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1 PREMESSA 

Nell’ambito del Progetto Definitivo della “S.S.67 Tosco-Romagnola - Lavori di adeguamento della S.S.67 nel 

tratto tra la località S. Francesco in Comune di Pelago e l’abitato di Dicomano - Variante di Rufina (FI) - Lotto 

2A e 2B” per conto di ANAS S.p.A. è prevista la realizzazione della galleria naturale Montebonello. 

La Figura 1 mostra la collocazione della Galleria Montebonello all’interno della planimetria di progetto su 

ortofoto. 

 

Figura 1 – Planimetria di progetto su ortofoto 

La galleria Montebonello è costituita da un unico fornice in cui alloggia una piattaforma stradale bidirezionale 

tipo C1 con singola carreggiata di larghezza 10.5 m costituita da due corsie (una per ciascun senso di marcia) 

da 3.75 m e due banchine da 1.50 m. Risulta situata fra le progressive di progetto km 2+019.50 (imbocco 

Sud) e 2+986.80 (imbocco Nord) e presenta una lunghezza complessiva di 967.3 m. 

L’imbocco Sud è costituito da un tratto in artificiale, di lunghezza 46 m, compreso tra le progressive km 

2+019.50 e km 2+066.00; il primo tratto, di lunghezza 10.95 m, prevede una struttura a becco di flauto seguito 

da 4.55 m di galleria a portale (sezione circolare), da 27 m di galleria artificiale (sezione a piedritti verticali) e 

da 4 m di concio d’attacco in corrispondenza della dima d’imbocco (pk km 2+066) per lo scavo della galleria 

Galleria 
Montebonello 
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in naturale. Il tratto in artificiale dell’imbocco Nord ha invece una lunghezza limitata di 4.80m, dettata dalla 

conformazione del pendio e degli scavi per la trincea d’approccio all’attacco della galleria naturale; la parete 

di attacco è ubicata alla progressiva km 2+982.00 da cui parte, estendendosi fino al km 2+986.80, il concio 

d’attacco, in corrispondenza della dima d’imbocco di lunghezza 4 m; a seguire, una parete di chiusura in c.a. 

rivestita con pietra naturale, dello spessore massimo di 80 cm. 

Per consentire la realizzazione degli scavi della galleria naturale e la costruzione delle opere definitive 
dell’imbocco sud e al fine di ridurre al massimo gli sbancamenti al fine di preservare le coltivazioni di 
uliveti pregiati, si è deciso di realizzare un’opera di sostegno provvisoria degli scavi.  
La presente relazione riporta il dimensionamento e le verifiche geotecniche e strutturali di tale opera 
di sostegno. 
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

I calcoli sviluppati nel seguito sono stati svolti nello spirito del metodo “agli Stati Limite” e nel rispetto della 
normativa vigente; in particolare si sono osservate le prescrizioni contenute nelle seguenti normative. 
 

2.1 Normativa tecnica di riferimento 

 
[1] D.M. Min. II. TT. 17/02/2018 – “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni”; 

[2] Circolare LL.PP. n°7 21/01/2019 - “Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle norme 
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 febbraio 2018”; 

[3] CNR DT 207/2008 - “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”;

[4] D.M. 31/07/2012 – “Approvazione delle Appendici nazionali recanti i parametri tecnici per 
l’applicazione degli Eurocodici”; 

[5] D.P.R. n°380 06/06/2001 – “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia di 
edilizia”; 

 

2.2 Bibliografia e altri riferimenti 

[6] Lancellotta R. [1991] " Geotecnica" – Edizioni Zanichelli. 

[7] R. Lancellotta – “Geotecnica” - Edizioni Zanichelli 1987 

[8] S. Rampello, L. Callisto L. Masini. “Spinta delle terre sulle strutture di sostegno”; 

2.3 Elaborati di progetto 

[9] T00GE02GETRE01 - Relazione geotecnica generale 

[10] T00GE01GEORE02 - Relazione geomeccanica 
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3 MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo 

3.1.1 Calcestruzzo per cordolo berlinese provvisoria – C25/30 
Classe di resistenza C25/30 
Classe di esposizione XC2 
Classe di consistenza S4
Diametro massimo aggregato 32 mm 
Massimo rapporto acqua/cemento 0.60 
Contenuto minimo di cemento 300 kg/mc  

 

3.1.2 Betoncino proiettato Rck � 30 N/mm2 

Resistenza caratteristica a compressione cubica Rck �   30 N/mm2 

Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fck � 0.83�Rck = 24.9 N/mm2 

Resistenza media a compressione cilindrica fcm � fck+8 = 32.9 N/mm2 

Modulo elastico Ec � 22000��fcm/10)0.3 = 31447.16 N/mm2 

Resistenza a trazione semplice fctm � 0.30�fck
2/3 = 2.56 N/mm2 

Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fctk � 0.70�fctm = 1.79 N/mm2 

 

3.2 Acciaio 

3.2.1 Acciaio per micropali S355 

Tensione caratteristica di rottura  ftk  =   510.00 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk  =   355.00 N/mm2 

Stato Limite Ultimo �       

Coefficiente parziale di sicurezza �S� =   1.05 -- 

Resistenza a trazione di calcolo fyd = fyk/�S = 338.10 N/mm2 

 

3.2.2 Acciaio per travi di ripartizione S235 

Tensione caratteristica di rottura  ftk  =   360.00 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk  =   235.00 N/mm2 

Stato Limite Ultimo �       

Coefficiente parziale di sicurezza �S� =   1.05 -- 

Resistenza a trazione di calcolo fyd = fyk/�S = 223.8 N/mm2 

 

3.2.3 Acciaio B450C per rete elettrosaldata 

Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%) ftk  =    540.00 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%) fyk  =    450.00 N/mm2 

Stato Limite Ultimo        

Coefficiente parziale di sicurezza �S� =   1.15   

Resistenza a trazione di calcolo fyd  = fyk/�S =  391.30 N/mm2 

Stato Limite di Esercizio        

Tensione max di trazione �s � < 0.80�fyk = 360.00 N/mm2 
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3.3 Malta cementizia per iniezioni

Classe di resistenza C25/30        a 24h > 10MPa 
          a 48h > 15MPa 
          a 28gg > 30 MPa 
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4 PROGRAMMI PER L’ANALISI AUTOMATICA 

� Paratie Plus 22 
HarpaCeAS – Centro di Analisi Strutturale s.r.l. 
Programma di calcolo per l’analisi ad elementi finiti di paratie 
 

� Slide 6.0 
Rockscience 
Programma di calcolo per analisi di stabilità dei versanti 
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5 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Per poter permettere l’attacco degli scavi della galleria Montebonello all’imbocco sud e ridurre al massimo gli 
sbancamenti, si è resa necessaria la realizzazione di un’opera di sostegno provvisoria: una berlinese di 
micropali. 
 

La berlinese risulta costituita da micropali 	240mm di lunghezza variabile, disposti a passo 0.4m e collegati 
in testa mediante una trave di testata in calcestruzzo armato di dimensioni altezza 50cm e larghezza 50cm. 

Tali micropali sono armati mediante tubolari in acciaio S355 	139.7 spessore 12mm con lunghezza totale da 
10m a 20m. I tubolari hanno una lunghezza di 25cm superiore a quella dei micropali, necessari a garantire il 
collegamento alla trave di testata. 
 
