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Sommario

In questi ultimi anni, come € noto, si e riscontrato un costante aumento della frequenza
del transito del convogli connesso con un aumento dei carichi assiali, cio richiede
evidentemente una adeguata geometria del binario ed una costante manutenzione. Molti
rilevati in esercizio, realizzati tra la fine dell’800 ed i primi del ‘900, risultano soggetti a
cedimenti e ripetuti assestamenti per le cattive caratteristiche geomeccaniche dei materiali
impiegati.

Il presente articolo descrive un lavoro di ripristino di un rilevato cedevole il cui progetto,
eseguito con il supporto di una analis agli elementi finiti, prevede I'impiego di un
geocomposito di rinforzo (geogriglia adesionata con geotessile non tessuto).

Per la verifica degli effetti del rinforzo e del comportamento a medio-lungo termine del
geocomposito, e stata realizzata una sezione strumentata e sono stati riportati i primi dati
misurati.

Condizioni esistenti

Negli ultimi awni su dcuni tratti di linee feroviaie s sono verificati fenomeni di
ingabilita e cedimenti locdizzati e in genade, scadimento dele condizioni portanti de
piano di piataforma, fenomeni questi esdtati ddle atudi condizioni di esercizio che
prevedono la circolazione di mezzi con pesanti carichi assdi, con frequenze di passaggi
anch’ ese devate ed aumentate velocita

La soluzione a tdi fenomeni, il piu dele volte, e legaa dla redizzezione di drati di
sottoballast di dtezza adeguata e con cadterisiche geomeccaniche idonee  condizione
essenzide per resstere dle tensoni piu eevate.

Ripriginare la parte dta de rilevati con uno o piu srati portanti risulta tavolta, oltre che
molto oneroso, del tutto impossbile in determinate condizioni di esercizio.  Infaiti, la rete a
“maglia largd’ delle linee feroviaie itdiane non permette facili percors dternativi  per
interruzioni di binario, s non con un notevole aumento de tempi e ddle disanze di
percorrenza.

La regolarita geometrica ed il livelo de binario dipendono soprattutto da corretto
comportamento di tutte le parti codituenti I'armamento e, ddla capaci
codtituiscono la supeficie ddla piataforma ad assorbire i carichi trasmess. Anche lievi
difettosta delle sngole parti possono portare rgpidamente ad un progressvo “deterioramento
dd binario” per effeto di un accumulo di deformazioni plagiche che s manifestano
success vamente come una difettosita permanente.




La linea ferroviaria Foligno — Terontola, a semplice binario, codruita nella seconda meta
dell’ 800, rappresenta un importante asse di tragporto in quanto oltre che a servire una vada
clientda locde, ha cetamente una vdenza turigica mettendo in comunicazione importanti
centri dorici e d'ate ddl’Umbria centrde (Campdlo, Trevi, Foligno, Assg, Perugia). La
linea percorre essenzidmente alo scoperto la grande pianura che S edtende a piedi de rilievi
montuos carbonatici  pre-gopenninici umbro-marchigiani ed € cardterizzata da un reticolo
fluviale con cors d'acqua (Teverone, Chiona, Topino, Os, ecc.) aventi linee di flusso per lo

0 |'as=ferroviario e confluenti in modo diretto o indiretto nel Tevere.

La dtuazione che atudmente S riscontra lungo la linea e rappresentata da rilevati di
dtezza non rilevante, fino a crca 4 meri dd piano campagna, con vaie dtuazioni di
ingabilita per cedimenti che S presentano in modo ripetitivo, con frequenza ciclica, seguendo
I'andamento meteo dagionde di piovosta, cos da avere il ripaters di fenomeni  di
rigonfiamento ed essiccamento che coincidono con i fenomeni di ingtabilita.

Tdi indabilita sono dovute principdmente dla scasa qudita dd  materide
pseudocoesivo di codtituzione de rilevati nonché a terreni del Sito perlopiu rgppresentati da
sedimenti dluviondi recenti ed argille lacudtri.

In vicinanza di Spello, tra i kn 7+500 e 10+800 i rilevati presentano una dtezza variabile
da 05 a 15 metri, le indagini geognogsiche eseguite hanno permesso di individuare una
dratificazione sogtanzidmente uniforme e codituita, per dmeno i primi 10 metri, da terreni
agillos normamente consolidati.

IPOTES PROGETTUALI

Pogo che in gdtuazioni di difficile intervento come quele in esame (un intervento radicae
per un lungo tratto di linea 9 sarebbe potuto eseguire solo con lo smantdlamento della linea e
la ricodituzione della parte dta dd rilevato quindi con I'interruzione dell’esercizio ferroviario
per molti giorni) che consentivano interventi di lavoro concentrati nelle interruzioni notturne,
potevano essre utilizzati materidi  Snteticc come 1 geocompost, § € awida una
progettazione con I'audlio di un programma di cdcolo agli dementi finiti (FEM). In questo
can € dao posshile moddlare il comportamento ciclico dtagionade delle opere in terra e
prendere in consderazione tre diverse Stuazioni:

» SP 3 - Condizioni di rilevato dlo dao atude con tereni a caraterigiche limose e ad
elevataumidita, terreni del Sito codtituito da sedimenti recenti e argilloso-lacudtri.

