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1. PREMESSA

Nella presente relazione si espone il modello geotecnico 3D alle differenze finite che include i 100 m finali della
struttura di stazione, gli scatolari ferroviari di approccio all’edificio di stazione, lo scatolare stradale di monte ed i
primi 50 m circa di rilevato ferroviario di linea (senza strutture portate, se non i binari). Il rilevato ha un’altezza
media di circa 15 m misurati dal piede dell’edificio di stazione al piede del rilevato.

Nel seguito, dopo una sintesi delle indagini e della caratterizzazione geotecnica dell’area, si espongono le
caratteristiche e i parametri del modello 3D, le fasi di calcolo modellate ed i principali risultati ottenuti in
condizioni drenate. In particolare nella presente analisi si riducono i parametri di rigidezza in modo cautelativo,
posizionandosi al limite minimo dei range definiti dalla caratterizzazione geotecnica, in modo da massimizzare i
cedimenti dell’opera.

L analisi esposta dimostra che, grazie all’effetto dei pali di consolidamento, nonostante la riduzione della rigidezza
dei terreni naturali, la risposta del sistema nella zona consolidata & equivalente all’analisi con terreni piu rigidi,

mentre € sensibile la differenza al di fuori dell’area consolidata.

FLAC3D 7.00
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Figura 1. Modello geotecnico tridimensionale
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2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
2.1 Normativa di riferimento

[N.1]. Norme Tecniche per le Costruzioni, DM del 17/01/2018;

[N.2]. C.M. 21/01/2019 n.7: Istruzioni per I’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni.

2.2 Documenti di riferimento

[DC1]. RS3V 40 D09 RH GEO0001 001 - Nuovo collegamento Palermo-Catania, tratta Nuova Enna -

Dittaino. Progetto Definitivo. Relazione Geotecnica tratti all'aperto - Lotto 4b.

[DC2]. RS3V 40 D09 F6 GE0001 001 + RS3V 40 D09 F6 GE0001 010 - Nuovo collegamento Palermo-

Catania tratta Nuova Enna - Dittaino. Progetto Definitivo. Profilo geotecnico - Lotto 4B — 10 tavole.

[DC3]. RS3V 40 D29 RB FV0100 001 A - FVO01-Stazione di Enna - Relazione di calcolo e stabilita

rilevato

[DC4]. RS3V 40 D29 RB FV0100 002 A - FV01-Stazione di Enna - Relazione di calcolo e stabilita

rilevato

[DC5]. RS3V 40 D29 RB FV0100 003 A - FVO01-Stazione di Enna - Relazione di calcolo e stabilita

rilevato

[DCS6]. RS3V 40 D29 RH GE0005 017 A - Modello B - Analisi tridimensionale dell'esecuzione della
stazione nell'ipotesi di condizioni drenate con legame costitutivo Hardening Soil / Hardening Soil Small

Strain

2.3 Software
e Flac3D versione 7.00.117, licenza n. 242-039-0044-22565.
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3. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Nel presente capitolo si riporta la caratterizzazione geotecnica per I’opera in esame, valutata sulla base
dell’interpretazione delle indagini geotecniche svolte in prossimita dell’opera.

La stratigrafia di riferimento é individuata sulla base delle indagini eseguite in corrispondenza dell’opera, come
rappresentate nel profilo stratigrafico longitudinale.

Per maggiori dettagli sulla caratterizzazione geotecnica si rimanda alla Relazione geotecnica generale [DCL1].

3.1 Indagini eseguite
In corrispondenza dell’opera sono state eseguite le seguenti indagini in sito:
e sondaggi 4SD2 , 4A_S30, 4S10;
e DPSHO08;
e Masw6-HVSR90;
e Stese geofisiche LS11, LS21, LS22 con restituzione tomografica.
In corrispondenza dei sondaggi sono stati prelevati campioni indisturbati e rimaneggiati per prove di laboratorio.

Nei sondaggi sono stati installati piezometri per il rilievo della falda.

3.2 Stratigrafia e parametri geotecnici di progetto

Sulla base dei risultati delle indagini (in sito ed in laboratorio) € stato intercettato a paritre da p.c. cappellaccio
alterato della formazione di base (unita cap-c) limoso argilloso sabbioso con spessore massimo 14.5 m ed a seguire
la formazione di base argilloso marnosa Formazione di Terravecchia unita TRV, fino alla massima profondita
investigata. In corrispondenza del sondaggio 4S10, verso monte inizia ad affiorare la Formazione di Terravecchia
in facies arenarie e sabbie alternate con peliti (Unita TRVa).

Dalle stese geofisiche a restituzione tomografica, gli spessori delle coperture non sembrano variare in maniera
significativa nelle sezioni tracciate, quindi la stituazione stratigrafica appare sostanzialmente omogenea nell’area in
esame.

Nei sondaggi sono stati installati piezometri che hanno rilevato livello massimo di falda a p.c..

Nel seguito si sintetizzano le caratteristiche geotecniche di progetto per le varie unita geotecniche, in accordo a

guanto definito nella relazione geotecnica generale, a cui si rimanda per i dettagli.
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Cautelativamente, considerata I’importanza dell’opera, si prende a riferimento la situazione stratigrafica piu

cautelativa individuata dalle indagini fino ad ora eseguite.

