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1.PREMESSA 
Nella presente relazione vengono verificate le opere di sostegno propedeutiche agli scavi 

dell’imbocco sud lato Grosseto (planimtria in , che insiste su una parete sub verticale per la 
quale si è deciso al fine di aumentare il coefficiente di sicurezza nei confronti dello scavo di 
consolidare in maniera sistematica e uniforme il fronte di scavo. 

Tale consolidamento viene effettuato attraverso una chiodatura uniformemente distribuita 
di barre Dywidag L=6.00 m o 12.00 m maglia 3x3 insieme ad una rete elettrosaldata e spritz. 
Durante gli scavi il profilo del versante verrà rimodellato con banche di 2 metri ogni 5 metri 
con pendenza 1/5. 

Per maggiore chiarezza si rimanda i seguenti elaborato progettuali: 
 Decreto Ministeriale 5 novembre 2001, n. 6792 (S.O. n.5 alla G.U. n.3. del 4.1.02) -  

Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade. 
 Decreto Ministeriale 14/01/2008 – Approvazione delle nuove norme tecniche per le 

costruzioni. 
  Circolare 02/02/2009 C.S.LL.PP. - Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme 

tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14/01/2008. 

2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

2.1 NORMATIVE, RACCOMANDAZIONI, LINEE GUIDA 

 Decreto Ministeriale 5 novembre 2001, n. 6792 (S.O. n.5 alla G.U. n.3. del 4.1.02) -  
Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade. 

 Decreto Ministeriale 14/01/2008 – Approvazione delle nuove norme tecniche per le 
costruzioni. 

  Circolare 02/02/2009 C.S.LL.PP. - Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme 
tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14/01/2008. 
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3.CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DI CALCOLO 
La campagna di indagini effettuata ha permesso il riconoscimento dei litotipi, la successione 

stratigrafica e la caratterizzazione meccanica dei terreni lungo tutto lo sviluppo del tracciato di 
progetto. I risultati di dette indagini sono descritti nella relazione geotecnica alla quale si 
rimanda per ulteriori approfondimenti. 

I valori dei parametri geotecnici utilizzati nei calcoli di verifica della presente relazione sono 
riportati nella tabella seguente 

3.1 IMBOCCO SUD LATO GROSSETO 

 
Di seguito sono riportati i parametri di resistenza e deformabilità dei terreni presenti. 
 

Parametri Verrucano 

Peso di volume  (kN/m3) 23 

Coesione efficace c’  (kPa) 105 

Angolo di resistenza al taglio φ’ (°) 36.5 

Modulo elastico E’ (MPa) 1000 
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4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI VERIFICA DEI MATERIALI STRUTTURALI 
 
È previsto l’impiego dei seguenti materiali strutturali: 
 
 Calcestruzzo: 

SLU 
Calcestruzzo C25/30 
Rck ≥ 30 MPa  resistenza a compressione cubica caratteristica (frattile 5%) 
c = 1.5    coefficiente parziale per SLU 
 = 0.85   fattore che tiene conto degli effetti dei carichi di lunga durata 
fck = 0.83 Rck = 24.90 MPa  resistenza a compressione cilindrica caratteristica (frattile 5%) 
fcm = fck + 8 = 32.90 MPa resistenza a compressione cilindrica media per SLU 
fcd = α fck / c = 14.11 MPa resistenza a compressione cilindrica di progetto per SLU 
fctm = 0.30 fck (2/3) = 2.56 MPa resistenza a trazione media (frattile 50%) 
fctk 0.05 = 0.7 fctm = 1.79 MPa  resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) 
fctk 0.95 = 1.3 fctm = 3.33 MPa resistenza a trazione caratteristica (frattile 95%) 
fctd = fctk 0.05 / c = 1.19 MPa resistenza a trazione di progetto 
fcfm = 1.2 fctm = 3.07 MPa resistenza a trazione per flessione media (frattile 50%) 
fcfk 0.05 = 0.7 fcfm = 2.15 MPa resistenza a trazione per flessione caratteristica (frattile 

5%) 
fcfk 0.95 = 1.3 fcfm = 3.99 MPa resistenza a trazione per flessione caratteristica (frattile 

95%) 
ECm = 22000(fcm / 10) (0.3) = 31447 MPa modulo di elasticità medio 
 

SLE 
σt = fctm / 1.2 = 2.13 MPa  stato limite di formazione delle fessure 
σc < 0.60 fck = 14.94 MPa stato limite delle tensioni di esercizio (per combinazione rara) 
σc < 0.45 fck = 11.21 MPa stato limite delle tensioni di esercizio (combinaz. quasi perm.) 
 