Al fine di evitare il possibile sgrottamento del materiale sciolto attraverso i micropali della berlinese si prevede 
di rivestire quest’ultima mediante uno spessore medio di 10cm di betoncino proiettato (spessore minimo da 

garantire 5cm) armato mediante rete elettrosaldata 	8 maglia 15cm x 15cm. 
 
Nelle due seguenti figure sono riportate rispettivamente la planimetria in fase di esecuzione degli scavi con 
l’identificazione della berlinese e la sviluppata di quest’ultima. 
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Si prevede di contrastare la berlinese mediante uno o più ordini di ancoraggi attivi realizzati tramite tiranti a 
trefoli di lunghezza 10m, 12m o 13m disposte a interasse 3.2m e inclinate di 15 gradi rispetto all’orizzontale 
in modo da garantire l’ancoraggio al substrato roccioso. La realizzazione del bulbo di ancoraggio di tali 
contrasti verrà eseguita mediante cementazione semplice a bassa pressione. 
Per ripartire adeguatamente l’azione di vicolo che gli ancoraggi applicati alla berlinese esercitano su di essa 
si prevede di utilizzare delle travi di ripartizione che, per il caso in esame, risultano essere costituite da due 
profilati HEB160 in acciaio S235. 
 
Per allontanare l’acqua eventualmente presente dietro alla paratia, sono previsti dei drenaggi lunghi (L=12m) 
in corrispondenza della coltre e della roccia alterata e dei drenaggi corti (L=1.5m) nell’ammasso roccioso. 
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

La trattazione completa della configurazione geologica e geotecnica in prossimità delle opere in oggetto è 
riportata in [9] e [10]. 
 
Per le verifiche della berlinese di sostegno provvisionale sono stati considerati i seguenti parametri 
geotecnici. 
 

Formazione 
γ 

[kN/m^3] 
γ 

[kN/m^3] 
φ' 

[deg] 
c' 

[kPa] 
E 

[MPa] 
Eur 

[MPa] 
 

[kPa] 

Coltre eluvio-colluviali 19 20 20 14 15 45 100 

Siltite alterata (PLO-a) 25 25 52 84 436 436 200 

Siltite non alterata (PLO) 25 25 57 213 1301 1301 450 

 
 
Nelle analisi della berlinese è stato considerato cautelativamente un angolo d’attrito all’interfaccia fra struttura 
e terreno pari a 1/2 dell’angolo d’attrito del terreno.
 
Per la definizione l’aderenza fra il bulbo di fondazione degli ancoraggi e la roccia si è fatto riferimento ai 
risultati delle indagini in sito e ai grafici di Bustamante e Doix come illustrato nella “Relazione geomeccanica” 
[10]. Inoltre, per le verifiche a sfilamento dei bulbi di ancoraggio è stato considerato a favore di sicurezza una 
sola verticale indagata e pertanto un coefficiente riduttivo della resistenza  . Dato che gli 
ancoraggi hanno funzione provvisoria, per la riduzione della resistenza del bulbo è stato utilizzato il 

coefficiente �r = 1.1 come previsto dalle NTC 2018. 
 
Dal momento che si prevede di realizzare le fondazioni degli ancoraggi mediante cementazione semplice a 
bassa pressione, nella verifica geotecnica di sfilamento del bulbo, si considererà, cautelativamente, un valore 
del coefficiente di sbulbamento unitario. 
 
Nei piezometri installati in corrispondenza della berlinese all’imbocco sud è stata rilevata la presenza d’acqua 
ad una quota massima di -11.05 (SN12-PZ) e -8.68m (SN13-PZ), ovvero all’interno della formazione delle 
siltiti non alterate PLO. L’ammasso roccioso PLO è caratterizzato tanto da una bassa permeabilità primaria 
quanto da una bassa permeabilità secondaria legata alla fratturazione tale da impedire la formazione di una 
pressione idrostatica. L’eventuale acqua presente nelle fessure a tergo della berlinese viene allontanata dai 
drenaggi. Per tale ragione non è stata considerata la spinta dell’acqua nel dimensionamento della berlinese. 
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7 ANALISI BERLINESE PROVVISIONALE 

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati delle analisi svolte con il software Paratie Plus per lo studio del 
comportamento dell’opera di sostegno provvisionale presente all’imbocco sud della galleria Montebonello. 
Le analisi sono state eseguite in corrispondenza della Sezione 1 e Sezione 2 rappresentate nella seguente 
immagine in cui sono visibili (linee verde scuro) anche i limiti stratigrafici tra la coltre (b2), la roccia alterata 
(PLO-a) e il substrato roccioso (PLO). 
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Nella sviluppata sopra riportata, sono evidenziate le sezioni di calcolo considerate per lo svolgimento delle 
analisi: 

� Sez. 1 con massima altezza di scavo e massima pendenza del terreno a monte, due ordini di tiranti 
e micropalo di lunghezza 20m; 

� Sez. 2 con la massima altezza di scavo per un ordine di tiranti e micropalo di lunghezza 14m. 
 

7.1 ANALISI SEZIONE 1 

La sezione 1 si colloca in corrispondenza dell’angolo tra la parete di sinistra e la parete frontale di attacco 
dove l’altezza di scavo è massima (16m) e il terreno a monte della berlinese presenta la massima pendenza.  
Si sottolinea che, come previsto dal par 6.5.2.2 delle NTC2018, nelle analisi l’altezza di scavo è stata 
incrementata di 50cm fino ad arrivare a 16.5m. 
Per quanto riguarda la stratigrafia, è stato considerato a favore di sicurezza che la coltre abbia lo spessore 
massimo riscontrabile nel tratto di berlinese con due ordini di tiranti per cui la sezione 1 è rappresentativa.  
 
 

7.1.1 Dati analisi 
Nelle seguenti tabelle sono riportati i dati utilizzati nell’analisi di calcolo svolta mediante il software Paratie 
Plus. 
 

Berlinese - micropalo 

Diametro [m] 0.24 

Lunghezza [m] 20+0.25 

Interasse [m] 0.4 

J [m^4] 0.00025 

J [m^4/m] 0.0001 

A [m^2] 0.0531 

A [m^2/m] 0.0184 

 
La lunghezza del micropalo considerata nell’analisi tiene conto anche dell’altezza della trave di testata della 
berlinese di 0.50m e che il tubolare è immorsato nella stessa per 0.25m. 
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Berlinese - tubolare d'acciaio 

Acciaio S355 

D [m] 0.1397 

Spessore [m] 0.012 

Interasse [m] 0.4 

J [m^4] 0.000009 

J [m^4/m] 0.000023 

Wpl [cm^3] 196 

fyk [MPa] 355 

 
 Tiranti a trefoli 

 1°ordine 2°ordine 

Lunghezza totale [m] 13 12 

Lunghezza libera [m] 8.5 7.5 

Lunghezza bulbo 4.5 4.5 

Interasse [m] 3.2 3.2 

inclinazione [°] 15 15 

n. trefoli 3 3 

Area totale [mm^2] 417 417 

Pretiro [kN] 130 130 

Tiro ammissibile Tamm [kN] 418.65 418.65 

Tiro ultimo Trd [kN] 605.55 605.55 

Diametro di perforazione [m] 0.120 0.120 
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Nella seguente figura è riportato il modello di calcolo utilizzato con riferimento allo step di calcolo 6) 

identificato nel successivo paragrafo della presente. 