Da0.0al45m Unita cap - c: Cappellaccio limoso sabbioso costituente la parte alterata della

formazione di base

vy =19.5 KN/m3
¢’ =0+5 kPa
@=28°

Cu=50+70 kPa z< 9.5m

Cu =120 kPa z> 9.5m

Vs = 150+350 m/s

Eo = 100+120 MPa z< 9.5m
Eo =250 MPa z>9.5m
Calfa = 0.0015

peso di volume naturale
coesione drenata
angolo di resistenza al taglio

resistenza al taglio in condizioni non drenate

velocita delle onde di taglio

modulo di deformazione elastico iniziale

k = 6.0E% +7.0E" (1.0E) m/s permeabilita (valore medio)

da14.5ma50.0 m: Unita TRV- Formazione di Terravecchia: argilla da debolmente marnosaa marnosa

v =21.0 KN/m?
¢’ =15 kPa
@ =24°

Vs = 400+ 600 m/s

cy =200 kPa per z< 25m

Cu = 300+350 kPa z>25m

Eo = 250+400 MPa per z< 25m
Eo = 800+1200 MPa per z>25m
E’op = E0/10 MPa

Calfa = 0.0015

k = 2.0E%+2.0E% (4.0E%) m/s

La falda é stata rilevata circa a p.c..

peso di volume naturale
coesione drenata

angolo di resistenza al taglio
velocita delle onde di taglio

resistenza al taglio in condizioni non drenate

Modulo di deformazione elastico iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale

modulo di deformazione elastico operativo per analisi cedimenti rilevati

permeabilita(valore medio)
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Figura 2 — Risultati prova SPT — Stazione Enna
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Figura 3 — Velocita delle onde di taglio Vs da p
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Modulo di deformazione elastico iniziale da prove SPT e sismiche
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Figura 4 — Modulo di deformazione elastico iniziale da prove SPT e sismiche — Stazione Enna
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Figura 5 — Peso di volume — Stazione Enna
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Andamento dellaresistenza al taglio non drenata
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Figura 6 — Andamento della resistenza al taglio non drenata — Stazione Enna
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Figura 7 — Parametri di resistenza al taglio (laboratorio) — Stazione Enna
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Permeabilita da prove Lefranc e Lugeon
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Figura 8 — Permeabilita da prove Lefranc e Lugeon - Stazione Enna
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3.3 Falda
Nei sondaggi sono stati installati piezometri che hanno rilevato livello massimo di falda circa a p.c..

3.4  Categoria sottosuolo sismica

Da prova geosismica MASW (MASW 6 — HVSR 090) si € ottenuto un valore di Vs,eq = 376 m/s, definendo una
categoria di sottosuolo nell’intorno del valore limite tra B e C. Dalle tomografie sismiche (vedasi stesa tomografica
LS11) si definisce categoria sottosuolo C.

Per le analisi che seguono si considera la categoria di sottosuolo C, confermata dalle analisi di Risposta Sismica
Locale in termini di accelerazione di ancoraggio al suolo.

Nelle figure seguenti si riportano i risultati delle indagini sismiche.

PROFILO VELOCITA' ONDE DI TAGLIO CALCOLO VSso
1 SPESSORE PROFONDITA' Vs SPESSORE/Vs
5—
i 1.5 0 152 0.009868421
1 23.2 1.5 367 0.063215259
10— 10.3 24.7 795 0.006666667
i 35
15—
E
E - 0.079750347
20_

25— VS eq
30— Seismic classification of soils
b (It. D.M. 17/01/2018)

ag

376

TD‘ l ‘2&0‘ ' .3IJDI I '-1310. ‘ ISHID' ' ISHIO‘ ' I?I}'OI ‘ ISE!Dl I ‘QAD‘ l .101

Vs (m/s)

Figura 9 — Vs,eq da prova sismica Masw
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Distanza in metri
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Figura 10 - Vs,eq da tomografia sismica

Per I’opera € stata comunque eseguita una analisi di risposta sismica locale, per i risultati si rimanda all’apposito

elaborato.

Quota (m slm)




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO-CATANIA

’ ' PROGETTO DEFINITIVO
/ITALFERR TRATTA NUOVA ENNA-DITTAINO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

FVO1 - MODELLO B - ANALISI DI SENSIBILITA DEI
RISULTATI: VARIAZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTICI
DI DEFORMABILITA IN FUNZIONE DEI LIVELLI DI RS3v 40 D29RH GE0005 018 A 17 di 59
CONFIDENZA SULLE INDAGINI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

4. GEOMETRIA MODELLATA E STUDIO DELLA GRADONATURA

4.1 Dimensione del modello

Il modello tridimensionale studiato implementa la geometria rappresentata in Figura 11, che include una porzione
di lunghezza pari a circa 100 m dell’edificio della stazione, le due strutture scatolari di approccio che sostengono il
rilevato ferroviario e lo scatolare stradale di alleggerimento della viabilitd di monte, posta a quota (453 m s.l.m.)
circa 9 mal di sopra del piano di imposta di fondazione della stazione (444 m s.l.m.).

