nel successivo paragrafo si riportano i parametri geotecnici di progetto riferiti all’area in esame,
valutati sulla base dell’interpretazione delle indagini geotecniche svolte in sito ed in laboratorio.

52 SINTESI DEI PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO

In figura 3 s riporta uno stralcio del profilo geotecnico della linea ferroviaria “Variante di
tracciato tra Bari c.le e Bari Torre a Mare”. 11 sottovia in oggetto ¢ in adiacenza a tale linea,
pressappoco in corrispondenza della progressiva km 2+825 circa (trale sezioni 57 e 58).

Con riferimento a quanto gidandizzato ([D5]; [D5]) in merito adle caratteristiche
geotecniche/geomeccaniche dei terreni e delle rocce, s riporta quanto segue:

Unita Rv — coltre vegetale:

FOGLIO
10 DI 23

y = 16+18 kN/m?
¢'=30°

¢’ =0kPa

Eo = 50+200 MPa

Unita CBA — Calcaredi Bari
y = 25+26 kN/m®
GSl| = 35+40

peso di volume naturale

angolo di resistenza a taglio

coesione drenata
modulo di deformazione e€lastico a piccole
deformazioni.

peso di volume naturale

Geologica Strenght Index
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oc =37 MPa resistenza a compressione uniassiale
D =0+05 Coefficiente di disturbo
@' = 45+49° angolo di resistenza a taglio
¢’ = 80+124 kPa coesione drenata
Eo = 1000+7200 MPa modulo di deformazione €eastico a piccole
deformazioni

E’ =Eo modulo di Young elastico (operativo )
In caso di calcare fratturato s assumono i seguenti valori:
Unita CBA ,alt — calcare sfatto, intensamente fratturato (RQD = 0)
y = 2021 kN/m? peso di volume naturale
o' = 35+40° angolo di resistenza a taglio
¢’ =0+5kPa coesione drenata
E’ = 40+100 MPa modulo di deformazione elastico Y oung (operativo)

| valori delle proprieta geotecniche ottenuti e discuss, sono da intendersi come range di valori
guida per la progettazione.

Per il rilevato stradale, in accordo a specifica per la progettazione delle opere geotecniche
ferroviarie di RFI [N.6], si assumono i seguenti parametri geotecnici:

Rilevato stradale

y = 19 kN/m®
¢'=35°
¢’ =0kPa

peso di volume naturale
angolo di resistenza a taglio

coesione drenata

11 livello di falda rilevato dai piezometri installati nell’area in esame ¢ a profondita maggiore di

20mdd p.c. locale ([D5] et a.).

53 DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI SOTTOFONDO ALLA
WINKLER PER ANALISI STRUTTURALI

Per le analisi d’interazione struttura-terreno in direzione verticale, il coefficiente di sottofondo
allaWinkler puo essere determinato con la seguente relazione:
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E
kW T\ o o~
(1-v°)-B-c
dove:

E = modulo di deformazione e astico del terreno;
v = coefficiente di Poisson = 0.3;

B = larghezza della fondazione.
¢ = fattore di forma, coefficiente adimensionale ottenuto dalla interpolazione dei vaori
dei coefficienti proposti dal Bowles, 1960 (vedasi tabella seguente).

Tabedlla 1. Fattore di forma per lastimadel coefficiente di Winkler

Fondazione Rigida ct

- rettangolare con L/B<10 ¢:=0.853 + 0.534 In(L/B)
- rettangolare con L/B>10 =2+ 0.0089 (L/B)
dovel éil lato maggiore della fondazione.

La maggior parte delle fondazioni delle opere d’arte maggiori ha fondazione diretta impostata
sui calcari di Bari. Sulla base della geometria della fondazione e delle condizioni
geomeccaniche locdi,verra valutato il modulo di deformazione elastico per il cacolo de
coefficienti di sottofondo.

In particolare il modulo di deformazione eastico potra essere determinato dal modulo di
deformazione elastico iniziale (EO) come E’ = EQ / 5, dove EO ¢ valutato nell’ambito dello
spessore compressi bile della fondazione esaminata (Hc).