 

 

 
Nella seguente tabella sono riportate le principali informazioni relative alla geometria del modello. 
 

Geometria analisi 

Inclinazione media del versante a monte della berlinese [°] 25 

Quota installazione 1°ordine di tiranti attivi (da testa berlinese) [m] -2 

Quota installazione 2°ordine di tiranti attivi (da testa berlinese) [m] -6 

 Limite coltre – PLO-a (da testa berlinese) [m] -5 

Limite PLO-a – PLO (da testa berlinese) [m] -9 

Quota di fondo scavo (da testa berlinese) [m] -16.5 
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7.1.2 Fasi di calcolo 
Nella seguente tabella sono descritti gli step principali di calcolo presenti nell’analisi della berlinese. 
 

Fasi di calcolo – analisi berlinese provvisionale 

N° 
step 

Denominazione 
Step di calcolo 

Descrizione

1) 0m Condizione geostatica iniziale - realizzazione della berlinese 

2) -2.5m 
Scavo a valle della berlinese fino a raggiungere la quota di -2.5m da 
testa berlinese. 

3) T1 
Installazione del 1°ordine di contrasti alla quota di -2m da testa 
berlinese. 

4) -6.5m 
Scavo a valle della berlinese fino a raggiungere la quota di -6.5m da 
testa berlinese. 

5) T2 
Installazione del 2°ordine di contrasti alla quota di -6m da testa 
berlinese. 

6) -16.5m 
Scavo per fasi a valle della berlinese fino a raggiungere la quota di -
16.5m da piano campagna. 

 

7.1.3 Risultati dell’analisi 
 
Nel presente paragrafo sono riportati i principali risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo 
Paratie Plus. 
 
Per una visualizzazione completa di tutti i risultati ottenuti si rimanda al report di calcolo del programma 
riportato in Allegato 1. 
 
Le seguenti figure riportano gli inviluppi delle azioni di momento flettente e taglio delle strutture e delle 
azioni nei contrasti. Si riporta inoltre la deformata della berlinese nello step in cui raggiunge lo spostamento 
massimo. 
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Inviluppo momento flettente – SLE 

 

 
Inviluppo taglio – SLE 
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Inviluppo momento flettente – SLU-GEO-STR 

 

 
Inviluppo taglio – SLU-GEO-STR 
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La figura seguente mostra che lo spostamento massimo è di circa 2cm quindi del tutto accettabile.  
 

 
SLE – Inviluppo spostamenti massimi 

 

 
SLE – Inviluppo azioni nei contrasti 
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SLU-GEO-STR– Inviluppo azioni nei contrasti 

 

7.1.4 Verifiche 

7.1.4.1 Verifiche micropali 
Per il calcolo del momento resistente di progetto (Mrd) e del taglio resistente di progetto (Vrd) si è fatto 
riferimento al solo tubolare di acciaio. 
 
Con riferimento al paragrafo 4.2.4 delle N.T.C.2018, la resistenza di calcolo a flessione retta e a taglio, 
affidata al solo profilato metallico, si calcola mediante le seguenti relazioni: 
 

M0

ykpl

Rd

fW
M

�



�  

M0

ykv

Rd
3

fA
V

�




�  

   
Considerando le caratteristiche del micropalo: 
 
 modulo plastico   Wpl = 196cm3 
 area resistente a taglio  Av = 30.65cm2 

 coefficiente sulle resistenze �M0 = 1.05 
 
L’influenza del taglio sulla flessione è stata trascurata in quanto VEd < 0.5VRd.  
 



CODIFICA DOCUMENTO 

 

P01-GA01-OST-RE02-A 

PROGETTAZIONE 

 

MANDATARIA MANDANTI 

 

REV. 

A 

FOGLIO 

22 di 40 

Data 

10/2023 

 

 

 

Micropali armati mediante tubolare 		139.7mm spessore 12mm passo 0.4m in acciaio S355 

Combinazione Med [kNm/m] Med [kNm] Mrd [kNm] Fs verifica 

SLU-GEO (A2-M2-R1) 73 29 66.4 2.3 OK 

SLU-STR (A1-M1-R1) 68 27 66.4 2.4 OK 

Combinazione Ved [kN/m] Ved [kN] Vrd [kN] Fs verifica 

SLU-GEO (A2-M2-R1) 86 34 598.3 17.4 OK 

SLU-STR (A1-M1-R1) 80 32 598.3 18.7 OK 

 

Le verifiche risultano soddisfatte in quanto le sollecitazioni di progetto di momento flettente e taglio risultano 

inferiori alle rispettive resistenze di progetto. 

7.1.4.2 Verifiche tiranti 
Nella seguente tabella sono riportati i valori massimi dell’azione agente nei tiranti nelle diverse 
combinazioni:  
 

ORDINE 
INTERASSE Pretiro SLE 

Comb1 
A1+M1+R1 

Comb2 
A2+M2+R1 

Tiro di 
collaudo 

[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

I 3.2 130 196 255 241 240 

II 3.2 130 170 222 207 210 

Tabella 1: Forze massime nei tiranti 

Verifica strutturali dei tiranti allo SLE 

La verifica allo S.L.E. è atta a verificare che il tiro presente nei tiranti in esercizio sia inferiore al tiro 
ammissibile, pari a: 
 

 
� � treftreftrefptkp(1)keammissibil n139.55nA0.9f0.9;0.6f0.85minT 
�





�  

dove: 
 Atref  = 139mm2 area trefolo; 
 fp(1)k  = 1670kPa tensione limite di snervamento del trefolo; 
 fptk = 1860kPa caratteristica di rottura a trazione. 
 
Nel caso in esame risulta: 

ORDINE 

N° 
TREFOLI 

T (SLE) Tamm T (SLE)<Tamm 

[-] [kN] [kN] [-] 

I 3 196 418.65 OK 

II 3 170 418.65 OK 

 
La verifica risulta soddisfatta in quanto T (SLE) < Tamm in tutti gli ordini. 
 

Verifiche strutturali dei tiranti allo SLU 
La sollecitazione di progetto FEd presente nei tiranti è stata assunta pari alla massima uscente dalle analisi, 
nella combinazione più sfavorevole tra la SLU-STR e SLU-GEO. 
La resistenza di progetto, viceversa, è pari a: 
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dove: 
 Atref  = 139mm2 area trefolo; 
 fp(1)k  = 1670kPa tensione limite di snervamento del trefolo; 

 �s  = 1.15kPa coefficiente parziale di sicurezza sull’acciaio. 
 
Nel caso in esame risulta: 
 

ORDINE 

N° 
TREFOLI 

TEd TRd T Ed < TRd 

[-] [kN] [kN] [-] 

I 3 255.00 605.55 OK 

II 3 222.00 605.55 OK 

Tabella 2: Verifiche tiranti SLU 

 
La verifica risulta soddisfatta in quanto TEd < TRd in tutti gli ordini. 
 