Su tale area si sviluppa I’importante rilevato di progetto, che presenta 4 banche orizzontali con differenze di quota
di 5 m, di cui la maggiore a quota 444 m s.I.m. ha larghezza pari a circa 7.0 m dal ciglio alla parete esterna
dell’edificio di stazione, mentre le altre, rispettivamente a quote 439, 434 e 429 m s.I.m., sono di larghezza 4.0 m e
sono raccordate da scarpate di pendenza 2/3 (verticale/orizzontale).

Dallo studio geometrico effettuato emerge la necessita di realizzare le 4 banche solamente per un tratto di sviluppo
circa 50 m in corrispondenza della sezione 14, mentre per il restante sviluppo sono sufficienti le 3 banche piu alte.
Lo studio geometrico include, negli ultimi 50 m circa, il rilevato ferroviario di approccio privo di strutture portate

(binari d linea).

.I]I| |I|I|I
IS

v‘-ﬂﬂqwlillllmw
? _———
on o
o o
o [
o o

Figura 11. Porzione planimetrica implementata nel modello tridimensionale




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO

’ A NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO-CATANIA
’ ' PROGETTO DEFINITIVO
/ITALFERR TRATTA NUOVA ENNA-DITTAINO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

FVO1 - MODELLO B - ANALISI DI SENSIBILITA DEI
RISULTATI: VARIAZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTICI
DI DEFORMABILITA IN FUNZIONE DEI LIVELLI DI RS3v 40 D29RH GE0005 018 A 18.di 59
CONFIDENZA SULLE INDAGINI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

La definizione del modello & operata principalmente tramite le sezioni di progetto dalla 11 alla 17, come mostrato
in Figura 12, che ne mostra anche le dimensioni.

//«:'\"\/ '
5

\

Y
X 340 m

Figura 12. Dimensioni del modello e sezioni di progetto

4.2  Geometria del piano campagna

La modellazione del p.c. locale € resa possibile dal modello topografico digitale del terreno (DTM) disponibile in
progetto. Al fine di ottenere una discretizzazione implementabile nel modello geotecnico alle differenze finite, la
superficie del terreno e stata lievemente semplificata tramite un numero discreto di sezioni, opportunamente

raffittite per cogliere le singolarita locali, interpolate linearmente fra loro.
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Sezioni di definizione del p.c.

Strada esistente di monte

Minore acclivita p.c.
dove sorgera la parte
piu larga della
stazione (Sez.11)

P g

Maggiore acclivita p.c. dove
sorgera la parte piu stretta
della stazione e lo scatolare
stradale (Sez.13-14)

Figura 13. Definizione della superficie del p.c.

4.3

Gradonatura di progetto e pali di consolidamento

Lo scavo per la realizzazione della gradonatura ha richiesto un approfondimento geometrico delle sezioni di

progetto, poiché il p.c. presenta una acclivita inferiore nella parte iniziale (sezione 11) e finale (sezione 16), mentre

Vi € una pendenza maggiore nella “conca” centrale (sezioni 13 e 14). A partire dalla gradonatura di sezione 11 (cfr.

Figura 14), rispettata fedelmente dal modello 3D, le gradonature delle altre sezioni sono state lievemente adattate,

al fine di rispettare i criteri suddetti (cfr. Figura 15 e Figura 16). Le “piste” risultano omogenee, con pendenze

longitudinali limitate, quasi interamente in scavo e di larghezza circa 9 m. La disposizione finale dei pali seguira

necessariamente la geometria dei gradoni, rispettando I’interasse longitudinale e trasversale di 3.0 m (cfr. 8 5.5.3).
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| Strutture di stazione

Cappellotti #1500

444 ms.l.m.
v

o -"‘.__
Gradonatura di progetto: “III

3 file di pali per ogni
gradone

| Pali @800 L=18m

Figura 14. Sezione 11. Sovrapposizione tra sezione

I "&\-—L_— | = \ 434 ms.l.m.
|| = SNV
-

439 ms.l.m.
\V/

----- —_——_—ee—— —
N e —
e —— o P
|| | | | || || | || ..... | |-_-|-\h ._.- ”
| <-—-|_—-..- .-|__ _____

di progetto e porzione di geometria implementata nel modello

Scatolare di
alleggerimento rilevato
stradale Scatolare di approccio
alla stazione
Cappellotti 1500 —
sp=0.5m }_Jl_\/ﬂﬁ-—ﬂf:.}-.

‘ 444 ms.l.m.
v

Gradonatura di progetto
adattata per realizzare 3 file
di pali per ogni gradone

Pali #800 L=18m

Figura 15. Sezione 14. Sovrapposizione tra sezione

439 ms.l.m.

434 ms.l.m.

429 ms.l.m.
\v/—

di progetto e porzione di geometria implementata nel modello
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—

Cappellotti @1500 ||[__.L 1

-‘ alla stazione

Scatolare di approccio

sp=0.5m

Rilevato

Gradonatura di progetto
adattata per realizzare 3 file
di pali per ogni gradone

Pali 800 L=12-15m
(sezione di passaggio)

439 ms.l.m.