 Acciaio per cemento armato: 

B450C 
SLU 
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fyk ≥ 450 MPa tensione di snervamento caratteristica (frattile 5%) 
S = 1.15   coefficiente parziale per SLU 
fyd = fyk / S = 391.30 MPa  tensione di snervamento di calcolo 
ES = 210000 MPa   modulo elastico 

SLE 
σs < 0.80 fyk = 360 MPa  stato limite delle tensioni di esercizio 
n =15     coefficiente di omogeneizzazione  
copriferro = 5 cm 
 
 Acciaio per tubi e profilati   

UNI EN 10025-2 - S 355 
M = 1.05    coefficiente parziale per SLU 
ftk = 510 MPa   tensione di rottura caratteristica (frattile 5%) 
fyk = 355 MPa   tensione di snervamento caratteristica (frattile 5%) 
fyd = fyk / M = 338.10 MPa  tensione di snervamento di calcolo 
ES = 210000 MPa   modulo elastico 
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5.DESCRIZIONE DELLE SOLUZIONI PROGETTUALI DELLA PARETE 
CHIODATA 

L’imbocco sud lato Grosseto insiste su una parete sub verticale per la quale si è deciso al 
fine di aumentare il coefficiente di sicurezza nei confronti dello scavo di consolidare in maniera 
sistematica e uniforme il fronte di scavo. Tale consolidamento viene effettuato attraverso una 
chiodatura uniformemente distribuita di barre Dywidag L=6.00 m maglia 3x3 insieme ad una 
rete elettrosaldata e spritz. Durante gli scavi il profilo del versante verrà rimodellato con 
banche di 2 metri ogni 5 metri con pendenza 1/5. 

In corrispondenza dell’imbocco della galleria naturale (sezione longitudinale all’asse) la prima 
banca ha un’altezza maggiore pari a 20 m per permettere lo scavo. 

La realizzazione dell’opera avviene con il metodo “Top down” che consiste nei seguenti step: 
 Step 1: Scavo non sostenuto di altezza massima 1-2 m 
 Step 2: Esecuzione della perforazione di 100 mm per la chiodatura 
 Step 3: Installazione del chiodo  26.5 mm 
 Step 4: Applicazione spritz beton con rete elettrosaldata e piastra di contrasto del 

chido 
 Step 5: Ripetizione degli step precedenti fino a 5 m di altezza 
 Step 6 si crea una banca di 2 m per poi eseguire una succesiva parete chiodata di 

altezza massima 5 m 

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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(e) (f) 

Figura 1: a. Step 1; b. Step 2; c. Step 3; d. Step 4; e. Step 5, f. Step 6 

Il progetto dell’intervento è stata svolta l’ausilio del codice di calcolo agli elementi finiti Plaxis 
2D tramite due sezioni significative una trasversale, che sarà di seguito identificata come 
modello 1, e una longitudinale che sarà di seguito identificata come modello 2. Per maggiore 
chiarezza si rimanda alla seguente Figura 2 

 
(a) (b) 

Figura 2: Sezioni significative della parete chiodata: a. sezione trasversale: b. sezione longitudinale. 

5.1APPROCCIO DELLE ANALISI 

Ai fini delle analisi di stabilità si è fatto riferimento al cap. 6.8 “Opere di materiali sciolti e 
fronti di scavo” delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni e circolare esplicatiova (DM 
Infrastrutture 14 gennaio 2008 e Circolare 02 febbraio 2009 n. 617/C.S.LL.PP.). 

In particolare si riportail par. 6.8.2 della suddetta norma: 
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Si richiede che il valore di progetto dell’azione Ed non sia superiore al valore di progetto della 

resistenza Rd ovvero si rispetti la condizione: 
Ed≤Rd 

I coefficienti parziali per le azioni A2 e per le resistenze M2 sono riportati nelle seguenti 
tabelle: 
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5.2ANALISI DEI MODELLI 

Le sezioni di calcolo sono rappresentate in Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.. 
I modelli presentati nel seguito permettomo di analizzare la stabilità dell’opera in condizioni 

temporanee e definitive. 
Le caratteristiche meccaniche della formazione del Verrucano  

 
Tabella 1 – Parametri fisici e meccanici dei terreni utilizzati nei calcoli. 