 

Calcolo lunghezza libera 

La lunghezza libera dei tiranti viene calcolata in fase statica imponendo che l'ancoraggio possa sviluppare 
interamente la spinta attiva, vale a dire che l'ancoraggio deve essere posizionato al di là della linea ideale di 

spinta dal fondo della paratia inclinata di 45° + �/2 sull'orizzontale. L'affondamento del tirante è stato 
prudenzialmente aumentato di 0.2 volte l’altezza di scavo rispetto a quello calcolato geometricamente, come 
suggeriscono numerose raccomandazioni disponibili in bibliografia. 
 

 
Figura 2: Schema di calcolo della lunghezza libera dei tiranti 

 
Con riferimento alla simbologia rappresentata in figura, la lunghezza libera dei tiranti è pari a: 
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dove: 

 � = inclinazione del tirante sull’orizzontale, pari a 15°; 
 H = altezza dello scavo, pari a 16.5m; 
 hi = quota del tirante rispetto alla testa della paratia, pari a -2, -6, dalla testa-paratia; 

 � = angolo d’attrito dei livelli in sito, assunto pari a 57°. 
 
La lunghezza così calcolata è stata aumentata dello spessore della berlinese ed arrotondata per eccesso. 
Relativamente al caso in oggetto, le grandezze fondamentali sono riportate nella seguente tabella: 
 
 

ORDINE 
hTIRANTE Llib-statica Llib-assunta 

[m] [m] [m] 

I -2 8.49 8.5 

II -6 7.35 7.5 

Tabella 3: Lunghezza libera dei tiranti 

 

Calcolo lunghezza di fondazione 

Il dimensionamento dei bulbi di fondazione è condotto nell’ottica dell’approccio A1+M1+R3. In particolare, si 
verifica che il tiro di progetto TEd sia inferiore della resistenza di progetto del bulbo di ancoraggio (Rad) e che 
siano rispettate le gerarchie. Deve, cioè, essere verificato che la resistenza caratteristica al limite di 
snervamento (Fyk) di ciascun tirante sia sempre maggiore della resistenza a sfilamento della fondazione (Rak).  
Riassumendo si deve verificare:  

 TEd < Rad 

 Rak < Fyk 
 
dove:  
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� Il diametro di perforazione teorico perf� è 120mm 

� Per il fattore di sbulbamento α, l’aderenza bulbo-terreno e i coefficienti di normativa �3 e �4 e Ra�
 

sono riportati nel capitolo 6 della “Caratterizzazione Geotecnica”  
 
Nella seguente tabella si riporta, per ciascun ordine di tiranti, il numero di trefoli, il diametro teorico del 
bulbo di ancoraggio, il tiro di progetto e le sopra descritte verifiche. Il tiro di progetto è assunto pari al 
maggiore tra il tiro fornito dall’analisi nella combinazione SLU-STR e il tiro di collaudo. 
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Si sottolinea il bulbo dei tiranti di entrambi gli ordini entra completamente nello strato di roccia intatta in quanto 
l’andamento dei limiti stratigrafici segue la pendenza del piano campagna e non è orizzontale come 
rappresentato per semplicità nelle analisi di Paratie Plus.
 
    Verifica allo sfilamento del bulbo Verifica delle gerarchie 

ORDINE 

N° 
TREFOLI 

Φperf Lfond TEd Rad min TEd <Rad min Rak min Fyk Rak min<Fyk 

[-] [mm] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

I 3 120 4.5 255 396.58 OK 436.23 696.39 OK 

II 3 120 4.5 222 396.58 OK 436.23 696.39 OK 

 
 
Tutte le verifiche risultano soddisfatte. Si osserva inoltre che le verifiche, qui non riportate, sono soddisfatte 
considerando anche l’aderenza trefoli-malta cementizia. 
 

7.1.4.3 Verifica della resistenza al collasso per rotazione rigida intorno ad un 
punto dell’opera 

L’equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive da monte, deve essere garantito, oltre che dall’azione 
dei tiranti, dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di infissione dei diaframmi. La verifica è 
soddisfatta per il raggiungimento della condizione finale di equilibrio. 
In relazione alla spinta passiva mobilitata si rileva che il rapporto tra la massima spinta mobilitata (SLU-GEO: 
A2+M2+R1 nello step con altezza di scavo massima pari a 16.5m) e la massima ammissibile sia pari al 1%. 
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7.2 ANALISI SEZIONE 2 

La sezione di analisi 2 presenta la massima altezza di scavo relativamente al tratto di berlinese con un ordine 
di tiranti, ovvero 9.5m. Si sottolinea che, come previsto dal par 6.5.2.2 delle NTC2018, nelle analisi l’altezza 
di scavo è stata incrementata di 50cm fino ad arrivare a 10m. 
A monte della berlinese è stato considerato un profilo del terreno con la massima altezza di sbancamento 
escludendo le sezioni in cui il terreno naturale a monte dello sbancamento è in discesa (parte destra della 
berlinese). 
Per quanto riguarda la stratigrafia, è stato considerato a favore di sicurezza che la coltre e lo strato di roccia 
alterata abbiano lo spessore massimo (arrotondato per eccesso), riscontrabile nel tratto di berlinese con un 
ordine di tiranti per cui la sezione 2 è rappresentativa.  
 

7.2.1 Dati analisi 2 
Nelle seguenti tabelle sono riportati i dati utilizzati nell’analisi di calcolo svolta mediante il software Paratie 
Plus. 
 

Berlinese - micropalo 

Diametro [m] 0.24 

Lunghezza [m] 20+0.25 

Interasse [m] 0.4 

J [m^4] 0.00025 

J [m^4/m] 0.0001 

A [m^2] 0.0531 

A [m^2/m] 0.0184 

 
La lunghezza del micropalo considerata nell’analisi tiene conto anche dell’altezza della trave di testata della 
berlinese di 0.50m e che il tubolare è immorsato nella stessa per 0.25m. 
 

Berlinese - tubolare d'acciaio 

Acciaio S355 

D [m] 0.1397 

Spessore [m] 0.012 

Interasse [m] 0.4 

J [m^4] 0.000009 

J [m^4/m] 0.000023 

Wpl [cm^3] 196 

fyk [MPa] 355 
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 Tiranti a trefoli 

Lunghezza totale [m] 10 

Lunghezza libera [m] 5.5 

Lunghezza bulbo 4.5 

Interasse [m] 3.2 

inclinazione [°] 15 

n. trefoli 3 

Area totale [mm^2] 417 

Pretiro [kN] 130 

Tiro ammissibile Tamm [kN] 418.65 

Tiro ultimo Trd [kN] 605.55 

Diametro di perforazione [m] 0.120 

 
Nella seguente figura è riportato il modello di calcolo utilizzato con riferimento allo step di calcolo 4) 

identificato nel successivo paragrafo della presente. 

 

 
Nella seguente tabella sono riportate le principali informazioni relative alla geometria del modello. 
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Geometria analisi 

Inclinazione media del versante a monte della berlinese [°] 20 

Quota installazione 1°ordine di tiranti attivi (da testa berlinese) [m] -2 

 Limite coltre – PLO-a (da testa berlinese) [m] -3 

Limite PLO-a – PLO (da testa berlinese) [m] -6 

Quota di fondo scavo (da testa berlinese) [m] -10 

 

7.2.2 Fasi di calcolo 
Nella seguente tabella sono descritti i vari step di calcolo presenti nell’analisi della berlinese. 
 