Figura 16. Sezione 16. Sovrapposizione tra sezione di progetto e porzione di geometria implementata nel modello




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO-CATANIA

V & 4
_’I/ TALFERR PROGETTO DEFINITIVO

TRATTA NUOVA ENNA-DITTAINO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

FVO1 - MODELLO B - ANALISI DI SENSIBILITA DEI
RISULTATI: VARIAZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTICI
DI DEFORMABILITA IN FUNZIONE DEI LIVELLI DI RS3v 40 D29RH GE0005 018 A 22.di 59
CONFIDENZA SULLE INDAGINI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

5. ANALISI INTERVENTO DI CONSOLIDAMENTO

5.1 Premessa
Per I’opera si prevede un intervento di consolidamento costituito da:

e Colonne di consolidamento CFA in c.a. @800mm di lunghezza da 9.0 a 18.0 m, disposti a maglia quadrata

3.0 m x 3.0 m, con armatura minima (8 @24, spirale @10/ 10 cm).
o Cappellotti di ripartizione in c.a. a testa palo, di diametro 1.50 m e spessore 0.50 m.

e Geogriglia di ripartizione con resistenza nominale R > 500 kKN/m (direzione trasversale).

5.2  Modelli costitutivi del terreno

Per le analisi in oggetto si e utilizzato il codice 3D Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC3D versione

7.00.117), che implementa il metodo delle Differenze Finite.

Il modello di calcolo é sviluppato con il legame costitutivo “Plastic Hardening — Small Strain”, per i terreni
naturali, che implementa I’incrudimento volumetrico del terreno e una legge di diminuzione della rigidezza in
funzione dello stato deformativo, unitamente a differenti percorsi tenso-deformativi per i rami di scarico-ricarico e
di compressione vergine, quindi ideale per modellare terreni sovraconsolidati in per stimare i cedimenti in

condizioni drenate.

Il legame costitutivo denominato “Plastic Hardening”, corrispondente al noto Hardening Soil, ampiamente validato
in letteratura, simula il comportamento del terreno tramite incrudimento tangenziale e volumetrico: se sottoposto a
sforzo deviatorico, il terreno solitamente e soggetto ad una riduzione di rigidezza, accompagnato da una

deformazione plastica irreversibile.

Il modello costitutivo PH e formulato in base agli studi sull’incrudimento plastico (Schanz et al., 1999),

caratterizzato dalle seguenti caratteristiche principali:

e Relazione iperbolica tensione-deformazione in compressione assiale non drenata (Duncan and Chang,
1970);

e sviluppo di deformazioni plastiche per stati tensionali deviatorici (incrudimento tangenziale);
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e sviluppo di deformazioni plastiche per sola compressione (incrudimento volumetrico);
¢ rigidezza dipendente dal livello tensionale tramite legge esponenziale;

o differente rigidezza per percorsi tensionali di primo carico e di scarico-ricarico;

e memoria degli stati di pre-consolidazione;

e criterio di rottura di tipo Mohr-Coulomb.

Il modello & facile da calibrare sia tramite indagini in sito o di laboratorio. E ampiamente utilizzato e consolidato a
livello internazionale, soprattutto per interazione terreno-struttura in casi di scavi profondi, gallerie, fondazioni e

problemi di subsidenze, oltre ad varie applicazioni geotecniche.

Nel modello PH il modulo di Young € dipendente dal livello tensionale. In particolare il modulo per percorsi di

scarico-ricarico E e dato dalla seguente:

m
c-cotgp—o,

Eur — Eref o
c-cotp+p

ur
dove E* ¢ il valore del modulo di scarico-ricarico riferita alla pressione di riferimento prer . Il reale valore di E,,
dipende dalla tensione principale massima o, dalla coesione c, e dall’angolo di resistenza al taglio ¢, oltre che
dall’esponente m. Il modello PH inoltre adotta un’altra misura della rigidezza, E.,, che identifica I’andamento dei

percorsi di carico primari, ed e data dalla seguente espressione:
m
c-cotp—o,

E — Eref
50 C'C0t§0+ pref

50

dove E[" & un parametro del materiale, riferito alla pressione p™ .
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axial strain

Figura 17. Relazione iperbolica tensione-deformazione per percorsi di carico primari

5.3  Parametri geotecnici e stratigrafia

In base alle relazioni sopra esposte, I’andamento dei parametri geotecnici con la profondita implementati nel
modello ¢ stato opportunamente calibrato dai risultati delle indagini disponibili per I’area in esame. In particolare,
la legge di deformabilita del terreno con la profondita, é tarata sulla base delle velocita delle onde di taglio Vs
derivanti dalle correlazioni indirette dalle prove SPT e dalle misure dirette dalla prova MASW. Il profilo di
progetto delle Vs é definito coerentemente a quanto gia assunto nelle analisi 2D (cfr. [DC3], [DC4], [DC5]), come
rappresentato in Figura 18, in cui sono sovrapposti i risultati delle indagini. Anche la stratigrafia di calcolo € stata
definita in coerenza con le analisi 2D, attribuendo passaggi stratigrafici a pendenza circa costante su tutto il volume

modellato alle profondita di progetto (9.5 e 14.5 m da p.c.).

Per quanto riguarda il legame costitutivo Plastic-Hardening, il profilo delle onde di taglio Vs di progetto e
implementato direttamente nel modello 3D (cfr. Figura 20). Nel presente modello si € operata un’analisi di
sensibilita riducendo le rigidezze dei terreni ai minimi dell’intervallo di variabilita dato dalle indagini geotecniche.
In Figura 18 & mostrato il profilo di Vs ridotto (linea rossa) che e stato implementato nelle analisi, confrontato con

quello di progetto (linea nera), implementato nel modello documentato in [DC6].