Lo spessore della zona compressibile (Hc) dipende principalmente dalle dimensioni e dalla
forma della fondazione, dal reae profilo del modulo di Young con la profondita e dal livello di
mobilitazione di resistenza al taglio indotto dall’applicazione dei carichi. In questa sede, nel
calcolo dei cedimenti, verraipotizzato dda lato della sicurezza quanto segue:

° Fondazioni quadrate o circolari = Hc =2.0-B
° Fondazioni nastriformi (L/B>10) = Hc=3.5B
° Fondazioni rettangolari (L/B<10) = Hc variabile linearmente tra2.0-B e 3.5-B.

Si consiglia comunque di far variare il coefficiente di sottofondo alla Winkler (kw), cosi
determinato, entro un range significativo di valori, a fine di inviluppare le condizioni strutturdi

peggiori.
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Figura 3. Stralcio del profilo geotecnico della linea ferroviaria “Variante di tracciato tra Bari centrale e
Bari Torre a mare”. [D10]
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6. RILEVATI

In generde il corpo stradale delle viabilita di ricucitura s sviluppa in rilevato su atezze
modeste. Come gia accennato nella introduzione per le verifiche dei rilevati s andizzera la
sezione piu gravosa che fa riferimento ala viabilita di ricucitura n°1 per la quale s ha una
altezza massima di rilevato pari acirca 3.00m.

Per laviabilitadi ricucituran® 1, il terreno di fondazione dei rilevati € costituito da uno spessore
di Coltre vegetale di 0.5 m circa (unita Rv) che poggiasu calcare compatto (unita CBA).

Quindi in generae, il terreno di fondazione dei rilevati in esame, presenta sempre buone
caratteristiche meccaniche e bassa deformabilita, pertanto non s prevedono problematiche
relative alo sviluppo dei cedimenti che saranno sempre bassi (entro il centimetro) e s
svilupperanno entro i tempi di costruzione dei rilevati.

6.1 ANALISI DEI CEDIMENTI DEI RILEVATI

Nel seguito eriportatal’anaisi svoltaper il calcolo del cedimenti dei rilevati di massima altezza
per la sezione ritenuta piu significativa sia in relazione ala successione stratigrafica che alla
geometriadei rilevati delle viabilitadi ricucitura. In particolare la sezione di riferimento € quella
in corrispondeza dell’opera di scavalco del canale idraulico sulla viabilita di ricucitura n° 1.

L’analisi dei cedimenti dei rilevati & stata, con il foglio di calcolo excel “Cedimenti dei rilevati”
(M. Mancina, R. Nori e P. lasiello - DEI) considerando 1’ipotesi di rilevato illimitato
(Appendice A).

Nella valutazione dei cedimenti e quindi nella determinazione dello spessore compressibile, s
sono considerati i contributi degli strati fino ad una profondita massima intesa come quelain
cui il rapporto tra I’incremento della tensione media del sottosuolo per effetto del sovraccarico
dovuto al rilevato (Aom = (Acz + Aocyi + Acyi)/3) e la tensione efficace media (omo = (6'vo +
2koo’v0)/3(Aom/ omo)) € risultato pari ad una percentual e definita all’ 1%.

E’ stata analizzata le seguenti sezioni:

° Sezione n. 13 bis — km 0+250: rappresentativa per le viabilita di ricucitura con atezza
massima massimadel rilevato pari a circa 3.00m.

Nelle seguente figure & mostrata la geometria della sezione di calcolo presa a riferimento.
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Q.R. =30.00

2.7

PROG 00+250.00
SEZ. 13 bis

QR. =20.00

DIST. TERRENO/CELAENDE ABST. d -

QUOTE TERRENO/GELAENDEKQTEN & i

-8.02
-6.58
-2.60
—1.50

0.00

DISTANZE PROGETTO

23.00
2236
2485
2477
2480
2477
2485
2216
21.86

QUOTE PROGETTO

Figura 4. Schemadi calcolo sezione n. 13 bisdellaviabilitadi ricucituran®l km 0+250

Il modulo elastico di deformazione (E’) dei terreni, utilizzato per 1’analisi dei cedimenti dei
rilevati, e stato ricavato dal modulo eastico iniziae (Eo): E> = Eo/10 per i terreni della coltre
vegetale. Mentre per 1’unita CBA (calcare di Bari) E’ = Eo [D5].

Nella seguente tabella sono sintetizzate le sratigrafie di calcolo ed i valori dd modulo di

deformazione adottati. Nel calcolo, a favore di sicurezza, si € ipotizzata la presenza della unita
CBA dit, diversamente da quanto indicato ndl profilo geotecnico di figura 3 (CBA).