Le sezioni sono state discretizzate agli elementi finiti secondo il reticolo di calcolo riportato 
in Figura 3 ed in Figura 4. Il modello 1 è caratterizzato da una ampiezza di 66 m ed una altezza 
di 15 m circa. Sono stati considerati elementi di forma triangolare a 15 nodi (il cui numero è 
riportato in Tabella 2 ed in ); il problema è studiato in termini di deformazione piana. 

 
Figura 3– Reticolo agli elementi finiti del modello 1. 

D
E [MPa] da Serafim 

e Pereira
D

E [MPa] da 
Serafim e 
Pereira

c' [kPa] f' [°] c' [kPa] f' [°]

100010 35 12 -
Galleria Poggio Tondo 

(imbocco Sud)
- 0.4

miGSIsc [MPa]Opera

per le fdz
per le opere provvisorie dei 

viadotti e degli imbocchi delle 
gallerie

per le fdz
per le opere provvisorie dei 

viadotti e degli imbocchi 
delle gallerie

Unità Geotecnica B

- - 105 36.5
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Figura 4– Reticolo agli elementi finiti del modello 2. 

Model Plane strain   

Elements 15-Noded   

Acceleration    

Gravity angle -90.00°   

x-acceleration 0.000 G   

y-acceleration 0.000 G   

Earth gravity 9.810 m/s²   

Mesh    

Nr of soil elements 1504   

Nr of nodes 12157   

Average element size 2.852 m   

Maximum element size 11.10 m   

Tabella 2 – Informazioni generali del modello 1. 
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Model Plane strain  

Elements 15-Noded  

Acceleration   

Gravity angle -90.00°  

x-acceleration 0.000 G  

y-acceleration 0.000 G  

Earth gravity 9.810 m/s²  

Mesh   

Nr of soil elements 1227  

Nr of nodes 9967  

Average element size 2.764 m  

Maximum element size 9.773 m  

Tabella 3 – Informazioni generali del modello 2. 

Il comportamento meccanico della roccia viene assunto elasto-plastico secondo il modello di 
Mohr – Coulomb, i valori dei parametri di calcolo in ingresso al modello di calcolo (material 
data sets) sono riportati nella seguente Tabella 4 – Valori dei parametri fisici e meccanici della 
roccia e del rinterro.Tabella 4. 

 
 

Tabella 4 – Valori dei parametri fisici e meccanici della roccia e del rinterro. 

φ (phi) ° 36.50 30.00 
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I chiodi e lo spritz sono stati modellati tramite elementi beam. Lo spritz è stato assimilato ad 
un elemento trave di spessore 10 cm e ogni fila di chiodi come trave il cui spessore 
equivalente è stato calcolato con il seguente foglio di calcolo che tiene conto dell’interasse di 
3.0 m tra un chiodo e l’altro. 

 
Tabella 5 – Calcolo dello spessore equivalente dei chiodi. 
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Tabella 6 – Caratteristiche degli elementi strutturali del modello: chiodi e sprtz-beton. 
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5.2.1FASI DI CALCOLO DEL MODELLO 1 
Le fasi di calcolo sono riportate per maggiore chiarezza nelle seguenti figure. 
In Figura 5 si riporta lo scavo della prima banca. 

 
Figura 5 – Fase 1: Scavo della prima banca. 

In Figura 6 si installa la prima parete chiodata. 
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Figura 6 – Fase 2: Installazione dello spritz-beton e dei chiodi della prima banca. 

Nelle seguenti figure si procede in maniera analogo con scavo ed installazione. 
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Figura 7 – Fase 3: Scavo della seconda banca. 
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Figura 8 – Fase 4: Installazione dello spritz-beton e dei chiodi della seconda banca. 
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Figura 9 – Fase 5: Scavo della terza banca. 
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Figura 10 – Fase 6: Installazione dello spritz-beton e dei chiodi della terza banca. 
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Figura 11 – Fase 5: Scavo della terza banca. 
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Figura 12 – Fase 6: Installazione dello spritz-beton e dei chiodi della terza banca. 
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Figura 13 – Fase 7: Scavo della quarta banca. 