Il profilo di Vs consente di definire la legge costitutiva, puntualmente per le singole zone del modello 3D:

ipotizzando la densita del terreno, si ricava direttamente il modulo a taglio per piccole deformazioni G,, ed
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assumendo il coefficiente di Poisson v = 0.27, il modulo di Young per piccole deformazioni E;. Nella seguente

tabella sono esposti i parametri di progetto implementati nella analisi. Il modulo “operativo” secante E, per i

percorsi di primo carico, utile alla definizione della curva del legame costitutivo di Figura 17, & assunto

cautelativamente pari ad 1/15 del modulo iniziale E;, mentre il modulo per i percorsi tensionali di scarico e

ricarico E, € assunto pari a 3.0 volte E;.

Tabella 1. Parametri geotecnici di calcolo

indice vuoti | porosita
Unita z Ydry e n Ysat konc | OCR ko c' o' Vref | Pref
[-] [mdap.c] | [KN/m®] [] [] [KN/m?] | [--] | [--] | [--] |[kPa] |[deg] |[---] | [kPa]
0.0 15.6 0.65 0.39 o
CapC1l 95 156 0.65 0.39 195 0.53| 3.0 [0.889 5 28° |0.27]101.3
-9.5 15.6 0.65 0.39 o
CapC2 145 156 0.65 039 19.5 0.53 | 3.0 |0.889 5 28° 10.27| 101.3
-14.5 17.1 0.65 0.39 o
TRV 200 171 0.65 039 21.0 0.59 | 3.0 |0.927 15 24° 10.27| 101.3
. -40.0 17.1 0.65 0.39 o
TRVinf 1200 171 0.65 0.39 21.0 059 | 3.0 [0.927| 15 24° 10.27]101.3
Rilevato 20060 19.0 0.38 1 0.384 0 38° |0.27]101.3
EO Eur ref EOed ref
Unita Vs Go Eo Ko Eso m Esoref | Esoref| Esoref Yot
[-] [m/s] | [kPa] [kPa] [kPa] | [-] [kPa] | [-] [--] [-]
50 4875 12383 8973 6557
CapCl 180 | 63180 | 160477 | 116288 | ° | %0 [“izg3p| 30 | 080 | 5.0E-04
180 63180 | 160477 | 116288 12830
CapC2 250 121875 | 309563 | 224321 15 0.90 17536 3.0 0.80 | 5.0E-04
250 131250 | 333375 | 241576 16941
TRV 450 425250 | 1080135 | 782707 15 0.90 24730 3.0 0.80 | 5.0E-04
. 450 425250 | 1080135 | 782707 24730
TRVinf 650 887250 | 2253615 | 1633054 15 0.90 20144 3.0 0.80 | 5.0E-04
Embankment 190 68590 | 174219 | 126245 35 50000
190 68590 | 174219 | 126245 ' 50000




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO

’ A NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO-CATANIA

”/ TALFERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

TRATTA NUOVA ENNA-DITTAINO

FVO1 - MODELLO B - ANALISI DI SENSIBILITA DEI

RISULTATI: VARIAZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTIC| | COVMESSA - LOTTO - CODIFICA DOCUMENTO REV. FoeLo
DI DEFORMABILITA IN FUNZIONE DEl LIVELLI DI RS3V 40 D 29 RH GE0005 018 A 26 i 59
CONFIDENZA SULLE INDAGINI
Velocita delle onde di taglio da prove SPT e sismiche
Vs [m/s]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.0 — :
O
5.0 AR o :
. ‘&)‘3} D : CapC1
N
|
10.0 ——-m&—-w——-———-———-—
CaaCZ
15.0 = s e S
20.0 TRV
25.0
]
—_ ]
£ 30.0 :
o 0
=} [}
= 35.0
©
€ 00
©
c
(=]
S 45.0
a
50.0 TRV
55.0
60.0
65.0
70.0
=== Vs ridotti [
75.0 o
. \ ‘\
80.0 === Vs di progetto \‘ ‘
\
\
a0l - == MASW 6 - HVSR 090 el
. A
\
9.0 } O Unita TRV \ \
\ \
95.0 }- o Unitad cap-c N
- . - - - \ \
100.0 i i i i i O

Figura 18 — Andamento delle velocita delle onde di taglio con la profondita: confronto tra i valori di progetto (curva nera) e valori

ridotti nella presente analisi di sensibilita (curva rossa)
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Figura 19. Stratigrafia implementata nel modello tridimensionale
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Figura 20. Implementazione delle Vs nel modello tridimensionale
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Figura 21. Distribuzione di Eso®' e profilo su una verticale
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5.4  Strutture ed elementi di consolidazione

Il modello tridimensionale & completo di tutti gli elementi strutturali e di consolidamento previsti in progetto.
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Figura 22. Strutture implementate