» SP 2 - Condizioni di rilevaio codituito da materidi granulari, in sodituzione di qudli di
vecchia redizzazione e codituenti la parte sommitae ddl’opera in terra (Fig. 1), per uno
gpessore di dmeno 40 cm, avvalto in un geocomposito e sormontato da un ulteriore strato
di misto cementato (spessore 20, 30 cm).

» SP 1 - Condizioni di rilevato con cadterigiche smili a qudle dela precedente
esamplificazione, ma condderando la sodituzione de materidi di vecchia redizzazione

per uno spessoredi 1,5 m.
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Fig. 1- Sezionetrasversde dd rilevato ferroviario SP-2: il risvolto dd geocomposito, il
piano degli estensimetri, il ballagt ed il sotto-ballast.

Le sezioni trasversdi sono date modelate in condizioni di  deformazioni  piane,
utilizzando il programma ad dementi finiti Plaxis  Gli dementi di terreno isoparametrici a
tre nodi sono dai modellati come dementi dadtici perfettamente plastici, usando il criterio di
rottura di Mohr-Coulomb. Il rinforzo con geogriglie € dato rappresentato con 2 nodi
principdi, come dementi di ancoraggio completamente dagtici, con una rigidezza assade
determinata in una prova atrazione a bandalarga (norma SO EN 10319).

In figura 2 sono modrati | risultati degli assestamenti cdcolati con I'andis FEM in ase d
binario. Gli asedamenti sagiondi redivi dla condizione esgente (SP 3), sono
determinati essere ddl’ordine di 13 mm. L'utilizzo combinato di terreno granulare e
drenante e piani di geocomposito, riduce I’assestamento stagionale del 20 % (SP 2) e ddl 40
% (SP 3) . infati la pezzatura dd maeride granulare che forma il sottobdlast, riduce la
presenza d'acqua dl’'interno dd rilevato e percio riduce anche i cidi di rigonfiamento ed
essiccamento. Inoltre la base resa rigida dalla presenza dei geocomposti consente una
migliore distribuzione delle tensoni atraverso I'intera sezione.
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Fig. 2 - Assesamenti verticdi lungo lalinea centrale delle sezioni SP-1 SP-2 SP-3, causati
dalla variazione stagionale dd contenuto d' acqua.

Studi ed andis eseguite da divers Autori (V.JJan e K.Kesheav) portano dla
conclusone che I'impiego di materidi qudi le geogriglie, riducono le tendoni verticdi a
favore di una ripartizione de carichi. Gli ses Autori in particolare affermano che ddle
test condotti su sezioni in scada rede hanno dimostrato una riduzione de 30 % ddle
tensoni indotte dai cicli di carico e scarico misurate dla profondita di 90 cm dd piano
delle traverane, a dimostrazione ddl’importanza che assume, rispetto dla portanza ed dla
ripartizione ddlle tensoni, lo srato piu dto dd rilevato.

L'andis agli dementi finiti, le ossarvazioni, lo dudio dea risultati ottenuti in
relazione dle condizioni di esercizio ddla linea in esame, hanno portato a scegliere come
soluzione tecnico-economica piu idonea, quella che prevedeva la rimozione di 70 cm |
materide d di sotto ddle traverse con sodtituzione di 40 cm di materide granulare e la
stesa di geocomposito in doppio strato.

Le proprieta del geocomposito (geogriglia-geotessile non tessuto foto n. 1 ) sono
riportate in tabellan. 1.  Questo geosintetico offre proprieta di confinamento e di rinforzo
dovute dla sua dta resstenza a trazione e resstenza ddle giunzioni.  Un non-tessuto e
sddato sullafacciainferiore della geogriglia ed asscuralafunzione di filtrazione.



Tabella 1. Proprieta del geocomposito

Nome del prodotto GT 330

Struttura Geogrigliabiassade termosddata ad
un geotessile non-tessuto

Tipo di polimero Polipropilene, (PP)

Resstenza a trazione su banda 30 x 30 KN/m

largaMD x TD

Deformazione di picco con bandalargaMD x TD 11x11%

Ressenzaatrazione d 2% di def., su bandalargaMD x TD 10.5 x 10.5 KN/m

Resstenza atrazione a 2% di def., su bandalargaMD x TD 21.0x 121.0 KN/m

Peso unitario 560 g/nt

Resstenza resdua dopo I ingdlazione 100%

Maglia ddla geogriglia 40 x 27 mm

Diametro efficace dei pori dd geotessile 0.08 — 0.13 mm

Notas MD = direzione longitudinae dd rotolo;
TD = direzione trasversae.

Foto n. 1 — Geocomposito (geogriglia-geotessiletipo GT330).