 
 

 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C.  GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 Corsie nel Tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 "DI PAGANICO") dal 

Km 27+200 al Km 30+038 - Lotto 4 
PROGETTO ESECUTIVO 

GALLERIA POGGIO TONDO ASSE DESTRO 
Relazione geotecnica degli imbocchi: imbocco sud 

 

MANDATARIA  MANDANTE 

23 di 39 

  
 

 
Figura 14 – Fase 8: Installazione dello spritz-beton e dei chiodi della quarta banca. 
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Figura 15 – Fase 9: Scavo della quinta banca. 
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Figura 16 – Fase 10: Installazione dello spritz-beton e dei chiodi della quinta banca. 
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Figura 17 – Fase 11: Scavo della sesta banca. 
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Figura 18 – Fase 12: Installazione dello spritz-beton e dei chiodi della sesta banca. 
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Figura 19 – Fase 13: Fase definitiva a seguito del rinterro. 

Sono state considerate anche le fasi sismiche per le due: 
 nella condizione temporanea di massimo scavo , corrispondente alla fase 12 
 nella condizione permanente a seguito della costruzione della galleria artificiale, 

corrispondente alla fase 13 
Nella fase 12 in quanto opere provvisionali, le parati chiodate hanno vita nominale VN ≤ 10 

anni; per quanto riguarda la valutazione dell’azione sismica, in conformità al paragrafo 2.4.3 
delle NTC08, il periodo di riferimento VR è stato assunto pari a 35 anni. Con riferimento allo 
Stato Limite di salvaguardia della Vita, il periodo di ritorno TR = – VR/ln(1 – PVR) = 332 anni. I 
parametri sismici sono stati determinati utilizzando il foglio di calcolo Spettri-NTC ver.1.0.3 sulla 
base delle coordinate geografiche del sito.  
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Figura 20 – Estratto del foglio di calcolo Spettri-NTC ver.1.0.3. 

I parametri sismici utilizzati nelle verifiche sono riassunti in Tabella 7. 
accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido 
con superficie topografica orizzontale 

ag 0.124 

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale FO 2.481 
periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale TC* 0.270 s 
coefficiente di amplificazione stratigrafica (categoria di sottosuolo B) SS 1.2 
coefficiente di amplificazione topografica (categoria topografica T2) ST 1.2 
accelerazione orizzontale massima attesa al sito amax 0.179g 

Tabella 7 – Parametri sismici utilizzati nelle verifiche in condizione temporanea. 

In quanto opera definitiva, la paratia ha vita nominale VN ≥ 50 anni; per quanto riguarda la 
valutazione dell’azione sismica, in conformità al paragrafo 2.4.3 delle NTC08, il periodo di 
riferimento VR è stato assunto pari a VR = VN∙CU = 100 anni, considerando che l’opera ricada in 
Classe d’Uso IV (coefficiente d’uso CU = 2.0). Con riferimento allo Stato Limite di salvaguardia 
della Vita, il periodo di ritorno TR = – VR/ln(1 – PVR) = 949 anni. I parametri sismici sono stati 
determinati utilizzando il foglio di calcolo Spettri-NTC ver.1.0.3 sulla base delle coordinate 
geografiche del sito.  
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Figura 21 – Estratto del foglio di calcolo Spettri-NTC ver.1.0.3. 

I parametri sismici utilizzati nelle verifiche sono riassunti in Tabella 8. 
accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido 
con superficie topografica orizzontale 

ag 0.174g 

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale FO 2.516 
periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale TC* 0.281 s 
coefficiente di amplificazione stratigrafica (categoria di sottosuolo B) SS 1.2 
coefficiente di amplificazione topografica (categoria topografica T1) ST 1.0 
accelerazione orizzontale massima attesa al sito amax 0.209g 

Tabella 8 – Parametri sismici utilizzati nelle verifiche in condizione permanente. 
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La verifica di stabilità è stata effettuata mediante la procedura “∅-c reduction”, un’opzione 
implementata dal codice di calcolo PLAXIS, che consiste in una progressiva riduzione dei 
parametri di resistenza (c’ e tan∅’) di tutti i terreni fino a una condizione di collasso. I parametri 
vengono ridotti contemporaneamente per tutti i terreni secondo una stessa percentuale. 