Ciascun palo di consolidamento & implementato tramite 3 elementi strutturali:

e |l fusto del palo &

implementato con elementi monodimensionali tipo embedded pile, caratterizzati da

inerzia e area date dalla sezione circolare @800, lunghezza caratteristica dell’elemento (9, 12, 15, 18 m),
caratteristiche elastiche del c.a. (E = 30 GPa, v = 0.18), ed appositi elementi di interfaccia che ne

modellano I’interazione con gli elementi
caratterizzata da t = 0.7-tan ¢

di volume; in particolare la resistenza laterale assiale €

e La testa del palo &€ modellata con elementi bidimensionali tipo shell di superficie quadrata equivalente al
cappellotto in c.a., di diametro 1.50 m, con spessore 0.50 m e caratteristiche elastiche del c.a.; tali elementi,
connessi rigidamente agli elementi di volume, consentono al palo di assorbire la giusta aliquota di tensione

verticale trasmessa dal rilevato;

e La base del palo € modellata con elementi shell, analogamente ai capellotti in c.a., ma con area equivalente
alla sezione del palo, di diametro @800, al fine di trasmettere correttamente la tensione verticale agli

elementi di volume
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Pali:
elementi embedded-pile
@800 L=9+18m i=3.0m
E =3-107 kPa
Resistenza laterale t=0.7-tang’-¢’,

Geogriglia:
Discretizzata con elementi cable ad ogni m, nelle 2 direzioni collegati tra loro
Resistenza = 515 kN/m, Def.Ultima = 10.5%

Cappellotti:
elementi shell rettangolari di area equivalente a #1.5m
Spessore=0.5 m ; E = 3-107 kPa

Figura 23. Ingrandimento degli elementi di consolidamento alla base del rilevato.

La geogriglia é discretizzata con elementi monodimensionali tipo cable, posti ad ogni metro sia in direzione
trasversale che longitudinale, a quota pari a 0.50 m al di sopra dei cappellotti in c.a.. Tali elementi, rigidamente
connessi agli elementi di volume, sono in grado di assorbire solamente le azioni assiali. Ad essi € attribuita una
resistenza pari a 515 kN/m a trazione, resistenza nulla a compressione, ed una rigidezza tale per cui la

deformazione ultima risulti pari a 10.5%.

Gli elementi strutturali che caratterizzano la stazione, gli scatolari di approccio ferroviari e lo scatolare stradale,
sono modellati con elementi bidimensionali tipo liner (in grado di distaccarsi dagli elementi di volume ed interagire
con legami attritivi, per gli elementi a contatto col terreno) e tipo shell (disconnessi dagli elementi di volume e
connessi rigidamente ai liner, per i setti interni 0 non a contatto con il terreno); ad essi sono attribuite proprieta
elastiche del c.a. (E =30 GPa, v =0.18), e proprieta inerziali date dai seguenti spessori:

e Per la struttura di stazione: fondazione copertura e setti interni di spessore 1.0 m

e Per gli scatolari di approccio alla stazione: fondazione di spessore 1.0 m, copertura 0.9 m, pareti laterali e

setti interni 0.8 m

e Per lo scatolare stradale di alleggerimento: fondazione di spessore 1.3 m, copertura e pareti 1.0 m
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5.5 Fasi di calcolo

L’analisi implementa le principali fasi esecutive previste per la realizzazione dell’opera, a partire
dall’inizializzazione dello stato attuale, riproducendo il probabile percorso tensionale dell’area studiata.

5.5.1 Inizializzazione dello stato tensionale

La prima fase implementata consiste nell’inizializzazione del legame costitutivo negli elementi di volume e dello

stato tensionale e delle pressioni neutre, come evidenziato dalle seguenti immagini.
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Figura 25. Tensioni verticali efficaci allo stato iniziale




P
Il 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO-CATANIA

PROGETTO DEFINITIVO
TRATTA NUOVA ENNA-DITTAINO

FVO1 - MODELLO B - ANALISI DI SENSIBILITA DEI
RISULTATI: VARIAZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTICI
DI DEFORMABILITA IN FUNZIONE DEI LIVELLI DI
CONFIDENZA SULLE INDAGINI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

RS3V 40 D 29 RH GEO0005 018 A

FOGLIO
33 di 59

FLAC3D 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Geometry
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Figura 26. Piano di falda e pressioni neutre

5.5.2 Scavo della gradonatura

Lo scavo della gradonatura, descritto al paragrafo 4.3, opera un marginale detensionamento al p.c. e consente di

creare la superficie necessaria per la corretta generazione degli elementi di consolidamento e per la posa delle fasi

di rilevato.
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Figura 27. Scavo e gradonatura.
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5.5.3 Realizzazione dei pali di consolidamento

I pali di consolidamento, implementati tramite elementi embedded pile per il fusto, elementi shell per la base e per

il cappellotto in c.a., sono generati nel modello in un'unica fase, rispettando la geometria e le quote imposte dai

gradoni di ammorsamento del rilevato. Essi hanno interasse longitudinale e trasversale di 3.0 m. Nel modello sono

implementati complessivamente 3028 pali, cosi distribuiti in base alla loro lunghezza:

e 72 pali @800 di lunghezza 9.0 m
e 73 pali @800 di lunghezza 12.0 m
e 78 pali @800 di lunghezza 15.0 m

e 2805 pali @800 di lunghezza 18.0 m
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Figura 29. Pali di consolidamento
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Figura 30. Pali di consolidamento (embedded pile) cappellotti in c.a. (shell rossi) e base dei pali (shell blu)

5.5.4 Rilevato fino a quota 429 m s.Il.m.

In questa fase & simulata la realizzazione del rilevato fino alla prima banca orizzontale, posta a quota 429 m s.I.m..
Tale lavorazione riguarda solo la zona di sviluppo circa 50 m nell’intorno della sezione 14. Contestualmente é
simulata la posa della geogriglia al di sotto di tale rilevato, tramite attivazione degli opportuni elementi cable.
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Figura 31. Rilevato fino a quota 429 m s.I.m.
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Figura 32. Rilevato fino a quota 429 m s.I.m.




