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1 INTRODUZIONE 

La presente relazione di calcolo dell’opera di sostegno OS43P viene riemessa nella presente fase  

di Progetto Esecutivo di dettaglio (PED) a seguito del rinvenimento, in prossimità dell’opera 

medesima, di unità litoidi quali calcari, presenti all’interno della formazione di Mufara e mai 

riscontrati in sede di progetto nelle varie campagne d’indagine effettuate. 

La presenza dell’unità litoide è stata preliminarmente rinvenuta a monte in prossimità della futura 

opera di sostegno OS71 sia durante la realizzazione della pista di accesso ai mezzi di cantiere e 

sia nei n°3 sondaggi a carotaggio continuo eseguiti . 

 

Si è proceduto nell’esecuzione dei pali della OS43P. Dalle perforazioni dei pali stessi, essendo 

ciascuna perforazione certificata mediante apposito sistema di qualità interna all’impresa, è 

emersa la presenza anche su questo allineamento, dell’unità litoide rinvenuta a monte, di spessore 

variabile sia longitudinalmente che trasversalmente. Pertanto si sono eseguite sezioni trasversali 

geologiche per determinare l’andamento dell’unità calcarea riscontrata e quindi modificare le varie 

sezioni di progetto. 

 

L’opera di sostegno modificata, è riportata nell’immagine seguente ed ha carattere definitivo. 

 
Figura 1 Sviluppata della paratia di pali Ф 1000 mm, interasse 1.2 m 

 

Per lo studio della paratia sono state adottate le stesse ipotesi progettuali e gli stessi criteri di 

dimensionamento espressi nella relazione di calcolo di PEA, alla quale il presente aggiornamento 

si riferisce quindi sia a livello di format che di contenuti. 

Rispetto alla precedente versione sono state aggiornate le 3 sezioni di verifica originariamente 

presenti ed è stata aggiunta una ulteriore sezioni di verifica al fine di definire un quadro conoscitivo 

di maggio dettaglio.  
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Nell’ambito dello studio della paratia è stato riesaminato il numero, la lunghezza e l’inclinazione dei 

tiranti, arrivando a definire una configurazione dell’opera di sostegno con un ordine di tiranti nella 

parte centrale e con pali a sbalzo nei tratti terminali con fronti di scavo di minor altezza. 

 

Vista la presenza dell’unità litoide quali i calcari della formazione di Mufara e non avendo assoluta 

certezza, nella profondità, della presenza o meno dei calcari stessi, vista la loro disomogeneità 

lungo l’andamento trasversale e longitudinale dell’opera, si sono voluti mantenere, nei tratti più alti 

d’opera, i tiranti previsti da progetto nella trave di coronamento, aumentandone però il passo da 

3.60 m a 4.80 m. 

Così facendo, essendo tale opera a valle della strada secondaria 51 e dell’opera di sostegno 

OS71, si vuole garantire un vincolo certo del piede al versante al fine di non creare superfici 

instabili nel tempo. 

 

Per maggiori dettagli si riporta di seguito  l’elenco degli elaborati riemessi come elaborati di PED, a 

seguito delle modifiche sopra illustrate: 

 

Relazione descrittiva e di calcolo Relazione   PEOS43RC01 _ 40 _ 4137 

Planimetria, sviluppata e sezioni tipo varie   PEOS43N001 _ 40 _ 4137 

Sezioni trasversali 1:200   PEOS43N002 _ 40 _ 4137 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

[1] L. 5.11.1971, n° 1086 – “ Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio 

armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

[2] D.M. 14.01.2008 – “Norme tecniche per le costruzioni”. 

[3] Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme 

tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008” 

[4] Eurocodice 8 “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture – Parte 5: 

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”, febbraio 1998. 
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3 ELABORATI DI PROGETTO DI RIFERIMENTO 

[5] Relazione geologica geomorfologica idrogeologica    PE_GE_RT01 

[6] Relazione geotecnica e sismica       PE_GT_RT01 

[7] Relazione geotecnica corpo stradale                                                      PE_GT_RT02 

