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1 INTRODUZIONE 

La presente relazione tecnica intende riportare le verifiche a ribaltamento dei punti luce previsti nelle aree  esterne 
(viabilità, piazzali, FFP e banchine) per gli impianti LFM asserviti alle gallerie Grottaminarda, Melito e Rocchetta, 
nell’ambito degli interventi di potenziamento del collegamento ferroviario Napoli-Bari, per la quale è prevista la 
realizzazione di un nuovo tracciato a doppio binario in variante, dalla fermata di Apice alla stazione di Hirpinia. 

Di seguito si riportano le apparecchiature previste nel progetto. 

Corpi illuminanti: 

• Corpo illuminante tipo 1 - peso 5.5 kg, superfice laterale esposta al vento 0.05mq (vedasi Par. 4.3.1) 

• Corpo illuminante tipo 2 - peso 5.5 kg, superfice laterale esposta al vento 0.05mq (vedasi Par. 4.3.2) 

• Corpo illuminante tipo 3 - peso 6.5 kg, superfice laterale esposta al vento 0.07mq (vedasi Par. 4.3.3) 

• Corpo illuminante tipo 4 - peso 6.5 kg, superfice laterale esposta al vento 0.075mq (vedasi Par. 4.3.4) 

 

Pali in acciaio: 

• Palo tipo 1 = Palo conico laminato in acciaio S275 JOH zincato a caldo altezza totale 9.3m (interramento 
0.8m), spessore 3.6 mm, diametro base 127mm, peso 92-98 kg a seconda del produttore (vedasi Par. 
4.3.5) 

• Palo tipo 2 = Palo conico laminato in acciaio S275 JOH zincato a caldo altezza totale 8.8 m (interramento 
0.8m), spessore 3.6 mm, diametro base 127mm, peso 87-95 kg a seconda del produttore (vedasi Par. 
4.3.5) 

• Palo tipo 3 = Palo conico laminato in acciaio S275 JOH zincato a caldo altezza totale 6.8 m (interramento 
0.8m), spessore 3.6 mm, diametro base 127mm, peso 68-69 kg a seconda del produttore (vedasi Par. 
4.3.5) 

• Sbraccio tipo 1 → In acciaio S235JR zincato a caldo, lunghezza 2m, spessore 3mm, peso 10kg 

• Sbraccio tipo 2 → In acciaio S235JR zincato a caldo, lunghezza 2.5m, spessore 3mm, peso 12kg  

 

Pali in VTR: 

• Palo tipo 4 = Palo in vetroresina  altezza totale 5m (interramento 0.8m), diametro base 155.5mm, peso 10 
kg (vedasi Par. 4.3.6) 

• Palo tipo 5 = Palo in vetroresina  altezza totale 6.8m  (infilaggio su staffa 0.8m), diametro base 197.5mm, 
peso 22 kg (vedasi Par. 4.3.6) 

 

I pali di illuminazione sono quasi tutti posati per infilaggio in apposito plinto di calcestruzzo prefabbricato delle 
seguenti dimensioni: 1x1x1.1 m. In alcuni casi, invece, i pali sono fissati alle opere civili mediante apposita 
staffatura realizzata in acciaio zincato e fissata con tasselli e/o ancoraggi chimici (es. per la viabilità NV04 e per gli 
FFP - zona marciapiede). 