Fasi di calcolo – analisi berlinese provvisionale 

N° 
step 

Denominazione 
Step di calcolo 

Descrizione

1) 0m Condizione geostatica iniziale - realizzazione della berlinese 

2) -2.5m 
Scavo a valle della berlinese fino a raggiungere la quota di -2.5m da 
testa berlinese. 

3) T1 
Installazione del 1°ordine di contrasti alla quota di -2m da testa 
berlinese. 

6) -10m 
Scavo per fasi a valle della berlinese fino a raggiungere la quota di -
16.5m da piano campagna. 

 
 

7.2.3 Risultati dell’analisi 
 
Nel presente paragrafo sono riportati i principali risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo 
Paratie Plus. 
 
Per una visualizzazione completa di tutti i risultati ottenuti si rimanda al report di calcolo del programma 
riportato in Allegato 2. 
 
Le seguenti figure riportano gli inviluppi delle azioni di momento flettente e taglio delle strutture e delle azioni 
nei contrasti. Si riporta inoltre la deformata della berlinese nello step in cui raggiunge lo spostamento 
massimo. 
 



CODIFICA DOCUMENTO 

 

P01-GA01-OST-RE02-A 

PROGETTAZIONE 

 

MANDATARIA MANDANTI 

 

REV. 

A 

FOGLIO 

29 di 40 

Data 

10/2023 

 

 

 

 
Inviluppo momento flettente – SLE 

 

 
Inviluppo taglio – SLE 
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Inviluppo momento flettente – SLU-GEO-STR 

 

 
Inviluppo taglio – SLU-GEO-STR 
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La figura seguente mostra che lo spostamento massimo è millimetrico quindi del tutto accettabile.  

 
SLE – Spostamenti massimi 

 

 
SLE – Inviluppo azioni nei contrasti 
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SLU-GEO-STR– Inviluppo azioni nei contrasti 

 

7.2.4 Verifiche 

7.2.4.1 Verifiche micropali 
Per il calcolo del momento resistente di progetto (Mrd) e del taglio resistente di progetto (Vrd) si è fatto 
riferimento al solo tubolare di acciaio. 
 

Micropali armati mediante tubolare 		139.7mm spessore 12mm passo 0.4m in acciaio S355 

Combinazione Med [kNm/m] Med [kNm] Mrd [kNm] Fs verifica 

SLU-GEO (A2-M2-R1) 13 5 66.4 12.8 OK 

SLU-STR (A1-M1-R1) 17 7 66.4 9.8 OK 

Combinazione Ved [kN/m] Ved [kN] Vrd [kN] Fs verifica 

SLU-GEO (A2-M2-R1) 16 6 598.3 93.5 OK 

SLU-STR (A1-M1-R1) 22 9 598.3 68.0 OK 

 
Le verifiche risultano soddisfatte in quanto le sollecitazioni di progetto di momento flettente e taglio risultano 

inferiori alle rispettive resistenze di progetto. 

 

7.2.4.2 Verifiche tiranti 
Nella seguente tabella sono riportati i valori massimi dell’azione agente nei tiranti nelle diverse 
combinazioni:  
 

ORDINE 
INTERASSE Pretiro SLE 

SLU STR 
A1+M1+R1 

SLU GEO 
A2+M2+R1 

Tiro di 
collaudo 

[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

I 3.2 130 136 176 139 170 

Tabella 4: Forze massime nei tiranti 
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Verifica strutturali dei tiranti allo SLE 

La verifica allo S.L.E. è atta a verificare che il tiro presente nei tiranti in esercizio sia inferiore al tiro 
ammissibile, pari a: 
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dove: 
 Atref  = 139mm2 area trefolo; 
 fp(1)k  = 1670kPa tensione limite di snervamento del trefolo; 
 fptk = 1860kPa caratteristica di rottura a trazione. 
 
Nel caso in esame risulta: 

ORDINE 

N° 
TREFOLI 

T (SLE) Tamm T (SLE)<Tamm 

[-] [kN] [kN] [-] 

I 3 136 418.65 OK 

 
La verifica risulta soddisfatta in quanto T (SLE) < Tamm .
 

Verifiche strutturali dei tiranti allo SLU 
La sollecitazione di progetto FEd presente nei tiranti è stata assunta pari alla massima uscente dalle analisi, 
nella combinazione più sfavorevole tra la SLU-STR e SLU-GEO. 
La resistenza di progetto, viceversa, è pari a: 
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dove: 
 Atref  = 139mm2 area trefolo; 
 fp(1)k  = 1670kPa tensione limite di snervamento del trefolo; 

 �s  = 1.15kPa coefficiente parziale di sicurezza sull’acciaio. 
 
Nel caso in esame risulta: 
 

ORDINE 

N° 
TREFOLI 

TEd TRd T Ed < TRd 

[-] [kN] [kN] [-] 

I 3 176 605.55 OK 

Tabella 5: Verifiche tiranti SLU 

 
La verifica risulta soddisfatta in quanto TEd < TRd. 
 
 

Calcolo lunghezza libera 
Per la modalità di calcolo della lunghezza libera si faccia riferimento al Par. 7.1.4.2.  

Relativamente al caso in oggetto, le grandezze fondamentali sono riportate nella seguente tabella: 
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ORDINE 
hTIRANTE Llib-statica Llib-assunta 

[m] [m] [m] 

I -2 5.48 5.5 

Tabella 6: Lunghezza libera dei tiranti 

 

Calcolo lunghezza di fondazione 

Il dimensionamento dei bulbi di fondazione è condotto nell’ottica dell’approccio A1+M1+R3. In particolare, si 
verifica che il tiro di progetto TEd sia inferiore della resistenza di progetto del bulbo di ancoraggio (Rad) e che 
siano rispettate le gerarchie. Deve, cioè, essere verificato che la resistenza caratteristica al limite di 
snervamento (Fyk) di ciascun tirante sia sempre maggiore della resistenza a sfilamento della fondazione (Rak).  
Riassumendo si deve verificare:  

 TEd < Rad 

 Rak < Fyk 
 
dove:  
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� Il diametro di perforazione teorico perf� è 120mm 

 

� Per il fattore di sbulbamento α, l’aderenza bulbo-terreno e i coefficienti di normativa �3 e �4 e Ra�
 

sono riportati nel capitolo 6 della “Caratterizzazione Geotecnica”  
 
Nella seguente tabella si riporta, per ciascun ordine di tiranti, il numero di trefoli, il diametro teorico del 
bulbo di ancoraggio, il tiro di progetto e le sopra descritte verifiche. Il tiro di progetto è assunto pari al 
maggiore tra il tiro fornito dall’analisi nella combinazione SLU-STR e il tiro di collaudo. 
 
Si sottolinea il bulbo dei tiranti entra completamente nello strato di roccia intatta in quanto l’andamento dei 
limiti stratigrafici segue la pendenza del piano campagna e non è orizzontale come rappresentato per 
semplicità nelle analisi di Paratie Plus.  
 