[8] Profilo geotecnico – Tav. 1         PE_GT_L001 

[9] Profilo geotecnico – Tav. 2         PE_GT_L002 

[10] Profilo geotecnico – Tav. 3         PE_GT_L003 

[11] Profilo geotecnico – Tav. 4         PE_GT_L004 

[12] Profilo geotecnico – Tav. 5         PE_GT_L005 

[13] Profilo geotecnico – Tav. 6         PE_GT_L006 

[14] Profilo geotecnico – Tav. 7         PE_GT_L007 

[15] Profilo geotecnico – Tav. 8         PE_GT_L008 

[16] Profilo geotecnico – Tav. 9         PE_GT_L009 

[17] Profilo geotecnico – Tav. 10         PE_GT_L010 

[18] Profilo geotecnico – Tav. 11         PE_GT_L011 

[19] Profilo geotecnico – Tav. 12         PE_GT_L012 

[20] Profilo geotecnico – Tav. 13         PE_GT_L013 

[21] Profilo geotecnico – Tav. 14         PE_GT_L014 

[22] Profilo geotecnico – Tav. 15         PE_GT_L015 

[23] Profilo geotecnico – Tav. 16         PE_GT_L016 

[24] Profilo geotecnico – Tav. 17         PE_GT_L017 

[25] Profilo geotecnico – Tav. 18         PE_GT_L018 

[26] Profilo geotecnico – Tav. 19         PE_GT_L019 

[27] Profilo geotecnico – Tav. 20         PE_GT_L020 

[28] Profilo geotecnico – Tav. 21         PE_GT_L021 

[29] Profilo geotecnico – Tav. 22         PE_GT_L022 

[30] Profilo geotecnico – Tav. 23         PE_GT_L023 

[31] Profilo geotecnico – Tav. 24         PE_GT_L024 

[32] Profilo geotecnico – Tav. 25         PE_GT_L025 

[33] Profilo geotecnico – Tav. 26         PE_GT_L026 

[34] Profilo geotecnico – Tav. 27         PE_GT_L027 

[35] Profilo geotecnico – Tav. 28         PE_GT_L028 

[36] Profilo geotecnico – Tav. 29         PE_GT_L029 
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[37] Profilo geotecnico – Tav. 30         PE_GT_L030 

[38] Profilo geotecnico – Tav. 31         PE_GT_L031 

[39] Profilo geotecnico – Tav. 32         PE_GT_L032 

[40] Profilo geotecnico – Tav. 33         PE_GT_L033 

[41] Profilo geotecnico – Tav. 34         PE_GT_L034 

[42] Profilo geotecnico – Tav. 35         PE_GT_L035 

[43] Profilo geotecnico – Tav. 36         PE_GT_L036 

[44] Profilo geotecnico – Tav. 37         PE_GT_L037 

[45] Profilo geotecnico – Tav. 38         PE_GT_L038 
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4.2 Calcestruzzo 

4.2.1 Calcestruzzo per pali 

Classe di resistenza C30/37 

dimensione massima dell’inerte Dmax = 32 mm 

classe di esposizione XA1 

classe di consistenza s4 

copriferro minimo cf,min ≥ 60 mm 

4.2.2 Calcestruzzo per trave di coronamento 

Classe di resistenza C25/30 

dimensione massima dell’inerte Dmax = 32 mm 

classe di esposizione XC2 

classe di consistenza s4 

copriferro minimo cf,min ≥ 40 mm 
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5 STRATIGRAFIA E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DI RIFERIMENTO 

Si riporta nel seguito un richiamo all’inquadramento geologico e idrogeologico dell’intero tracciato 

di cui è parte anche l’opera in oggetto della presente relazione. 

5.1 Inquadramento geologico  

L’analisi fotogeologica, insieme allo studio dei dati stratigrafici e analitici derivati dalle campagne 

geognostiche condotte ed all’incrocio con le informazioni cartografiche e descrittive disponibili ha 

consentito di delineare con sufficiente approssimazione il quadro geologico-stratigrafico nella 

fascia di territorio in cui ricade il tracciato stradale. Nell’area in esame sono presenti formazioni 

geologiche di età compresa tra il Trias e l’attuale, rappresentate dalle seguenti unità: 

� Depositi continentali quaternari 
- Depositi di versante 

- Accumuli di frana 

- Deposito alluvionale di alveo 

- Deposito alluvionale terrazzato 

- Prodotti eluviali e depositi colluviali 

� Depositi sinorogenici 
- Formazione Terravecchia (Tortoniano(parte alta) – Messiniano inferiore) 

- Formazione di Castellana Sicula (Serravalliano (parte alta) – Tortoniano (parte bassa)) 