Tabdlal- Stratigrafia e parametri

Profondita[m] dap.c. E’ [MPa] Unita Sezione di calcolo
0.0+0.50 50 Rv
Sez. 13 his
> 0.50 40 CBA dt

Nella seguente tabella s riassumono i risultati dei calcoli eseguiti, in Appendice A sono riportati
i tabulati di calcolo completi.

Tabella 2 - Cedimenti dei rilevati

Sezionen. | Pk |Altezzarilevato |Larghezzasommitale |Cedimento totalein asse
() (km) [m] [m] [mm]

Viabilitadi
ricucitura 13 his 0+250 3 5.50 18.30
n°1
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| cedimenti totali massimi stimati sono inferiori ad 2 cm. Inoltre data la natura dei terreni di
fondazione (incoerenti nella parte superficiale e substrato roccioso oltrei 2.5-4.5mdd p.c), s
puod prevedere che gran parte dei cedimenti totali i genereranno durante il decorso delle fasi
costruttive. | cedimenti stimati risultano quindi compatibili con la funzionditain esercizio delle
opere.

6.2 ANALISI DI STABILITA DELLE SCARPATE

Nel presente paragrafo si riportano i risultati delle verifiche di stabilita delle scarpate del
rilevati. In particolare I’analisi € stata svolta per laviabilita di ricucituran®l per la sezione con
rilevato di massma altezza 3.0 m pendenza scarpate 2 (verticlag) / 3 (orizzontale); sezione di
approccio dlo scatolare idraulico.

L e verifiche sono state svolte siain condizioni statiche che sismiche con e metodologie indicate
di seguito e con i parametri geotecnici precedentemente indicati. Per le andlisi di stabilita é stato
considerato un carico accidentale stradale di 20 kPa; a tali carichi sono stati poi applicati i
coefficienti parziali come previsto da normativa vigente.

Si osserva che al fine di escludere dall’analisi di stabilitale superfici di scivolamento interne a
rilevato, causate dal fatto che la riduzione dell’angolo di attrito interno per effetto del
coefficiente parzille M2 condurrebbe ad un valore minore di quello rappresentatap dalla
geometria della scarpata (infatti: arctg (tan(¢’«) / v,°) = arctg (tan (35°)/1.25) = 29.26° < arctg
(2/3) = 33.69°), § caratterizza nelle andisi uno strato di terreno vegetale di 30cm esistente con
le seguenti caratteristiche:

Terreno vegetale:

y = 20 kN/m® peso di volume naturale
©'=26° angolo di resistenza a taglio
¢’ =10 kPa coesione drenata

6.2.1 Metodologie di calcolo

Le verifiche di stabilita sono state svolte siain condizioni statiche che sismiche.

Le verifiche di stabilita sono condotte utilizzando il metodo dell’equilibrio limite di Bishop
semplificato (1955). Tale metodo consente di calcolare il coefficiente di sicurezza associato ad
una qualsiasi superficie di scivolamento circolare nell’ipotesi “semplificativa” che, suddivisa la
massa del terreno interessata dal cinematismo in strisce, le forze di interstriscia abbiano
direzione orizzontale. || comportamento meccanico dd terreno & ipotizzato, anal ogamente a tutti
i metodi dell’equilibrio limite, di tipo rigido perfettamente plastico con criterio di rottura di
Mohr-Coulomb.

Lavalutazione dei fattori di sicurezza per la stabilita ¢ condotta mediante il modulo “Slope W”
del programma GeoStudio 2007 GEO-SL OPE International .

Tale programma consente un’analisi di stabilita all’equilibrio limite tenendo conto di terreni
variamente stratificati, dell’eventuale falda idrica, della presenza di pressioni neutre diverse
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dalle pressioni idrostatiche, di sollecitazioni sismiche mediante un’analisi di tipo pseudostatica,
di tiranti di ancoraggio e di eventudi atri elementi di rinforzo (ad esempio geogriglie). Il
programma € in grado di fornire una soluzione generale a problema bidimensionale di stabilita
ricavandone il coefficiente di sicurezza (FS) come rapporto tralaresistenza al taglio disponibile
lungo la superficie di possibile scorrimento e quella effettivamente mobilitata dal volume di
terreno coinvolto nel movimento.