I calcoli saranno eseguiti per le situazioni più sfavorevoli, distinguendo i primi 3 casi per la verifica a ribaltamento 
dei punti luce su plinto ed altri 2 casi per la verifica di palo fissato su apposita staffatura a bicchiere. Le seguenti 
situazioni sono state così individuate: 

• Caso 1 (Punto luce su plinto) = Palo in acciaio H=8.8m (interramento 0.8 m – altezza massima fuori terra 
8m) + sbraccio tipo 2 + apparecchio tipo 1  
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• Caso 2 (Punto luce su plinto) = Palo in acciaio H=9.3m (interramento 0.8 m – altezza massima fuori terra 
8.5m) + sbraccio tipo 1 + apparecchio tipo 2  

• Caso 3 (Punto luce su plinto) = Palo in vetroresina 6.8m (interramento 0.8m – altezza massima fuori 
terra 6 m) + apparecchio tipo 3  

• Caso 4  (Punto luce su staffa) = Palo in vetroresina 5m (infilaggio in staffa 0.8m – altezza massima fuori 
staffa 4.2m) + apparecchio tipo 3  

• Caso 5 (Punto luce su staffa) = Palo in acciaio 6.8 m (infilaggio in staffa 0.8m – altezza massima fuori 
staffa 6 m) + sbraccio in acciaio lunghezza 2m + apparecchio tipo 1 

In tutti e 5 i casi è stato scelto, comunque, di utilizzare la tipologia dell’apparecchio di tipo 4 che presenta la 
superficie esposta al vento più elevata ed il peso maggiore, garantendo un margine cautelativo superiore nei 
calcoli. 

2 DENOMINAZIONI ED ABBREVIAZIONI UTILIZZATE 

Nel seguito verranno impiegate le seguenti abbreviazioni (in ordine alfabetico): 

• CEI         - Comitato Elettrotecnico Italiano 

• IMQ         - Istituto Italiano per il Marchio di Qualità 

• IP  - Illuminazione Pubblica 

• LED   - Light Emitting Diode 

• PL  - Punto Luce 

• RFI  - Rete Ferroviaria Italiana 

• UNEL  - Unificazione Elettrotecnica Italiana 

• UNI  - Ente Nazionale Italiano di Unificazione 

• VTR  - Vetroresina (palo) 

Eventuali altri acronimi potranno essere introdotti solo dopo che siano stati definiti, tra parentesi, accanto alla 
definizione estesa del proprio significato. 

3 LEGGI E NORME DI RIFERIMENTO 

I calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore e nel seguito elencate: 

• Legge 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato 
normale e precompresso ed a struttura metallica; 

• D.M. del 17.01.2018 “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni”  (NTC 2018); 

• Circolare del 21.01.2019 contenente le istruzioni per le l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018;  

Specifiche tecniche e Manuali RFI 

• Manuale di progettazione delle opere civili RFI parte II – sezione 2 – “Ponti e strutture” - RFI DTC SI PS 
MA IFS 001 C.  

• Manuale di progettazione delle opere civili RFI parte II – sezione 3 – “Corpo stradale” - RFI DTC SI PS MA 
IFS 001 C.  

• RFI DTC SI SP IFS 001 C – “Capitolato Generale di Appalto delle Opere Civili”. 
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4 VERIFICA STABILITA’ E ANCORAGGIO PALI ILLUMINAZIONE 

4.1 VERIFICA A RIBALTAMENTO BLOCCHI DI FONDAZIONE 

 

Si considerano le seguenti situazioni: 

• Caso 1: Palo in acciaio 8.8m (interramento 0.8 m – altezza massima fuori terra 8m, Palo conico laminato 
in acciaio S275 JOH zincato a caldo, spessore 3.6 mm, diametro base 127mm - testa 60 mm, peso 87-95 
kg a seconda del produttore) + sbraccio tipo 2 (In acciaio S235JR zincato a caldo, lunghezza 2.5m, 
spessore 3mm, peso 12kg) + apparecchio di illuminazione tipo 1 (peso 5.5 kg, superfice laterale esposta al 
vento 0.05mq)  

• Caso 2: Palo in acciaio 9.3m (interramento 0.8 m – altezza massima fuori terra 8.5m, Palo conico 
laminato in acciaio S275 JOH zincato a caldo, spessore 3.6 mm, diametro base 127mm - testa 60 mm, 
peso 92-98 kg a seconda del produttore) + sbraccio tipo 1 (In acciaio S235JR zincato a caldo, lunghezza 
2m, spessore 3mm, peso 10kg) + apparecchio tipo 2 (peso 5.5 kg, superfice laterale esposta al vento 
0.05mq) 