Gli interventi previdi per il riprigino de tratto di linea sono dati eseguiti per
“campate’, dascuna di lunghezza 30 ml Sfruttando gli intervali di esercizio di circa 6 ore
ognuno (foto n° 2 e 3). Complessivamente |I'estesa ddl’intervento ha interessato 2000 ml
di sede, tra le progressive chilometriche 7+500 e 9+000 e 10+300 e 10+800 circa, &

durata complessivade lavori e Satadi due mes.
Sinteticamente le fas del lavori sono Sate;




- gmontaggio dd binario per campatadi circa 30 ml;

- agportazione del pietrisco

-  scavo ed asportazione dedl materide dd rilevato per dtezze variabili, da 70 a 120 cm
circa;

- livellamento o compattazione del terreno di sottofondo;

- desadd geocomposito sul sottofondo;

- posad materide granulare di tipo idoneo, livellamento e compettazione;

- chiusura ed awolgmento dd maeride granulale con il geocomposito
precedentemente posto;

- desa di uno drato di misto cementato, precedentemente preparato in centrae di
betonaggio;

- riposizionamento della massicciata ferroviaria e del’ amamento;

- rincazatura e livellamento.

Al temine di ogni dngola fase giorndiera di lavoro, la linea veniva rigperta
dl’esrcizio ferroviario diurno.
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Foto n° 3 — Posain operadel materiae granulare sul geocomposito.



MONITORAGGIO

Dato il tipo di intervento, innovativo per dmeno cio che riguarda il riprigino di
un rilevato ferroviario, S € ritenuto di monitorare, per quanto possihile con le tecniche
atuamente a disposizione, il comportamento a medio e a lungo termine del geocomposito
posto in opera; ci0 per avere anche indicazioni sulla efficacia complessva ddl’intervento
e sullagabilitane tempo dellageometriadd binario.

A tae scopo sono dati inseriti sul geocomposito otto estensimetri eettrici, cos da
redizzare una sezione di misura trasversde dl’asse ddla sede (km ). Gl
estenametri inddlati su ciascun piano di rinforzo con una paziatura di circa 50 cm, sono
deti posti da sulla geogriglia Stuata sul sottofondo Sa sulla parte avvolgente il materide
granulare cosl da avere dati differenziati per profondita Gli estensmetri  sono di
lunghezza 5 cm, hanno la cadterigica di essere autocompensanti a vaiare dela
temperatura e di avere una deformazione massma del 3% ed una precisone delo 0,5%.
Gli etenameri sono dai quindi conness ad  una centrdina  di
acquisizione/memorizzazione dati con una frequenza di acquisizione superioreal KHz.

Per tarare il Sgema di monitoraggio, in precedenza dla inddlazione in dto, e
daio strumentato con edendmelri ddlo deso tipo utilizzati in Sto, un campione di
geocomposito e sottoposto quindi con  apparecchiature di laboratorio a sollecitazioni in
modo tde da rilevare dati che possono essere utili a abilire una corrdlazione tra il fattore
di risposta dell’estensmetro e le misure di deformazione del geocomposito ed ottenere in
gto un vaore affidabile della deformazione totae.

| primi dati acquisti ed daborai mograno la deformabilita del geocomposto, in
paticolare le fig. 3 e 4 g riferiscono ale misure rilevate d passaggio di un treno formato
da locomotore 656 in composizione con otto carrozze passeggeri, ad una velocita pari a
......... km/h.  gli etenametri dettrici di riferimento sono il 5° ed il 6° poszionati nella
parte superiore del geocomposito, a circa 30 cm sotto il piano di piattaforma

S pud notare che le deformazioni del geocomposito risultano modeste, i picchi
sono ddl’ordine dello 0,14 % a passaggio degli del locomotore e diminuiscono a
0.08 % sotto il carico dedli ass ddlle carrozze.
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Fig. 3— dti rilevati ddl’ etenametro n° 5 inddlato sullageogrigliadi rinforzo a
30cmdi profondita
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Fig. 4 - dati rilevati ddl’ etensmetro n° 6 inddlato sullageogrigliadi rinforzo a30 cm di
profondita.

CONCLUSIONI

Le misure ad oggi acquiste, ancorche segndino deformazioni di lieve entita,
evidenziano una curva deformazionetempo di tipo ciclico, fanno ritenere dtresi che il
geocomposito in opera contribuisce dla attenuazione in profondita dei carichi  dinamici
trasmess ddla sovradruttura (armamento e bdlast) a passaggio de  treni. Gli
edengmetri podi laerdmente (a diganza 3 1 metro ddla rotaa) riscontrano deboli
Sllecitazioni e deformazioni, a tedimonianza che il geocomposito unitamente d
complesso degli interventi di ripristino e di rinforzo eseguiti, contribuisce dla ripartizione
dele tensoni ed dla dabilita dd sottofondo, quindi a mantenere la costanza geometrica
del piano di piattaforma.

I monitoraggio ha come obbiettivo principde qudlo ddlo <sudio dd
comportamento a lungo termine del tipo di intervento eseguito e dei materidi posti in
opera.  Con il monitoraggio in sede e con le verifiche plano-geometriche dd binario che
sono effettuate da con la tradizionde srumentazione topografica Sa con le puntudi



Terontola, per tensoni verticai detiche di 40 kPa, a 0,80 m di profondita hanno mostrato
il buon comportamento delle geogriglie di rinforzo e modesissme deformazioni eadtiche
nel sottofondo.
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