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO-CATANIA

V & 4
’ ' PROGETTO DEFINITIVO
/ITALFERR TRATTA NUOVA ENNA-DITTAINO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

FVO1 - MODELLO B - ANALISI DI SENSIBILITA DEI
RISULTATI: VARIAZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTICI
DI DEFORMABILITA IN FUNZIONE DEI LIVELLI DI RS3v 40 D29RH GE0005 018 A 38.di 59
CONFIDENZA SULLE INDAGINI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

5.5.5 Rilevato fino a quota 434 m s.I.m.

In questa fase e simulata la realizzazione del rilevato fino alla prima banca orizzontale, posta a quota 434 m s.l.m..
Tale lavorazione riguarda solo la quasi totalita dell’area studiata. Contestualmente € simulata la posa della

geogriglia al di sotto di tale rilevato, tramite attivazione degli opportuni elementi cable.
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Figura 33. Rilevato fino a quota 434 m s.l.m.
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Figura 34. Rilevato fino a quota 434 m s.I.m.

5.5.6 Rilevato fino a quota 439 m s.I.m.

In questa fase & simulata la realizzazione del rilevato fino alla prima banca orizzontale, posta a quota 439 m s.l.m..

Contestualmente e simulata la posa della geogriglia al di sotto di tale rilevato, tramite attivazione degli opportuni
elementi cable.
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Figura 35. Rilevato fino a quota 439 m s.I.m.
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Figura 36. Rilevato fino a quota 439 m s.l.m. — geogriglia
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5.5.7 Rilevato fino a quota 444 m s.l.m.

In questa fase & simulata la realizzazione del rilevato fino alla prima banca orizzontale, posta a quota 444 m s.I.m.,

corrispondente alla quota di imposta fondazione delle strutture in elevazione. Contestualmente e simulata la posa

della geogriglia al di sotto di tale rilevato, tramite attivazione degli opportuni elementi cable.
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Figura 37.
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Rilevato fino a quota 444 m s.l.m.
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Figura 38. Rilevato fino a quota 444 m s.l.m. — geogriglia

5.5.8 Ultimazione dell’opera

In questa fase & simulata la realizzazione delle strutture in elevazione ed il completamento del rilevato.

Gli

elementi strutturali sono implementati con il loro peso di volume. Al rilevato presente sopra il piano ferroviario €

applicato un sovraccarico aggiuntivo permanente, tale per cui la pressione complessiva scaricata dall’edificio di

stazione corrisponda circa a 100 kPa.

Nella porzione tra la fine dello scatolare stradale e la sezione 16, per uno sviluppo longitudinale di circa 30 m, &

stato inserito un volume di rilevato alleggerito, caratterizzato da un peso di volume di 13 kN/mé. Tale volume

costituisce una zona di transizione tra il tratto precedente alleggerito mediante scatolare in c.a., ed il tratto

successivo di rilevato corrente con altezze massime di circa 5 m, decrescenti allontanandosi dalla stazione.
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Figura 39. Strutture e completamento del rilevato
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Figura 40. Strutture e completamento del rilevato — rilevato alleggerito
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5.5.9 Fase di Esercizio e fase allo Stato Limite Ultimo

In fase di Esercizio si applica alle superfici del piano ferroviario un carico accidentale aggiuntivo di 20 kPa, su tutta

I’area della copertura. Anche alla sede stradale della viabilita di monte si applica il carico accidentale di 20 kPa,

mentre al piazzale dalla progressiva 0+720 in poi, si applica il carico accidentale di 20 kPa.

Allo SLU si applicano i coefficienti parziali yo = 1.5 per i carichi acidentali, e y¢ = 1.3 per carichi permanenti e pesi

propri degli elementi strutturali e di volume. Per quanto riguarda questi ultimi, occorre distinguere tra il corpo del

rilevato, in cui la densita del modello € pari a pary,sLu = psarsu = 1.94-1.3 = 2.522 t/m?, e il terreno naturale, cui nel

modello é applicata saturazione s = 1 ovunque, pertanto la densita satura & pari a psat = pary + n-s-pw. Allo SLU si

amplifica quindi anche la densita dell’acqua pw.
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Zone Density
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Stazione:

Carico permanente = 5 kPa

Permanente + Peso proprio =~100 kPa
Accidentale = 20 kPa (su tutta la larghezza)
Strada:

Accidentale = 20 kPa

Piazzale:

Accidentale = 10 kPa

Coeff. parziali SLU:
Permanenti:y;=1.3
Accidentali: yo = 1.5

Figura 41. Applicazione carichi permanenti e accidentali fattorizzati, e amplificazione pesi propri allo SLU
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5.6 Risultati in termini di spostamenti

Nelle seguenti immagini si riportano gli spostamenti totali dovuti all’ultimazione dell’opera ed all’applicazione dei
carichi di esercizio.