 
    Verifica allo sfilamento del bulbo Verifica delle gerarchie 

ORDINE 

N° 
TREFOLI 

Φperf Lfond TEd Rad min TEd <Rad min Rak min Fyk Rak min<Fyk 

[-] [mm] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

I 3 120 4.5 176 396.58 OK 436.23 696.39 OK 

 
 
Tutte le verifiche risultano soddisfatte. Si osserva inoltre che le verifiche, qui non riportate, sono soddisfatte 
considerando anche l’aderenza trefoli-malta cementizia. 
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7.2.4.3 Verifica della resistenza al collasso per rotazione rigida intorno ad un 
punto dell’opera 

 
L’equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive da monte, deve essere garantito, oltre che dall’azione 
dei tiranti, dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di infissione dei diaframmi. La verifica è 
soddisfatta per il raggiungimento della condizione finale di equilibrio. 
In relazione alla spinta passiva mobilitata si rileva che il rapporto tra la massima spinta mobilitata (SLU-GEO: 
A2+M2+R1 nello step con altezza di scavo massima pari a 10m) e la massima ammissibile sia pari al 1%. 
 

 
 

7.3 Verifiche travi di ripartizione 

Per ripartire adeguatamente l’azione di vicolo che i tiranti provvisori applicati alla berlinese esercitano su di 
essa è necessario utilizzare delle travi di ripartizione che, per il caso in esame, risultano essere costituite da 
due profilati HEB160. 
 
Nel seguito del presente paragrafo si riportano le verifiche delle suddette travi di ripartizione. 
 

Travi di contrasto 

Tipologia 2HEB160 

Acciaio S235 

Wpl [cm3] (modulo plastico del singolo profilato) 354 

Av [cm2] (area dell'anima del singolo profilato) 13.31 

MRd [kNm] 158.5 
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VRd [kN] 344 

Per effettuare la verifica si considera uno schema di trave su due appoggi, posti in corrispondenza dei 
contrasti ad interasse i=3.2m e alle estremità due tratti liberi di lunghezza pari a i/2=1.6m. Sulla trave è 
applicato un carico uniformemente distribuito su tutta la lunghezza pari al valore del carico sollecitante 
massimo nei tiranti ottenuto dalle varie analisi precedentemente presentate diviso per il loro interasse (3.2m) 
e moltiplicato per il coseno dell’angolo di inclinazione sull’orizzontale (15°). 
 

 
 
Pertanto, il carico distribuito sulla trave vale: 
 

 

 
Le azioni di momento flettente e taglio sollecitanti la trave sono calcolati come segue: 
 

 

 
 

 
Mentre per il calcolo del momento e del taglio resistente di progetto si ha:

 

Nel caso in cui il taglio sollecitante sia maggiore del 50% del taglio resistente, per il calcolo del momento 

resistente sopra riportato sarà necessario tenere in conto di una riduzione del valore di fyk mediante il 

fattore �, calcolato come segue: 

 

Nella seguente tabella sono riportati i risultati della verifica. 
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Trave di  
contrasto

Acciaio i p Med Ved Mc,Rd Vrd ρ Mv,Rd Verifica 

[-] [-] [m] [kN/m] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [-] [kNm] [-] 

2HEB160 S235 3.2 77 99 246 158.5 344 0.19 153 OK 

Dal momento che il taglio sollecitante è maggiore del 50% del taglio resistente, la verifica è stata effettuata 

considerando il momento resistente ridotto per effetto del taglio. 

Le verifiche risultano soddisfatte in quanto le sollecitazioni di progetto di momento flettente e taglio risultano 

inferiori alle rispettive resistenze di progetto. 

7.4 Trave di testata della berlinese 

Relativamente alla trave di testata della berlinese si specifica che nelle analisi numeriche svolte, per tale 

elemento strutturale, data l’assenza di contrasti agenti direttamente su di esso, non risultano presenti 

sollecitazioni. 

Infatti, la trave di testata della berlinese ha la sola funzione di garantire un collegamento in direzione 

longitudinale dei micropali. 

Nelle applicazioni reali si ritiene che qualora si avessero delle sollecitazioni queste sarebbero poco 

significative e le relative verifiche risulterebbero sempre soddisfatte con il minimo di armatura previsto dalla 

normativa. 

Per le considerazioni di cui sopra, si omette la verifica strutturale della trave di testata della berlinese. 

7.5 Verifica di stabilità globale 

Nel presente paragrafo è riportata la verifica di stabilità globale della opera di sostegno provvisoria nella 
configurazione finale (fondo scavo) svolta mediante l’ausilio del software di calcolo Slide. 
 
Come richiesto al paragrafo 6.5.3.1.2 delle NTC 2018 la verifica di stabilità globale del complesso opera di 
sostegno-terreno deve essere effettuata secondo la combinazione A2-M2-R2 facendo riferimento ai 
coefficienti riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I della suddetta normativa. 
 
Dal momento che l’opera in oggetto di studio svolge una funzione di sostegno dello scavo solo in fase 
provvisoria, le verifiche sono state svolte solo in fase statica e non in fase sismica. 
 
La sezione di studio analizzata presenta la massima altezza di scavo a valle della berlinese. 
 
Affinché le verifiche di stabilità siano soddisfatte deve risultare che il coefficiente di sicurezza fornito dalle 

analisi sia maggiore di 1.1 per l’approccio GEO (A2-M2-R2). 

La seguente tabella riassume i valori dei parametri geotecnici dei terreni utilizzati nelle analisi. 

Formazione 
γn 

[kN/m^3] 
γ 

[kN/m^3] 
φ'(M2) 
[deg] 

c' (M2) 
[kPa] 

Coltre eluvio-colluviali 19 20 16.2 11.2 

Siltite alterata (PLO-a) 25 25 45.7 67.2 

Siltite non alterata (PLO) 25 25 50.9 170.4 

 

Le analisi di stabilità sono state svolte utilizzando il metodo di Bishop semplificato. 
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Nella seguente figura si riporta lo schema di calcolo utilizzato per svolgere le analisi. A favore di sicurezza è 

stata trascurata la presenza dei tiranti e della berlinese che si trova nel lato destro della sede stradale.  

 

 
 

 

Nell’allegato 3 alla presente relazione è riportato il report di calcolo dell’analisi stabilità globale. 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi.  

Le verifiche di stabilità risultano soddisfatte, in quanto il fattore di sicurezza minimo identificato dall’analisi 

(Fs=4.657) risulta maggiore del valore 1.1 richiesto dalle NTC 2018. 
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Approccio GEO, combinazione A2-M2-R2 
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ALLEGATO 1 

 

 

 

Report di Calcolo – Sezione 1 
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Descrizione del Software 

ParatiePlus è un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da diaframmi flessibili e per-

mette di valutare il comportamento della parete di sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione 

finale. 