� Unità derivanti dalla deformazione del Dominio Sicilide 
- Formazione Polizzi (Oligocene  - Eocene superiore) 

� Unità derivanti dalla deformazione del Bacino Numidico (s.l.) 
- Formazione Tavernola (Burdigaliano superiore - Langhiano) 

- Formazione Portella Colla (Oligocene superiore – Miocene inferiore (Aquitaniano)) 

� Unità derivanti dalla deformazione del Dominio Imerese 
- Formazione Mufara (Carnico medio  - superiore) 

� Unità derivanti dalla deformazione del Dominio Sicano 
- Complesso di Lercara (Permiano inferiore – Trias medio (Ladinico)) 

� Unità derivanti dalla deformazione della piattaforma carbonatica e carbonatica 
pelagica Trapanese  

- Formazione Buccheri p.p. (Toarciano – Titonico inferiore) 
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Si rimanda al documento di riferimento [5], per l’analisi approfondita delle singole formazioni 

geologiche.  

5.2 Inquadramento idrogeologico  

Complessivamente, i terreni presenti nella zona di studio, attribuibili alle unità derivanti dalla 

deformazione del Dominio Sicilide, del Bacino Numidico e alla facies arenacea-sabbiosa dei 

depositi terrigeni sinorogenici, svolgono la funzione di impermeabile relativo rispetto tutti gli altri 

complessi idrogeologici. Infatti il ruolo idrogeologico di questi termini è da ritenere inesistente non 

essendoci nelle aree del loro affioramento delle vere falde idriche a cui essi potrebbero fare da 

limite di permeabilità definito o da strato confinante. 

In particolare le unità derivanti dalla deformazione del Bacino Numidico (Formazione di Tavernola 

e Formazione Portella Colla) per la facies pelitica e i livelli arenacei inglobati nelle peliti e talora 

intensamente tettonizzati, presentano caratteristiche di permeabilità relativa molto variabili da 

livello a livello e da zona a zona che può variare da bassa a bassissima. Modeste falde idriche 

sono localizzate nelle ridotte coltri d’alterazione di tali successioni terrigene a profondità 

generalmente comprese tra 3 e 6 m dal p.c.. 

In tale contesto idrogeologico si evidenzia che gli acquiferi più importanti sono presenti in 

corrispondenza del complesso alluvionale e sono caratterizzati dalla giustapposizione disordinata 

di termini litologici di varia granulometria. La circolazione idrica avviene pertanto per falde 

sovrapposte con deflusso preferenziale dell’acqua nei litotipi a più alto grado di permeabilità 

relativa. Il regime torrentizio dei corsi d’acqua fa supporre che vi sia una notevole escursione 

stagionale del livello della falda nelle pianure alluvionali, alimentata dalle acque di corrivazione 

provenienti dai versanti e legata alle portate dei corsi d’acqua stessi.  

Falde di modeste dimensioni ed a carattere stagionale si impostano nelle coltri superficiali di 

alterazione del substrato, nelle coperture detritiche e negli accumuli di frana.  

 

5.3 Profilo stratigrafico  

Come precedentemente descritto ai paragrafi precedenti, lungo lo sviluppo dell’opera in esame 

OS43P, è stata rinvenuta una unità litoide costituita da calcari. La stratigrafia è stata ricostruita 

sulla base delle indagini effettuate per la OS71 (a monte) e durante la perforazione dei pali relativi 

della OS43P.  
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UNITA’ Ca (a) -  Calcari  
Si tratta di calcari cristallini di colore grigio costituenti la parte sommitale e soggetti ad 

alterazione 

 

UNITA’ AG – Argille limose grigie 
Si tratta di argille limose grigie a struttura scagliettata con inclusi elementi lapidei, da 

consistenti a molto consistenti, talvolta con intercalati livelli sabbiosi e/o livelli, strati di 

argilliti a consistenza pseudo-litoide. Questa unità costituisce il substrato di base lungo tutto 

il tratto interessato dall’opera in esame. 

 

Nel capitolo 10 si riporta la stratigrafia di calcolo con i relativi parametri geotecnici di progetto 

adottati e la quota della falda assunta nelle analisi. 

 

Per una ricostruzione dettagliata della litologia lungo il tracciato stradale si rimanda al Profilo 

geotecnico (documenti di riferimento da [8] a [45]). Per una descrizione dettagliata delle indagini 

geotecniche eseguite e delle interpretazioni condotte si rimanda alla Relazione geotecnica 

generale (documento di riferimento [6], [7]).  