• Caso 3: Palo in vetroresina 6.8m (interramento 0.8m – altezza massima fuori terra 6 m, Palo conico 
diametro base 197.5mm - testa 75 mm, peso 22 kg) + apparecchio tipo 3 (peso 6.5 kg, superfice laterale 
esposta al vento 0.07mq) 

 

Cautelativamente, per la scelta nei calcoli dell’apparecchio, si considera per tutti l’apparecchio tipo 4 (peso 6.5 kg, 
superfice laterale esposta al vento 0.075 mq): 

• Dimensioni generali (a x b x c) 750x255x105 mm 
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Per il plinto, si considera del tipo indicato in figura, ha dimensioni: 1.0x1.0x1.1 mc, peso 2350 kg. 

 

 

 

Il blocco di fondazione, utilizzato per l’alloggiamento dei pali per l’illuminazione risulta interrato. Nella verifica di 
stabilità, il contributo del terreno contro il ribaltamento viene preso in conto assumendo che il rinfianco abbia 
caratteristiche scadenti:  

• peso specifico: γ = 17 kN/mc 

• angolo di attrito: φ= 20° 

• coefficiente di spinta passiva: Kp = tan2 (45+ φ/2) = 2,04 

 

Il contributo della spinta passiva mobilitata dal ribaltamento viene ridotta cautelativamente di un fattore 4: 

• Kp,rid = ¼ Kp 

• Sp = ½ Kp,rid x γ x a x hf2  

(con a = larghezza fondazione, hf = profondità fondazione ) 

 

L’incremento di momento stabilizzante vale: 

• dMsp = Sp hf/3. 

 

L’azione del vento è valutata secondo DM 17/01/2018 - §3.3.  

 

Nel caso in esame: Apice (Benevento) / Grottaminarda (Avellino) 

• Regione: Campania → zona 3 

• Distanza dalla costa: 50 km. 

• L’area oggetto di intervento può considerarsi aperta campagna → Rugosità D. 

• Altitudine: Apice: 220 msm; Grottaminarda: 405 msm 

Si adotta il valore maggiore. 

 

Periodo di ritorno: TR = 50 anni.  

Si valuta l’azione del vento per l’altezza massima sul piano viario: H = 8,5 m. Si hanno i seguenti parametri: 
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Da cui il valore massimo Ce = 2,25. 

 

Coefficiente di forma: 

Si adotta la formulazione riportata nella precedente versione delle NTC, specifica per corpi cilindrici: 
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Il ribaltamento rappresenta uno stato limite di equilibrio di corpo rigido (EQU) per il quale si applicano i coefficienti 
di sicurezza di tab. 2.6.I del D.M. 17/01/2018:  

Q= 1.5 (carichi variabili sfavorevoli) 

G1= 0.9 (carichi permanenti favorevoli) 

 

La verifica è soddisfatta se il rapporto tra momento stabilizzante ridotto Msd = 0,9Ms e momento ribaltante 
amplificato Mrd = 1,5Mr, risulta: 

F.S. = Msd/Mrd > 1.0. 

 

 

Lo schema di calcolo per la verifica è indicato in figura: 
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Schema di calcolo 

 

 