La determinazione delle superfici di scorrimento critiche avviene mediante metodo “Entry and
Exit”, che permette di indicare le strisce, a monte e a valle del rilevato, per le quali devono
necessariamente passare le superfici di scorrimento. Dungue, imponendo che le superfici
passino unicamente al di sotto dell’impronta della piattaforma stradale ed escludendo di
conseguenza il terreno vegetale (vedi foto), non vengono considerate le superfici che s
sviluppano all’interno dello strato vegetale, poco significative ai fini dell’analisi.

Il coefficiente di sicurezza FS a rottura lungo la superficie di scorrimento viene definito come
rapporto tra la resistenza a taglio disponibile lungo la superficie S e quella effettivamente
mobilitata lungo la stessa superficie:

I T disp

T

(%]

FS=

mob

n—

In accordo alla normativa vigente per rilevati in materiai sciolti e fronti di scavo, le andlisi di
stabilitd vengono condotte secondo la combinazione (A2+M2+R2).

Secondo la normativa quindi i parametri di resistenza del terreno devono essere abbattuti a
mezzo dei coefficienti parziali di seguito riportati.

Yo =1.25 coefficiente parziale per I’angolo di resistenza al taglio

e =125 coefficiente parziae per 1a coesione drenata
L’analisi viene quindi condotta con i seguenti parametri geotecnici di calcolo:

tan(o’y) = tan(e’y) / v¢: angolo di resistenza a taglio

ck=ck!ye coesione drenata
| carichi accidentali vengono amplificati con il coefficiente parziale yw = 1.3 in condizioni
statiche; in condizioni sismiche yw = 1.0 e si considera un coefficiente di combinazione di carico

(P) pari a0.2.

Il coefficiente di sicurezza minimo per le verifiche di sicurezza di opere di materiai sciolti e
fronti di scavo e pari ad 1.1 (yRr).

Pertanto il fattore di sicurezza alla stabilita da verificare FS > 1.1.
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In accordo alla normativa vigente I’analisi sismica allo stato limite ultimo (SLU sismico) viene
condotta considerando i parametri del terreno abbattuti con i coefficienti parziali
precedentemente riportati ed il coefficiente di sicurezza dovra risultare > 1.1.

6.2.2 Azoni ssmiche per analisi di stabilita

In generade, il metodo pseudo-statico modella 1’azione sismica considerando in luogo delle
azioni dinamiche azioni statiche equivalenti ovvero forze statiche orizzontali fr e verticali fv per
unita di volume, d’intensitd pari al prodotto fra il peso specifico del corpo y Ssottoposto
all’azione dinamica ed un coefficiente sismico:

fa=vy*kn forza orizzontale per unita di volume

fu=yeky forzaverticae per unitadi volume
dove:

v = peso specifico del volume considerato.

In accordo alla normativa vigente per le analis in esame, la componente orizzontale (ah)
dell’accelerazione puo essere legata all’accel erazione massima attraverso la seguente relazione:

kh= Bs- anac/ g =0.019
kv = £kn/2 =+ 0.010
dove:
kn = coefficiente sismico in direzione orizzontal e
kv = coefficiente sismico in direzione verticale

Bs = 0.20, coefficiente di riduzione che dipende dall’accelerazione massima e dalla
categoriadi suolo.

6.2.3 Risultati

Nelle seguenti figure sono mostrati i risultati delle verifiche di stabilita (per ’analisi sismica ¢
riportatala verificacon kv che hafornitoil valore minimo del coefficiente di sicurezza).

La sezione di riferimento ¢ quella in corrispondenza dell’opera di scavalco in cui 1’altezza del
rilevato é stata approssimata per eccesso a+3.00m da p.c. in favore di sicurezza.

| fattori di sicurezza minimi ottenuti dalle verifiche sono sempre maggiori di quanto previsto da
normativa; quindi le verifiche di stabilita sono sempre soddisfatte.
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-1,408333; 5366667 m r

W 11521252 -
m 1,252- 1,352
O 1,352- 1,452
O 1,452- 1,552
O 1552- 1,652
m 1,652- 1,752
o 1,752- 1,852
m 1,852- 1,952
m 1,952-2,052
m =2052

s

Elevation

Distance

Figura 5. Andid staticaSLU (FS = 1.152)