Nel capitolo 10 si riporta la stratigrafia di calcolo con i relativi parametri geotecnici di progetto 

adottati e la quota della falda assunta nelle analisi. 

 

5.4 Caratterizzazione geomeccanica unità dei Calcari 

Per la caratterizzazione geomeccanica delle unità dei calcari, si fa riferimento a quanto riscontrato 

a monte per la OS71. Non avendo informazioni dirette sui materiali, ai fini delle valutazioni 

geomeccaniche si fa riferimento, prudenzialmente, alla sola unità dei Calcari Alterati. 

 

Il metodo consiste nella determinazione del valore di RMR. Tale sistema associa all’ammasso un 

punteggio compreso tra 0 e 100, sulla base del quale è classificato in una delle cinque categorie 

(cfr. Tabella 1). 

Tabella 1 – Classifica RMR degli ammassi rocciosi 
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−

σ



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del 
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 – Svincolo Manganaro incluso) compresi i 

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121” - PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO 

PARATIE DI PALI DX DA KM 30+037.38 A KM 30+130.93– RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO 

ATI Progettisti – Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri  

 

 15/92 

 
Figura 3 – Calcolo dell’RQD 

Sulla base del valor medio di RQD, secondo quanto riportato nella tabella 3 seguente, è possibile 

definire che l’ammasso è classificabile da molto scadente a scadente ove RQD < 40%.  

 
Tabella 3 – Classifica RQD degli ammassi rocciosi 

 

Dalla Figura 4 è stata stimata la spaziatura tra le discontinuità in funzione dell’RQD.  

In particolare per RQD = 10 – 30% si ottiene un valor delle spaziature tra le discontinuità pari a 55 

- 100 mm. 

 
Figura 4 - Correlazione tra RQD e spaziatura delle discontinuità 
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Figura 5 - Determinazione dell’indice GSI (Hoek et al. 1998) 
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Figura 6 – Tipici valori di GSI per formazioni rocciose calcaree. 
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Figura 7 – Valori tipici di mi per alcuni ammassi rocciosi 

 

I coefficienti s ed a possono essere calcolati come segue: 

 
Il fattore D, che compare nelle relazioni sopra riportate, è un parametro che consente di tenere 

conto del grado di disturbo al quale il materiale è soggetto per effetto dello scarico tensionale 

indotto dallo scavo. In questo caso si è posto D=0.8 – 1(cfr. Figura 8). 
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Figura 2 Localizzazione tracciato 

 

Le seguenti tabelle indicano l’identificazione della zona in cui ricade l’opera in esame in relazione 

alle coordinate geografiche corrispondenti alle medesime progressive. 
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Progressive km 30+000 e km 35+000 

 
 

Si riportano, nella tabella seguente, i valori di accelerazione di picco e gli altri parametri significativi 

degli spettri di progetto, relativamente al tratto in cui ricade l’opera in oggetto. 

Progressiva ag [g] F0 [-] Tc* [s] 
30+000 - 30+530 

0.126 2.619 0.348 
30+530 - 35+000 

 

 

Per quanto riguarda il profilo di terreno (Classe A, B, C, …) si fa riferimento alla seguente tabella: 

Progressiva Categoria 
20+000 – 35+000 B 
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ag  = accelerazione massima attesa al sito di riferimento sul substrato rigido 

SS  = coefficiente di amplificazione stratigrafica 

ST = coefficiente di amplificazione topografica 

 

Come previsto dalla normativa si è posto: 

kv = 0 

e si sono trascurate le forze inerziali agenti sulla struttura della paratia. 
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10 RISULTATI DELLE ANALISI 

10.1 Sezioni di verifica 

Nelle tabelle seguenti, per le sezioni esaminate, sono fornite le principali caratteristiche 

geometriche e stratigrafiche utilizzate nelle verifiche. Sono state esaminate le sezioni ritenute più 

significative. 

1. OS43P– Paratia di pali dx 

Sezione di calcolo n° P4 - Progr. km 30+045.44 

Opera di sostegno  Paratia di pali Ø=1000 mm – interasse 1.20 m 

Altezza totale paratia  H = 13.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali 
L=12.00 m) 

Stratigrafia di calcolo 

Ca(a) da 0.00 m t.c. fino a -3.0 m t.c.  
LSA (a) da -3.0 m t.c. fino a -5.6 m t.c. 