Ad ogni passo di calcolo la procedura calcola il rapporto Fs inizialmente pari a 1 e che cresce 
mano a mano che il programma riduce i valori dei parametri di resistenza fino a tendere ad un 
valore massimo in corrispondenza delle condizioni di collasso.  

 

Il valore di Fs come sopra definito, calcolato in corrispondenza della condizione di collasso, 
individua il fattore di sicurezza rispetto alle condizioni di calcolo iniziali. 

Il fattore di sicurezza è riportato nel seguente paragrafo dei risultati di calcolo. 
  

ridotto

input

ridotto

input
S c

c
F

'

'

tan

tan




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5.2.2FASI DI CALCOLO DEL MODELLO 2 
Le fasi di calcolo sono riportate per maggiore chiarezza nelle seguenti figure. 
In Figura 5 si riporta lo scavo della prima banca. 

 
Figura 22 – Fase 1: Primo scavo 

In Figura 23 si installa il primo livello di chiodi. 
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Figura 23 – Fase 2: Installazione dello spritz-beton e del primo livello di chiodi. 

Si procede in maniera analoga per ogni livello fino alla fase di fine scavo riportata nella 
seguente Figura 24Figura 24 
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Figura 24 – Fase 33: Installazione ultimo livello di chiodi. 

Per questo modello si è considerata solo la fase sismica in condizione temporanea di 
massimo scavo , corrispondente alla fase 33. 

Per il sisma si fa riferimento a quanto riportato in Tabella 7. 
La verifica di stabilità è stata effettuata mediante la procedura “∅-c reduction”, descritta nel 

nel paragrafo 0.	
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5.3OUTPUT E CONCLUSIONI DEL MODELLO 1 

Nella seguenti figure si riporta la distribuzione degli spostamenti quindi le superfici di rottura 
individuate nella analisi di stabilità di fine costruzione (Fase 12 in Figura 18) e definitiva (Fase 13 
in Figura 19) nella combinazione GEO. 

 
Figura 25 – Superfici di rottura per l’analisi di stabilità di fine costruzione (FS=1.41) – condizione statica. 

 
Figura 26 – Superfici di rottura per l’analisi di stabilità di fine costruzione (FS=1.34) – condizione sismica. 



 
 

 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C.  GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 Corsie nel Tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 "DI PAGANICO") dal 

Km 27+200 al Km 30+038 - Lotto 4 
PROGETTO ESECUTIVO 

GALLERIA POGGIO TONDO ASSE DESTRO 
Relazione geotecnica degli imbocchi: imbocco sud 

 

MANDATARIA  MANDANTE 

36 di 39 

  
 

 
Figura 27 – Superfici di rottura per l’analisi di stabilità nella condizione definitiva (FS=1.89) – condizione statica. 

 
Figura 28 – Superfici di rottura per l’analisi di stabilità nella condizione definitiva(FS=1.72) – condizione sismica. 

La condizione peggiore si ha in corrispondenza della situazione sismica in condizioni 
temporanee. Il coefficiente di sicurezza in questa condizione è pari a 1.34>1.1, quindi la verifica 
è soddisfatta. 



 
 

 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C.  GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 Corsie nel Tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 "DI PAGANICO") dal 

Km 27+200 al Km 30+038 - Lotto 4 
PROGETTO ESECUTIVO 

GALLERIA POGGIO TONDO ASSE DESTRO 
Relazione geotecnica degli imbocchi: imbocco sud 

 

MANDATARIA  MANDANTE 

37 di 39 

  
 

5.4OUTPUT E CONCLUSIONI DEL MODELLO 2 

Nelle seguenti figure si riporta la distribuzione degli spostamenti quindi le superfici di rottura 
individuate nella analisi di stabilità di fine costruzione (Fase 33 in Figura 24Figura 18). 

 
Figura 29 – Superfici di rottura per l’analisi di stabilità di fine costruzione (FS=1.19) – condizione statica. 

 
Figura 30 – Superfici di rottura per l’analisi di stabilità di fine costruzione (FS=1.11) – condizione sismica. 

La condizione peggiore si ha in corrispondenza della situazione sismica. Il coefficiente di 
sicurezza in questa condizione è pari a 1.11>1.1, quindi la verifica è soddisfatta. 
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La verifica di stabilità dell’opera risulta soddisfatta. 

5.5VERIFICA DEI CHIODI 

La verifica dei chiodi è stata svolta con il seguente foglio di calcolo. 
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verifica soddisfatta 
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