Fh2,z2 Fh3,z3

W2, e2 W3,e3

Fh1, z1

W1,e1

Sp, zp

O

Wf, ef

hf

bf

H
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caso 1 2 3

H m 8.00 8.50 6.00

dmax mm 127 127 198

dmin mm 60 60 75

gpalo kg 87 92 22

Apalo m2 0.75 0.79 0.82

Lsb m 2.50 2.00 0.00

dsb mm 60 60 75

gsb kg 12 10 0

Asb m2 0.15 0.12 0.00

Lill m 0.75 0.75 0.75

dill mm 105 105 105

gill kg 6.5 6.5 6.5

Aill m2 0.08 0.08 0.08

a f m 1.00 1.00 1.00

b f m 1.00 1.00 1.00

h f m 1.10 1.10 1.10

g f kg 2350 2350 2350

qr N/m2 456.29 456.29 456.29

ce - 2.25 2.25 2.25

cd - 1.00 1.00 1.00

q N/m2 1027 1027 1027

dq^0.5 N^0.5 1.92 1.92 2.40

cp 1.20 1.20 1.15

dm mm 93.5 93.5 136.5

p kPa 1.23 1.23 1.18

PALO

VENTO

SBALZO

CORPO ILLUMINANTE

PLINTO
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Nel caso dei pali più alti nell’ipotesi cautelativa di plinto appoggiato alla superficie del terreno, la verifica risulta non 
soddisfatta di poco. Si considera allora la reale posizione del plinto, inserito nel terreno ed il contributo stabilizzante 
del terreno, cautelativamente ridotto. 

caso 1 2 3

Fh1 kN 0.92 0.98 0.97

Fh2 kN 0.18 0.15 0.00

Fh3 kN 0.10 0.10 0.09

z1 m 5.1 5.35 4.1

z2 m 9.10 9.60 7.10

z3 m 9.10 9.60 7.10

W1 kN 0.87 0.92 0.22

W2 kN 0.12 0.1 0

W3 kN 0.065 0.065 0.065

Wf kN 23.5 23.5 23.5

e1 m 0.5 0.5 0.5

e2 m -0.75 -0.5 0.5

e3 m -2.375 -1.875 0.125

ef m 0.5 0.5 0.5

Mr1 kNm 4.70 5.24 3.97

Mr2 kNm 1.68 1.42 0.00

Mr3 kNm 0.88 0.93 0.66

dMr2 kNm 0.09 0.05 0.00

dMr3 kNm 0.15 0.12 -0.01

Mrtot kNm 7.51 7.76 4.62

Ms1 kNm 0.44 0.46 0.11

Ms4 kNm 11.75 11.75 11.75

Mstot kNm 12.19 12.21 11.86

1.5Mr kNm 11.26 11.64 6.93

0.9Ms kNm 10.97 10.99 10.67

F.S. 0.97 0.94 1.54

FORZE VERTICALI

MOMENTI RIBALTANTI

MOMENTI STABILIZZANTI

VERIFICA EQU - ipotesi plinto superficiale

FORZE ORIZZONTALI
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La verifica è soddisfatta, nel caso dei pali più alti, dovendo considerare anche il contributo stabilizzante del terreno. 

 

4.2 VERIFICA STAFFA A BICCHIERE 

 

Si considerano le seguenti situazioni: 

• Caso 4: Palo in vetroresina 5m (infilaggio in staffa 0.8m – altezza massima fuori staffa 4.2m, Palo conico, 

diametro base 155.5mm - testa, peso 10 kg ) + apparecchio tipo 3 (peso 6.5 kg, superfice laterale esposta 

al vento 0.07mq) 

• Caso 5: Palo in acciaio 6.8 m (infilaggio in staffa 0.8m – altezza massima fuori staffa 6 m, Palo conico 

laminato in acciaio S275 JOH zincato a caldo, spessore 3.6 mm, diametro base 127mm, peso 68-69 kg a 

seconda del produttore) + sbraccio tipo 1 (In acciaio S235JR zincato a caldo, lunghezza 2m, spessore 

3mm, peso 10kg ) + apparecchio tipo 1 (peso 5.5 kg, superfice laterale esposta al vento 0.05mq) 

 

Cautelativamente si considera per tutti l’apparecchio tipo 4 (peso 6.5 kg, superfice laterale esposta al vento 
0.075mq): 

• Dimensioni generali (a x b x c) 750 x 255 x 105 mm 

 

Per l’azione del vento si assume cautelativamente quanto riportato al paragrafo precedente, con H = 8,50 m. 