LSA da -5.6 m t.c. fino a -9.7 m t.c. 
AG da -9.7 m t.c. fino al limite del modello 

Fondo scavo  –5.65 m da t.c.  

Falda -7.20 m da t.c. 

t.c. = quota di testa trave di coronamento 
 

2. OS43P – Paratia di pali dx 

Sezione di calcolo n° 1505 - Progr. km 30+059.48 

Opera di sostegno  Paratia di pali Ø=1000 mm – interasse 1.20 m 

Altezza totale paratia  H = 15.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali 
L=14.00 m) 

Stratigrafia di calcolo 
Ca(a) da 0.00 m t.c. fino a -3.0 m t.c. 
LSA da -3.0 m t.c. fino a -8.25 m t.c. 

AG da -8.25 m t.c. fino al limite del modello 
Fondo scavo  –6.30 m da t.c.  

N° Ordini di tiranti 1 

Passo orizzontale tiranti 4.80 m  

Falda -5.10 m da t.c. 

t.c. = quota di testa trave di coronamento 
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3. OS43P – Paratia di pali dx 

Sezione di calcolo n° 1506 - Progr. km 30+079.09 

Opera di sostegno  Paratia di pali Ø=1000 mm – interasse 1.20 m 

Altezza totale paratia  H = 15.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali 
L=14.00 m) 

Stratigrafia di calcolo Ca(a) da 0.00 m t.c. fino a -5.0 m t.c. 
AG da -5.0 m t.c. fino al limite del modello 

Fondo scavo  –6.60 m da t.c.  

N° Ordini di tiranti 1 

Passo orizzontale tiranti 4.80 m  

Falda -5.10 m da t.c. 

t.c. = quota di testa trave di coronamento 
 

4. OS43P – Paratia di pali dx 

Sezione di calcolo n° 1507- Progr. Km  30+098.7 

Opera di sostegno  Paratia di pali Ø=1000 mm – interasse 1.20 m 

Altezza totale paratia  H = 13.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali 
L=12.00 m) 

 LSA da -0.0 m t.c. fino a -7 m t.c. 
Ca(a) da 0.00 m t.c. fino a -5.0 m t.c. 

Fondo scavo  –6.2 m da t.c.  

N° Ordini di tiranti 1 

Passo orizzontale tiranti 4 

Falda -4.2 m da t.c. 

t.c. = quota di testa trave di coronamento 
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Spinta passiva mobilitata a valle (%) 60.00 60.00 - - 42.00 

 
Figura 6 Modello di calcolo – step finale di calcolo 

 

 
Figura 7 Spostamenti-profondità SLE 
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Figura 8 Momento-profondità SLE 
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Figura 9 Taglio-profondità SLE 
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Figura 10 Momento-profondità SLU STR 

 
Figura 11 Taglio - profondità SLU STR 
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Figura 12 Momento-profondità SISMA STR 

 
Figura 13 Taglio - profondità SISMA STR 

10.3.2 Verifiche geotecniche 

10.3.2.1 Verifiche di stabilità globale del complesso opera di sostegno - terreno 

Per le verifiche di stabilità globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo 

precedente. 

Per le verifiche si è utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. I coefficienti di sicurezza ottenuti sono 

riportati nella tabella seguente. 

Tipo di verifica Fs 

Statica 2.53 > 1.10 

Sismica 1.79 > 1.10 

Nelle figure seguenti è rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le 

superfici investigate ed evidenziata la superficie più critica.  
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 Figura 14 Verifica in condizione statica – superfici analizzate e superficie critica 
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Figura 15 Verifica in condizione sismica – superfici analizzate e superficie critica 

 

10.3.3 Verifiche strutturali 

10.3.3.1 Verifiche SLU - Pali 

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi. 

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni 

sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito 

il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si è considerato il peso 

proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica. 

 

Verifica a Presso-flessione: 
Combinazione STR Statico. 