Factor of Safety

[| m41,107-1207 »
m 1,207 -1,307
*H o 1,207 - 1,407
{-0.525000; 2,900000 m |
o 1,607-1707
m 1,707 - 1,307
@ 1,807 - 1,907
m 1,907 - 2,007
| =2,007

Elevation

Distance

Figura6. Analis sismicaSLU + (FS=1.107)
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Factor of Safety

W 1,106 - 1,206 ®
W 1,206 - 1,306
* 1O 1,306- 1,406
O 1,406 - 1,506
2 4@ 1,506- 1,606
o 1,606 - 1,706
|| = 1,706 - 1,506
@ 1,806 - 1,906
|| m 1,906 - 2,006
M m =2008

Elevation

Distance

Figura7. Anaid sismicaSLU - (FS= 1.106)

ANALISI DI STABILITA’ DEI RILEVATI

COMBINAZIONE DI CARICO COEFFICIENTE DI SICUREZZA
[FS]
SLU 1.152
SISMA + 1.107
SISMA - 1.106

6.3 PIANI DI POSA

Quindi per laredizzazione del piano di posadei rilevati si prevede:

= gspessoredi scotico pari 20.50 m.

Qualora raggiunto il piano di posa del rilevato si rinvengano porzioni di terreno vegetale e/o
terreno rammollito e comungue non idoneo quale piano di posa, S provvedera ad ulteriore
bonifica e sostituzione con idoneo materiale darilevato come daindicazioni di Capitolato.
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6.4 VERIFICA ALIQUEFAZIONE

Per il sto in esame, sulla base di quanto riportato nella Relazione Sisma [D6] e nella relazione

geotecnica [D5], risulta che:

e I’evento sismico atteso ¢ di magnitudo M pari a6.25;

e |’accelerazione massime attesa a piano campagna in condizioni di free-field e di

0.093g;

e il livello dellafalda e generamente a profondita maggiore di 20 m da piano campagna;

e non sono presenti zone con strati sabbios e/o limo-sabbiosi di bassa plasticita con
resi stenza penetrometrica normalizzata (N1)so < 30.

Pertanto la verifica aliquefazione pud essere omessa.
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7. APPENDICE A: Analis de cedimenti de rilevati — Tabulati di calcolo —
Sezione n. 13 biskm 0+250

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL RILEVATO

h (altezza del rilevato): 3,00 (m)
a (larghezza scarpata sinistra): 4,50 (m)
a' (larghezza scarpata destra): 4,50 (m)
b (larghezza coronamento del rilevato): 5,20 (m)
vr (peso di unita di volume del rilevato): 19,00 (KN/m?)

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL SOTTOSUOLO

n (numero degli strati) (max 5): 2 )

Acmlomo: 1 (%)
(Rapp. Tensione media indotta nel sottosuolo e tensione efficace media)

Zw (Profondita della falda): 15,00 (m)
Strato Ziniziale Ziinale | Spessore Az E v ¢ Y terreno
(m (m) (m) (m) (m | (Mpa) () () | (kN/m?)
0,00 0,50 0,50 1,0 50,0 0,30 30,0 | 16,00 Rv
2 0,50 19,50 19,00 1,0 40,0 0,30 35,0 | 20,00 CBA
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ASCISSE DI CALCOLO
x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7 X8 x9 x10 x11
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m | (m)
-2,25 0,00 2,25 4,50 5,80 7,10 8,40 9,70 | 11,95 | 14,20 16,45

RISULTATIDELLE ANALISI

20

5 10 15

20

distanze: xi (m)

ASCISSE DI CALCOLO

x1 X2 X3

X4 x5 X6 X7 X8 X9 x10 x11

(m) (m) (m)

(m) (m) (m) (m) (m) (m | (m) | (m)

-2,25 0,00 2,25

4,50 5,80 7,10 8,40 9,70 | 11,95 | 14,20 | 16,45

CEDIMENTI

81 52 33

54 85 56 87 38 89 810 | 811

(cm) (cm) (cm)

(cm) | (em) | (cm) [(em) | (em) [(cm)|(cm)|(cm)

-0,60 -0,89 -1,30

-169 | -180 | -1,83 |-180 | -1,69 |-1,30 | -0,89 | -0,60
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