Nella zona terminale del modello dove non € previsto alcun intervento di consolidamento, con i parametri di
rigidezza posti cautelativamente ai minimi del range dato dalla caratterizzazione geotecnica, si ottengono
spostamenti massimi di circa 494 mm in esercizio (Figura 46), di cui 466 mm durante le fasi esecutive (Figura 42).
Alla base del rilevato, escludendo quindi gli spostamenti del corpo del rilevato, i valori massimi sono di 486 mm in
esercizio, di cui 457 mm durante le fasi esecutive (Figura 49 e Figura 44). Il cedimento differito, che di fatto
interessa le sovrastrutture, € di circa 30 mm.

Se si escludono gli ultimi 50 m di modello, focalizzando I’attenzione solo sulla porzione consolidata dai pali, gli
spostamenti totali sono sensibilmente inferiori, al di sotto dei 50 mm complessivi (Figura 43, Figura 45, Figura 47,
Figura 50). Gli spostamenti maggiori si hanno nella parte di rilevato stradale alla fine del rilevato alleggerito (circa
80 mm totali di cui 50 mm durante le fasi di costruzione), che quindi rivela la sua funzione di transizione tra lo
scatolare stradale e il rilevato non alleggerito del piazzale.

Al di sotto dell’edificio di Stazione e degli scatolari di approccio, sia per la fase esecutiva che per la fase di
esercizio, lo spostamento totale inclusivo del corpo del rilevato e inferiore a 50 mm, mentre lo spostamento alla
base del rilevato & al massimo 27 mm.

In conclusione, grazie all’effetto dei pali di consolidamento, nonostante la riduzione della rigidezza dei terreni
naturali, la risposta del sistema nella zona consolidata &€ confrontabile all’analisi con terreni piu rigidi, mentre €
sensibile la differenza al di fuori dell’area consolidata.

Gli spostamenti ottenuti, che derivano da un’analisi drenata e non tengono conto degli effetti della consolidazione,
sono sicuramente accettabili per I’opera in oggetto.
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Figura 42. Spostamenti totali ad ultimazione opera
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Figura 43. Spostamenti totali ad ultimazione opera, escludendo la porzione senza consolidamento
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Figura 44. Spostamenti alla base del rilevato ad ultimazione opera
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Figura 45. Spostamenti alla base del rilevato ad ultimazione opera, escludendo la porzione senza consolidamento
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Figura 46. Spostamenti totali in fase di esercizio
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Figura 47. Spostamenti totali in fase di esercizio, escludendo la porzione senza consolidamento
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Figura 48. Spostamenti della struttura in esercizio
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Figura 50. Spostamenti alla base del rilevato in esercizio, escludendo la porzione senza consolidamento
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Figura 51. Spostamenti totali sezione 11 in esercizio
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Figura 52. Spostamenti totali sezione 12 in esercizio
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Figura 53. Spostamenti totali sezione 13 in esercizio
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Figura 54. Spostamenti totali sezione 14 in esercizio




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO-CATANIA

V & |
_’J_/ TALFERR PROGETTO DEFINITIVO

TRATTA NUOVA ENNA-DITTAINO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

FVO1 - MODELLO B - ANALISI DI SENSIBILITA DEI
RISULTATI: VARIAZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTICI
DI DEFORMABILITA IN FUNZIONE DEI LIVELLI DI RS3v 40 D29RH GE0005 018 A 53 di 59
CONFIDENZA SULLE INDAGINI

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

FLAC3D 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
2 6810E-02
2.5000E-02
2.2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1 0000E-02
7 5000E-03
5.0000E-03
2.5000E-03
1.6960E-04

Stazione di Enna - FS PA-CT L4b
Studio Tecnico Associato Sintesi

Figura 55. Spostamenti totali sezione 15 in esercizio
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Figura 56. Spostamenti totali sezione alla pk 0+725 in esercizio
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Figura 57. Spostamenti totali sezione 16 in esercizio
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Figura 58. Spostamenti totali sezione 17 in esercizio
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5.7

Risultati in termini di sollecitazioni strutturali

Nelle seguenti immagini si riportano le azioni interne sugli elementi di consolidamento allo SLU.

Trattandosi di pali riduttori di cedimento, la normativa vigente ne richiede la verifica dell’integrita strutturale.

Dalle immagini riportate nel seguito si nota come i pali piu sollecitati siano quelli di valle, nella parte alta del palo,
confermando il risultato gia ottenuto con le analisi 2D (cfr. [DC3], [DC4], [DC5]).

La Figura 63 riporta la verifica allo SLU per tutte le sezioni di palo, confrontate con il dominio di resistenza per
I’armatura di progetto (8 @24): la maggior parte dei punti sono ampiamente all’interno del dominio, ed i pochi
punti piu vicini al dominio conservano comungue un buon margine di sicurezza. Le sollecitazioni massime sui pali
sono in linea con quelle dell’analisi con terreni piu rigidi ([DC6]). La verifica é soddisfatta.

La geogriglia é poco sollecitata, sviluppando allo SLU circa il 10% della sua resistenza.
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Figura 59. Momento flettente pali in esercizio
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Figura 60. Azione assiale pali in esercizio
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Figura 61. Momento flettente pali allo SLU
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Figura 62. Azione assiale pali allo SLU
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Figura 64. Azione massima sulla geogriglia allo SLU
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