 

 



∅
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 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm²] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm²] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione di trazione (@) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 39.3 @50.0 0.0 50.0 @1087 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
  
����
���
��
������
�������
�
���
�����
�
��������������������

��

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm²] 
 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm²] 
 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 
 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 
 Psi  = 1@Beta12*(Ssr/Ss)² = 1@Beta12*(fctm/ScImin)² = 1@Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 
 srm Distanza media in mm tra le fessure 
 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 
 M fess. Momento di prima fessurazione [daNm] 
  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 21.8 @18.4 @@@  0.125 1.00 0.400 0.000217 (0.000217) 263 0.097 36350   
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 38.9 @50.0 0.0 50.0 @1074 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 21.6 @18.2 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000215 (0.000215) 263 0.096 (0.30) 36383   
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 37.9 @50.0 0.0 50.0 @1044 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 21.1 @17.7 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000209 (0.000209) 263 0.093 (0.20) 36389   
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10.4 Sezione di verifica 1505 – Prog. 30+059 

10.4.1 Sintesi dei risultati 

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle 

combinazioni di carico precedentemente definite. 

Si noti che il metodo di calcolo per l’analisi delle paratie, come già detto, segue il processo dalla 

costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei 

tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche l’azione sismica viene applicata 

solo nella fase finale, cioè in condizioni di esercizio, anche se l’analisi, per le modalità con cui 

viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti. 

L’area totale del cuneo di spinta passiva è pari a 57,3 m2 e l’area di questo che non si sviluppa per 

la presenza dell’opera a valle è pari a 0,89 m2 ; la percentuale che si ricava è quindi pari a 1,55%. 

Il sovraccarico dovuto alla presenza della paratia di monte è introdotto nel calcolo come spinta 

aggiuntiva del terreno pari a 44 kN/m considerato poi come carico distribuito triangolare applicato 

da testa cordolo a 1,3 m da testa cordolo. 

L’altezza media di terreno a tergo della paratia OS71 è valutato pari a 11.0 m, il carico applicato 

nel modello di seguito riportato è pari a 226 kPa avendo considerato �= 20,5 kN/m3. 

I principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate. 

 

 SLU GEO SLU STR SLE 

 Statico Sismico Statico Sismico  
Spostamento massimo (cm) - - - - 0.77 

Momento massimo (kNm/m) - - 235.68 207.17 149.33 

Taglio massimo (kN/m) - - 124.36 98.49 73.44 

Spinta passiva mobilitata a valle (%) 60.00 61.00 - - 40.00 
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Figura 16 Modello di calcolo – step finale di calcolo 

 

 
Figura 17 Spostamenti-profondità SLE 
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Figura 18 Momento-profondità SLE 

 
Figura 19 Taglio - profondità SLE 
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Figura 20 Momento-profondità SLU STR 

 
Figura 21 Taglio - profondità SLU STR 
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Figura 22 Reazione vincoli SLU STR 

 
Figura 23 Momento - profondità SISMA STR 
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Figura 24 Taglio - profondità SISMA STR 

 
Figura 25 Reazione vincoli SISMA STR 
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10.4.2 Verifiche geotecniche 

10.4.2.1 Verifiche di stabilità globale del complesso opera di sostegno - terreno 

Per le verifiche di stabilità globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo 

precedente. 

Per le verifiche si è utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. I coefficienti di sicurezza ottenuti sono 

riportati nella tabella seguente. 

 

Tipo di verifica Fs 

Statica 1.42 > 1.10 

Sismica 1.29 > 1.10 

 

Nelle figure seguenti è rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le 

superfici investigate ed evidenziata la superficie più critica.  
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Figura 26 Verifica in condizione statica – superfici analizzate e superficie critica 

 
Figura 27 Verifica in condizione sismica – superfici analizzate e superficie critica 

 

10.4.3 Verifiche strutturali 

10.4.3.1 Verifiche SLU - Pali 

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi. 

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni 

sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito 

il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si è considerato il peso 

proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica. 

 

Verifica a Presso-flessione: 
Combinazione STR Statico. 