Si considera inoltre che la staffatura può avvenire in corrispondenza di banchina ferroviaria. 

 

caso 1 2 3

γ' kN/m3 17 17 17

φ ° 20 20 20

Kp - 2.04 2.04 2.04

Kp/4 - 0.51 0.51 0.51

σv' kPa 18.70 18.70 18.70

σh,p',rid kPa 9.54 9.54 9.54

Sp kN 5.24 5.24 5.24

zp m 0.37 0.37 0.37

dMsp kNm 1.92 1.92 1.92

Mstot kNm 14.11 14.13 13.78

1.5Mr kNm 11.26 11.64 6.93

0.9Ms kNm 12.70 12.72 12.40

F.S. 1.13 1.09 1.79

REAZIONE ORIZZONTALE TERRENO

MOMENTI STABILIZZANTI

VERIFICA EQU - PLINTO INCASSATO
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In tal caso si valuta l’effetto aerodinamico per il passaggio del convoglio: 

 

 
Figura: Sezione in rettifilo 

 

 

Distanza barriera - binario: ag ≈ 4,0 m 

Velocità dei convogli V=200 km/h 
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Figura: pressione aerodinamica relativa alla distanza del binario 

 

 

Figura: definizione della distanza max ag e min ag dall’asse del binario 
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Poiché l’altezza dell’elemento strutturale è >1,0 m e la larghezza è <2,50 m, l’azione q1k deve essere incrementata 
del fattore k2 =1,3. 

Effetto aerodinamico: q1k = 0,32*1.3=0.42 kN/m2 

 

Effetto combinato con il vento: 

0.42+1.23 = 1,65 kN/m2 > 1,50 kN/m2  

 

Lo schema di calcolo per determinazione delle forze e dei momenti è indicato in figura: 

 

 
Figura: Schema di calcolo 

 

Fh2,z2 Fh3,z3

Fv2, e2 Fv3,e3

Fh1, z1

Fv1,e1

O

bf

Fvf, ef

hf

H
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caso 4 5

H m 4.20 6.00

dmax mm 156 127

dmin mm 75 60

gpalo kg 10 68

Apalo m2 0.49 0.56

Lsb m 0.00 2.00

dsb mm 75 60

gsb kg 0 10

Asb m2 0.00 0.12

Lill m 0.75 0.75

dill mm 105 105

gill kg 6.5 6.5

Aill m2 0.08 0.08

a f m 0.20 0.20

b f m 0.20 0.20

h f m 0.80 0.80

g f kg 20 20

qr N/m2 456.29 456.29

ce - 2.25 2.25

cd - 1.00 1.00

q N/m2 1027 1027

dq^0.5 N^0.5 2.40 1.92

cp 1.15 1.20

dm mm 115.5 93.5

p kPa 1.18 1.23

p aerod. kPa 0.42 0.42

ptot kPa 1.60 1.65

p ferrov. kPa 1.60 1.65

PALO

SBALZO

CORPO ILLUMINANTE

STAFFA

VENTO
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Le forze e momenti di calcolo sopra determinati (fattore di sicurezza 1,3 per il peso proprio e 1,5 per il vento), 
vengono impiegate per la verifica dell’ancoraggio della staffa alla parete in c.a. . 