ParatiePlus 2022 [v: 22.0.7] - 05/10/2023 14:49:48  4/71 

 

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : 12 m 

  OCR : 1 

 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : -5 m 

  OCR : 1 

 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : -9 m 

  OCR : 1 

 

Strato di Terreno Terreno γ dry γ sat ø' øcv øp c' Su Modulo Elastico Eu Evc Eur Ah Av exp Pa Rur/Rvc Rvc Ku Kvc Kur 

  kN/m3 kN/m3 ° ° ° kPa kPa   kPa kPa    kPa  kPa kN/m3 kN/m3 kN/m3 

1 Coltre 19 20 20   14  Constant  15000 45000          

2 PLO_A 25 25 52   84  Constant  436000 1308000          

3 PLO 25 25 57   213  Constant  1301000 3903000          
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Descrizione Pareti 

X : 0 m 

 Quota in alto : 0 m 

 Quota di fondo : -20.25 m 

 Muro di sinistra 

 

Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Area equivalente : 0.0183864190114343 m 

  Inerzia equivalente : 0.0001 m4/m 

  Materiale calcestruzzo : C20/25 

   Tipo sezione : Tangent 

   Spaziatura : 0.4 m 

   Diametro : 0.24 m 

   Efficacia : 0.5  

  Materiale acciaio : S355 

   Sezione : 0.1397x0.012 

   Tipo sezione : O 

   Spaziatura : 0.4 m 

   Spessore : 0.012 m 

   Diametro : 0.1397 m 
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Fasi di Calcolo 

CI 

 

 

CI 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : 0 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    0 m 
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Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 

  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 
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-2.5 

 

 

-2.5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -2.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -2.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 
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T1 

 

 

T1 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -2.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -2.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 



ParatiePlus 2022 [v: 22.0.7] - 05/10/2023 14:49:48  11/71 

  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-4 

 

 

-4 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -4 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -4 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

 



ParatiePlus 2022 [v: 22.0.7] - 05/10/2023 14:49:48  14/71 

 

-5 

 

 

-5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-6.5 

 

 

-6.5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -6.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -6.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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T2 

 

 

T2 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -6.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -6.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-7.5 

 

 

-7.5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -7.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -7.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-9 

 

 

-9 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -9 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -9 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-10.5 

 

 

-10.5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -10.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -10.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

 



ParatiePlus 2022 [v: 22.0.7] - 05/10/2023 14:49:48  26/71 

 

-12 

 

 

-12 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -12 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -12 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-13 

 

 

-13 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -13 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -13 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-14 

 

 

-14 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -14 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -14 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-15 

 

 

-15 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -15 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -15 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 



ParatiePlus 2022 [v: 22.0.7] - 05/10/2023 14:49:48  33/71 

  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-16 

 

 

-16 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -16 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -16 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-16.5 

 

 

-16.5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -16.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;11.98) 

    (-6.5;3.43) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -16.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -20.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 8.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 

  Tirante : T2 

   X : 0 m 

   Z : -6 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 7.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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Tabella Configurazione Stage (Nominal) 
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Descrizione Coefficienti Design Assumption 

 

Coefficienti A 

Nome Carichi Per-

manenti 

Sfavorevoli 

(F_dead_lo

ad_unfa-

vour) 

Carichi Per-

manenti 

Favorevoli 

(F_dead_lo

ad_favour) 

Carichi Va-

riabili Sfa-

vorevoli 

(F_live_loa

d_unfa-

vour) 

Carichi Va-

riabili Fa-

vorevoli 

(F_live_loa

d_favour) 

Carico Si-

smico 

(F_seism_

load) 

Pres

sioni 

Ac-

qua 

Lato 

Mon

te 

(F_

Wa-

terD

R) 

Pres

sioni 

Ac-

qua 

Lato 

Vall

e 

(F_

Wa-

ter-

Res) 

Carichi 

Perma-

nenti De-

stabiliz-

zanti 

(F_UPL_G

DStab) 

Carichi 

Perma-

nenti Sta-

bilizzanti 

(F_UPL_G

Stab) 

Carichi Va-

riabili De-

stabiliz-

zanti 

(F_UPL_Q

DStab) 

Carichi 

Perma-

nenti De-

stabiliz-

zanti 

(F_HYD_G

DStab) 

Carichi 

Perma-

nenti Sta-

bilizzanti 

(F_HYD_G

Stab) 

Carichi Va-

riabili De-

stabiliz-

zanti 

(F_HYD_Q

DStab) 

Simbolo γG γG γQ γQ γQE γG γG γGdst γGstb γQdst γGdst γGstb γQdst 

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

NTC2018

: SLE 

(Rara/Fr

equente

/Quasi 

Perma-

nente) 

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

NTC2018

: 

A1+M1+

R1 (R3 

per ti-

ranti) 

1.3 1 1.5 1 0 1.3 1 1 1 1 1.3 0.9 1 

NTC2018

: 

A2+M2+

R1 

1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1 

 

Coefficienti M 

Nome Parziale su tan(ø') 

(F_Fr) 

Parziale su c' 

(F_eff_cohe) 

Parziale su Su 

(F_Su) 

Parziale su qu 

(F_qu) 

Parziale su peso specifico 

(F_gamma) 

Simbolo γφ γc γcu γqu γγ 

Nominal 1 1 1 1 1 

NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi 

Permanente) 

1 1 1 1 1 

NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1 1 1 1 1 

NTC2018: A2+M2+R1 1.25 1.25 1.4 1 1 

 

Coefficienti R 

Nome Parziale resistenza terreno (es. 

Kp) (F_Soil_Res_walls) 

Parziale resistenza Tiranti 

permanenti (F_Anch_P) 

Parziale resistenza Tiranti 

temporanei (F_Anch_T) 

Parziale elementi 

strutturali (F_wall) 

Simbolo γRe γap γat  

Nominal 1 1 1 1 

NTC2018: SLE (Rara/Fre-

quente/Quasi Permanente) 

1 1 1 1 

NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per 

tiranti) 

1 1.2 1.1 1 

NTC2018: A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1 
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Risultati NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) 

Tabella Grafici dei Risultati 
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Risultati Elementi strutturali - NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) 

Design Assumption: NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

T1 40.62 

-4 43.98653 

-5 47.68695 

-6.5 60.14613 

T2 60.27306 

-7.5 60.16568 
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Design Assumption: NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

-9 61.15182 

-10.5 61.36873 

-12 61.377 

-13 61.39364 

-14 61.3938 

-15 61.39478 

-16 61.39458 

-16.5 61.39516 
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Design Assumption: NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione T2 

Stage Forza (kN/m) 

T2 40.62 

-7.5 44.21796 

-9 50.16517 

-10.5 52.67435 

-12 53.23349 

-13 53.25896 

-14 53.26061 

-15 53.27066 

-16 53.27577 

-16.5 53.27671 
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Risultati NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 

Tabella Grafici dei Risultati 
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Risultati Elementi strutturali - NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 

Design Assumption: NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

T1 52.806 

-4 57.182489 

-5 61.993035 

-6.5 78.189969 

T2 78.354978 

-7.5 78.215384 
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Design Assumption: NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

-9 79.497366 

-10.5 79.779349 

-12 79.7901 

-13 79.811732 

-14 79.81194 

-15 79.813214 

-16 79.812954 

-16.5 79.813708 
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Design Assumption: NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione T2 

Stage Forza (kN/m) 

T2 52.806 

-7.5 57.483348 

-9 65.214721 

-10.5 68.476655 

-12 69.203537 

-13 69.236648 

-14 69.238793 

-15 69.251858 

-16 69.258501 

-16.5 69.259723 
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Risultati NTC2018: A2+M2+R1 

Tabella Grafici dei Risultati 
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Risultati Elementi strutturali - NTC2018: A2+M2+R1 

Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R1 Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

T1 40.62 

-4 47.85406 

-5 52.92547 

-6.5 71.19139 

T2 71.33096 

-7.5 72.98798 
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Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R1 Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