Gabbia di 
armatura 

Quota da t.c. 
(m) 

M 
(kNm/m) 

MSLU 
(kNm) 

NSLU 
(kN) 

Armatura c.s. 
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 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 
 Psi  = 1@Beta12*(Ssr/Ss)² = 1@Beta12*(fctm/ScImin)² = 1@Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 
 srm Distanza media in mm tra le fessure 
 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 
 M fess. Momento di prima fessurazione [daNm] 
  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 17.7 @13.6 @@@  0.125 1.00 0.400 0.000149 (0.000149) 263 0.066 38159   
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 36.5 @50.0 0.0 50.0 @954 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 20.8 @16.8 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000191 (0.000191) 263 0.085 (0.30) 37226   
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 32.7 @50.0 0.0 50.0 @828 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 18.9 @14.9 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000166 (0.000166) 263 0.074 (0.20) 37735   
 

Verifiche SLE - Trave di coronamento 

Md(KNm) Nd(KN) σc(Mpa) σs (Mpa) Fessurazione
122.51088 - 1.03 61.96 -  
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11.2 Sezione di verifica 1506 – Prog. 30+079.09 

11.2.1 Sintesi dei risultati 

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle 

combinazioni di carico precedentemente definite. 

Si noti che il metodo di calcolo per l’analisi delle paratie, come già detto, segue il processo dalla 

costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei 

tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche l’azione sismica viene applicata 

solo nella fase finale, cioè in condizioni di esercizio, anche se l’analisi, per le modalità con cui 

viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti. 

L’area totale del cuneo di spinta passiva è pari a 57,3 m2 e l’area di questo che non si sviluppa per 

la presenza dell’opera a valle è pari a 0,89 m2 ; la percentuale che si ricava è quindi pari a 1,55%. 

Il sovraccarico dovuto alla presenza della paratia di monte è introdotto nel calcolo come spinta 

aggiuntiva del terreno pari a 44 kN/m considerato poi come carico distribuito triangolare applicato 

da testa cordolo a 1,3 m da testa cordolo. 

L’altezza media di terreno a tergo della paratia OS71 è valutato pari a 13,6 m, il carico applicato 

nel modello di seguito riportato è pari a 279 kPa avendo considerato �= 20,5 kN/m3. 

I principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate. 

 

 SLU GEO SLU STR SLE 

 Statico Sismico Statico Sismico  
Spostamento massimo (cm) - - - - 0.32 

Momento massimo (kNm/m) - - 123.15 85.02 68.42 

Taglio massimo (kN/m) - - 95.41 71 59.17 

Spinta passiva mobilitata a valle (%) 63.00 62.00 - - 42.00 
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Figura 28 Modello di calcolo – step finale di calcolo 

 

 
Figura 29 Spostamenti-profondità SLE 
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Figura 30 Momento-profondità SLE 
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Figura 31 Taglio - profondità SLE 

 
Figura 32 Momento - profondità SLU STR 
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Figura 33 Taglio - profondità SLU STR 

 
Figura 34 Reazione Vincoli SLU STR 
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Figura 35 Momento - profondità SISMA STR 

 
Figura 36 Taglio - profondità SISMA STR 
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Figura 37 Reazione Vincoli SISMA STR 

11.2.2 Verifiche geotecniche 

Verifiche di stabilità globale del complesso opera di sostegno - terreno 

Per le verifiche di stabilità globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo 

precedente. 

Per le verifiche si è utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. I coefficienti di sicurezza ottenuti sono 

riportati nella tabella seguente. 

 

Tipo di verifica Fs 

Statica 1.32 > 1.10 

Sismica 1.25 > 1.10 

Nelle figure seguenti è rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le 

superfici investigate ed evidenziata la superficie più critica.  
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Figura 38 Verifica in condizione statica – superfici analizzate e superficie critica 
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Figura 39 Verifica in condizione sismica – superfici analizzate e superficie critica 

 

11.2.3 Verifiche strutturali 

11.2.3.1 Verifiche SLU - Pali 

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi. 

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni 

sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito 

il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si è considerato il peso 

proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica. 

 

Verifica a Presso-flessione: 
Combinazione STR Statico. 

Gabbia di 
armatura 

Quota da t.c. 
(m) 

M 
(kNm/m) 

MSLU 
(kNm) 

NSLU 
(kN) 

Armatura c.s. 
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48  N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D 

barre 
49   
50   1 S 12.4 @50.0 0.0 50.0 @191 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
51   
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54   

55  N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk
 M Fess. 

56   
57   1 S 8.8 @5.0 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000038 (0.000038) 263 0.017 (0.30) 45886   
58   
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61  N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D 

barre 
62   
63   1 S 10.9 @50.0 0.0 50.0 @149 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
64   
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67   

68  N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk
 M Fess. 

69   
70   1 S 8.0 @4.3 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000030 (0.000030) 263 0.013 (0.20) 48021   
71  

71.1.1.1 Verifiche SLE - Trave di coronamento 

Md(KNm) Nd(KN) σc(Mpa) σs (Mpa) Fessurazione
122.51088 - 1.03 61.96 -  
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71.2 Sezione di verifica 1507 – Prog. 30+098.7 

71.2.1 Sintesi dei risultati 

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle 

combinazioni di carico precedentemente definite. 