Si valutano le condizioni più gravose (caso 5) e si considerano applicate sia in direzione ortogonale al binario 
(cond. 1) , sia in direzione parallela (cond. 2) 

 

 

caso 4 5

Fh1 kN 0.78 0.93

Fh2 kN 0.00 0.20

Fh3 kN 0.13 0.13

z1 m 2.5 3.4

z2 m 4.60 6.40

z3 m 4.60 6.40

Fhtot kN 0.90 1.26

1,5Fh kN 1.35 1.88

Fv1 kN 0.10 0.68

Fv2 kN 0.00 0.10

Fv3 kN 0.07 0.07

Fvf kN 0.20 0.20

e1 m 0.20 0.20

e2 m 0.20 1.20

e3 m 0.58 2.58

ef m 0.10 0.10

Fvtot kN 0.37 1.05

1,3Fv kN 0.47 1.36

Mh1 kNm 1.94 3.15

Mh2 kNm 0.00 1.27

Mh3 kNm 0.58 0.83

Mhtot kNm 2.52 5.25

1,5Mh kNm 3.78 7.88

Mv1 kNm 0.02 0.14

Mv2 kNm 0.00 0.12

Mv3 kNm 0.04 0.17

Mv4 kNm 0.02 0.02

Mvtot kNm 0.08 0.44

1,3Mv kNm 0.10 0.58

Mtot kNm 3.88 8.45

FORZE ORIZZONTALI

FORZE VERTICALI

MOMENTI
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La staffa è composta da tubo e piatti di qualità S235, saldati tra loro. I tubi impiegati sono i seguenti: 

• Caso 4: diam. 168.3 sp. 4 mm (diam. Interno: 160.3 > 156 mm) 

• Caso 5: diam. 139.7 sp. 4 mm (diam. Interno: 131.7 > 127 mm) 

 

Un piatto inferiore circolare di sp. 8 mm è saldato al tubo e una coppia di pinne verticali (piatti 1+1 50x500x4) 
collega il tubo alla piastra di fissaggio 250x500x12. Si aggiungono 2+2 costole 50x50x4 alle estremità per 
contrastare la flessione in direzione ortogonale alle pinne. 

 

La verifica semplificata delle due pinne , nel lembo compresso, è riportata di seguito: 

 

Flessione parallella alle pinne: 

• N = ½ M/h* = ½ 8.45/0.50 = 8.45 kN (h* = 500 mm) 

• dN = ½ Fh/2 = ½ 1,88/2 = 0.47 kN 

• Ntot = 8.92 kN 

• Aeff = 10 t2 = 160 mm2 (t = 4 mm) 

• σ=Ntot/Aeff = 56 MPa << 223 = fyd = 235/1.05 (S235) 

 

Flessione ortogonale alle pinne: si decompone il momento sollecitante in sforzi di taglio sulle costole: 

• V = ½ M/h* = ½ 8.45/0.50 = 8.45 kN (h* = 500 mm) 

• A = 50x4 = 200 mm2  

• τ=1.5V/A = 63 MPa 

• σid=110 MPa << 223 = fyd = 235/1.05 (S235) 

 

Si riportano di seguito le principali dimensioni delle staffe reggi-palo. 
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Particolare: Dimensioni staffatura palo in acciaio 
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Particolare: Dimensioni staffatura palo in VTR 

 

 

Il materiale di supporto per lo staffaggio è ipotizzato in calcestruzzo fessurato non armato, con spessore minimo 20 
cm, classe minima C25/30. 

Si impiegano i seguenti ancoranti, tipo Fisher o altro equivalente: 

• FIS A M12 x 140 –cl  8.8, profondità ancoraggio 100 mm., Ancorante FIS EM Plus 390 S 
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4.3 SCHEDE TECNICHE MATERIALI 

 

4.3.1 Apparecchio illuminante tipo 1 
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4.3.2 Apparecchio illuminante tipo 2 
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4.3.3 Apparecchio illuminante tipo 3 
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4.3.4 Apparecchio illuminante tipo 4 
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4.3.5 Palo in acciaio 
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4.3.6 Palo in VTR 
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01 

CODIFICA 

E ZZ CL 

DOCUMENTO 

LF0000 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

38 di 38 

 

 

4.4 ALLEGATO 

 

Si riporta il dettaglio della verifica in allegato. 
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