-9 74.80869 

-10.5 75.19847 

-12 75.21978 

-13 75.21765 

-14 75.22322 

-15 75.22322 

-16 75.22323 

-16.5 75.22323 
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Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R1 Sollecitazione T2 

Stage Forza (kN/m) 

T2 40.62 

-7.5 49.72013 

-9 59.07742 

-10.5 63.27945 

-12 64.5282 

-13 64.68732 

-14 64.70757 

-15 64.70758 

-16 64.7076 

-16.5 64.7076 
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Descrizione del Software 

ParatiePlus è un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da diaframmi flessibili e per-

mette di valutare il comportamento della parete di sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione 

finale. 
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : 12 m 

  OCR : 1 

 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : -3 m 

  OCR : 1 

 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : -6 m 

  OCR : 1 

 

Strato di Terreno Terreno γ dry γ sat ø' øcv øp c' Su Modulo Elastico Eu Evc Eur Ah Av exp Pa Rur/Rvc Rvc Ku Kvc Kur 

  kN/m3 kN/m3 ° ° ° kPa kPa   kPa kPa    kPa  kPa kN/m3 kN/m3 kN/m3 

1 Coltre 19 20 20   14  Constant  15000 45000          

2 PLO_A 25 25 52   84  Constant  436000 436000          

3 PLO 25 25 57   213  Constant  1301000 1301000          
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Descrizione Pareti 

X : 0 m 

 Quota in alto : 0 m 

 Quota di fondo : -14.25 m 

 Muro di sinistra 

 

Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Area equivalente : 0.0183864190114343 m 

  Inerzia equivalente : 0.0001 m4/m 

  Materiale calcestruzzo : C20/25 

   Tipo sezione : Tangent 

   Spaziatura : 0.4 m 

   Diametro : 0.24 m 

   Efficacia : 0.5  

  Materiale acciaio : S355 

   Sezione : 0.1397x0.012 

   Tipo sezione : O 

   Spaziatura : 0.4 m 

   Spessore : 0.012 m 

   Diametro : 0.1397 m 
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Fasi di Calcolo 

CI 

 

 

CI 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : 0 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    0 m 
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Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 

  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 
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-2.5 

 

 

-2.5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -2.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -2.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 
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T1 

 

 

T1 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -2.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -2.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 5.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-4 

 

 

-4 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -4 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -4 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 5.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-5 

 

 

-5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 5.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-6 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -6 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -6 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 5.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-7.5 

 

 

-7.5 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -7.5 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -7.5 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 5.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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-9 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -9 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -9 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 5.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -10 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Irregolare) 

    (-30;4.5) 

    (-8.3;4.5) 

    (-0.5;0) 

    (0;0) 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -10 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -30 m 
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  Falda di destra : -30 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -14.25 m 

   Sezione : Berlin ø139*12 @40cm-Perf240 

  Tirante : T1 

   X : 0 m 

   Z : -2 m 

   Lunghezza bulbo : 4.5 m 

   Diametro bulbo : 0.12 m 

   Lunghezza libera : 5.5 m 

   Spaziatura orizzontale : 3.2 m 

   Precarico : 130 kN 

   Angolo : 15 ° 

   Sezione : #3STRANDS 

    Area : 0.000417 m^2 
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Descrizione Coefficienti Design Assumption 

 

Coefficienti A 

Nome Carichi Per-

manenti 

Sfavorevoli 

(F_dead_lo

ad_unfa-

vour) 

Carichi Per-

manenti 

Favorevoli 

(F_dead_lo

ad_favour) 

Carichi Va-

riabili Sfa-

vorevoli 

(F_live_loa

d_unfa-

vour) 

Carichi Va-

riabili Fa-

vorevoli 

(F_live_loa

d_favour) 

Carico Si-

smico 

(F_seism_

load) 

Pres

sioni 

Ac-

qua 

Lato 

Mon

te 

(F_

Wa-

terD

R) 

Pres

sioni 

Ac-

qua 

Lato 

Vall

e 

(F_

Wa-

ter-

Res) 

Carichi 

Perma-

nenti De-

stabiliz-

zanti 

(F_UPL_G

DStab) 

Carichi 

Perma-

nenti Sta-

bilizzanti 

(F_UPL_G

Stab) 

Carichi Va-

riabili De-

stabiliz-

zanti 

(F_UPL_Q

DStab) 

Carichi 

Perma-

nenti De-

stabiliz-

zanti 

(F_HYD_G

DStab) 

Carichi 

Perma-

nenti Sta-

bilizzanti 

(F_HYD_G

Stab) 

Carichi Va-

riabili De-

stabiliz-

zanti 

(F_HYD_Q

DStab) 

Simbolo γG γG γQ γQ γQE γG γG γGdst γGstb γQdst γGdst γGstb γQdst 

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

NTC2018

: SLE 

(Rara/Fr

equente

/Quasi 

Perma-

nente) 

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

NTC2018

: 

A1+M1+

R1 (R3 

per ti-

ranti) 

1.3 1 1.5 1 0 1.3 1 1 1 1 1.3 0.9 1 

NTC2018

: 

A2+M2+

R1 

1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1 

 

Coefficienti M 

Nome Parziale su tan(ø') 

(F_Fr) 

Parziale su c' 

(F_eff_cohe) 

Parziale su Su 

(F_Su) 

Parziale su qu 

(F_qu) 

Parziale su peso specifico 

(F_gamma) 

Simbolo γφ γc γcu γqu γγ 

Nominal 1 1 1 1 1 

NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi 

Permanente) 

1 1 1 1 1 

NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1 1 1 1 1 

NTC2018: A2+M2+R1 1.25 1.25 1.4 1 1 

 

Coefficienti R 

Nome Parziale resistenza terreno (es. 

Kp) (F_Soil_Res_walls) 

Parziale resistenza Tiranti 

permanenti (F_Anch_P) 

Parziale resistenza Tiranti 

temporanei (F_Anch_T) 

Parziale elementi 

strutturali (F_wall) 

Simbolo γRe γap γat  

Nominal 1 1 1 1 

NTC2018: SLE (Rara/Fre-

quente/Quasi Permanente) 

1 1 1 1 

NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per 

tiranti) 

1 1.2 1.1 1 

NTC2018: A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1 
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Risultati NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) 

Tabella Grafici dei Risultati 
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Risultati Elementi strutturali - NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) 

Design Assumption: NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

T1 40.62 

-4 41.60399 

-5 41.96136 

-6 42.13022 

-7.5 42.26039 

-9 42.34384 
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Design Assumption: NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

-10 42.37656 
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Risultati NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 

Tabella Grafici dei Risultati 
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Risultati Elementi strutturali - NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 

Design Assumption: NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

T1 52.806 

-4 54.085187 

-5 54.549768 

-6 54.769286 

-7.5 54.938507 

-9 55.046992 
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Design Assumption: NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

-10 55.089528 
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Risultati NTC2018: A2+M2+R1 

Tabella Grafici dei Risultati 
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Risultati Elementi strutturali - NTC2018: A2+M2+R1 

Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R1 Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

T1 40.62 

-4 42.16633 

-5 42.67868 

-6 42.96204 

-7.5 43.20363 

-9 43.38572 
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Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R1 Sollecitazione T1 

Stage Forza (kN/m) 

-10 43.46338 
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