Si noti che il metodo di calcolo per l’analisi delle paratie, come già detto, segue il processo dalla 

costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei 

tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche l’azione sismica viene applicata 

solo nella fase finale, cioè in condizioni di esercizio, anche se l’analisi, per le modalità con cui 

viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti. 

L’area totale del cuneo di spinta passiva è pari a 60.8 m2 e l’area di questo che non si sviluppa per 

la presenza dell’opera a valle è pari a 1.04 m2 ; la percentuale che si ricava è quindi pari a 1,70%. 

Il sovraccarico dovuto alla presenza della paratia di monte è introdotto nel calcolo come spinta 

aggiuntiva del terreno pari a 50 kN/m considerato poi come carico distribuito triangolare applicato 

da testa cordolo a 1 m da testa cordolo. 

L’altezza media di terreno a tergo della paratia OS71 è valutato pari a 11,0 m, il carico applicato 

nel modello di seguito riportato è pari a 226 kPa avendo considerato �= 20,5 kN/m3. 

I principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate. 

 

 SLU GEO SLU STR SLE 

 Statico Sismico Statico Sismico  
Spostamento massimo (cm) - - - - 0.9 

Momento massimo (kNm/m) - - 240.71 156.75 148.16 

Taglio massimo (kN/m) - - 121.45 84.87 70.73 

Spinta passiva mobilitata a valle (%) 48.00 47.00 - - 29.00 
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Figura 40 Modello di calcolo – step finale di calcolo 

 

 
Figura 41 Spostamenti-profondità SLE 
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Figura 42 Momento-profondità SLE 

 
Figura 43 Taglio - profondità SLE 
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Figura 44 Momento - profondità SLU STR 

 
Figura 45 Taglio - profondità SLU STR 
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Figura 46 reazione vincoli SLU STR 

 
Figura 47 Momento - profondità SISMA STR 
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Figura 48 Taglio - profondità SISMA STR 

 
Figura 49 reazione vincoli SISMA STR 
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71.2.2 Verifiche geotecniche 

71.2.2.1 Verifiche di stabilità globale del complesso opera di sostegno - terreno 

Per le verifiche di stabilità globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo 

precedente. 

Per le verifiche si è utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. I coefficienti di sicurezza ottenuti sono 

riportati nella tabella seguente. 

 

Tipo di verifica Fs 

Statica 1.51 > 1.10 

Sismica 1.40 > 1.10 

Nelle figure seguenti è rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le 

superfici investigate ed evidenziata la superficie più critica.  

 
Figura 50 Verifica in condizione statica – superfici analizzate e superficie critica 
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Figura 51 Verifica in condizione sismica – superfici analizzate e superficie critica 

 

71.2.3 Verifiche strutturali 

71.2.3.1 Verifiche SLU - Pali 

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi. 

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni 

sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito 

il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si è considerato il peso 

proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica. 
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  1 S 30.0 @50.0 0.0 50.0 @761 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
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 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm²] 
 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm²] 
 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 
 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 
 Psi  = 1@Beta12*(Ssr/Ss)² = 1@Beta12*(fctm/ScImin)² = 1@Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 
 srm Distanza media in mm tra le fessure 
 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 
 M fess. Momento di prima fessurazione [daNm] 
  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 17.4 @13.7 @@@  0.125 1.00 0.400 0.000152 (0.000152) 263 0.068 37704   
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 28.6 @50.0 0.0 50.0 @714 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 16.7 @13.0 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000143 (0.000143) 263 0.064 (0.30) 37949   
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 25.0 @50.0 0.0 50.0 @595 41.8 22.2 2032 22.0 @@@@    
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 14.9 @11.2 @@@  0.125 0.50 0.400 0.000119 (0.000119) 263 0.053 (0.20) 38706   
  

 

71.2.3.5 Verifiche SLE - Trave di coronamento 

Md(KNm) Nd(KN) σc(Mpa) σs (Mpa) Fessurazione
120.19104 - 1.01 60.79 -  
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