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1 PREMESSA 

Il progetto del nuovo impianto chiavicale e del sistema di sollevamento s’inserirà in affiancamento alla struttura esistente 

di compartimentazione dell’attraversamento del cavo entro l’argine maestro di Po. 

Il fabbricato attuale si compone di una struttura chiavicale a struttura portante in calcestruzzo armato, inclusa 

nell’ingombro del corpo arginale, a cui è affiancato un ponte ad arco un muratura, ad unica campata di luce pari a 7.50 

m, funzionale all’attraversamento del cavo Fossadone. 

Entrambe le strutture furono realizzate in asse con il tracciato arginale, con quota di piano stradale e di manovra riferiti 

alla “originaria” sommità arginale maestra di 38.00 m s.l.m. non più adeguata all’attuale livello idrometrico TR200 (PAI) di 

Po, valutato a quota 38.17 m s.l.m. sulla sezione del manufatto (riferibile alla sezione 27B del Catasto Arginature maestre 

di Po - AIPO). La non possibilità di adeguamento sommitale del tratto arginale intercettato dal ponte in muratura e 

dall’adiacente manufatto chiavicale, ha indotto la formazione di una concavità nell’andamento altimetrico della sommità 

arginale attuale. Il nuovo manufatto idraulico, pertanto, oltre a garantire la compartimentazione arginale e il deflusso delle 

portate del Fossadone, dovrà compensare la criticità altimetrica, mediante un impalcato ed un rilevato arginale di apporto 

adeguati per quota altimetrica per tenuta idraulica. L’impalcato inoltre, dovrà consentire la continuità della pista arginale, 

e per tale ragione sarà dimensionato (come riscontrabile dalla relazione di predimensionamento strutturale allegata al 

presente Progetto Preliminare) per garantire un transito stradale di 1° cat. 

La Committente, tuttavia, ha espresso la volontà di non dismettere quanto già in loco, ossia di: 

 Mantenere l’impianto chiavicale esistente con funzione di doppio scudo di sicurezza 

 Conservare l’attraversamento su ponte ad arco, limitando tuttavia l’accesso ai soli addetti AIPO. 

Tali esigenze hanno vincolato in sede di progettazione preliminare le scelte progettuali di definizione della proposta 

architettonica della nuova struttura ed hanno ampliato la campagna di rilievo e d’indagini geognostiche dello stato di fatto 

includendo, oltre alla conformazione topografica e geologica dei luoghi, anche alle attività di: 

 Rilievo architettonico dei manufatti esistenti 

 Caratterizzazione meccanica dei materiali (c.l.s. e barre d’armatura) del manufatto chiavicale  

 Caratterizzazione meccanica delle murature portanti del ponte ad arco 

 Valutazione prestazionale del ponte 

 

L’elaborato riepiloga quindi la campagna di indagini diagnostiche di caratterizzazione delle prestazioni meccaniche dei 

materiali costitutivi gli elementi strutturali del fabbricato di regolazione idraulica esistente e del ponte ad arco in muratura 

di attraversamento arginale, organizzate nell’ambito dei livelli di progettazione “Preliminare” (ossia di Fattibilità tecnico-

economica) e Definitiva-Esecutiva. 

I dati acquisiti sono quindi serviti da supporto, in sede di progettazione definitiva, per la valutazione della sicurezza e 

vulnerabilità sismica del fabbricato di regolazione esistente, in sede di progettazione esecutiva alla verifica di sicurezza e 

vulnerabilità sismica del ponte ad arco in muratura di attraversamento del Fossadone in corrispondenza della chiavica 

esistente.  

Tali attività sono rese necessarie dalla scelta progettuale, già espressa in sede di progettazione preliminare, di 

conservazione dei manufatti esistenti. 
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L’assetto progettuale della infrastruttura idraulica di regolazione e sollevamento, infatti, considera: 

 Il sistema di paratoie presenti nel manufatto di regolazione attuale come un presidio di sicurezza in caso di avaria 

o manutenzione del sistema principale a progetto; 

 L’attraversamento su ponte ad arco come un elemento funzionale al percorso ciclo-pedonale di sommità 

arginale. 

In ragione di ciò, le analisi strutturali di valutazione della sicurezza statica e vulnerabilità sismica della chiavica esistente 

e del ponte ad arco, considereranno: 

 Il declassamento della infrastruttura esistente da una classe d’uso IV (“Costruzioni con funzioni pubbliche o 

strategiche importanti…”) ad una classe d’uso II (“Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza 

contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali”) 

 Il declassamento del ponte ad arco da ponte stradale di 2° cat a ponte ciclo pedonale (con azione accidentale 

distribuita pari a 500 daN/mq)  

La scelta di conservazione dei manufatti esistenti consente, durante le fasi di realizzazione della nuova infrastruttura 

idraulica, la funzionalità del presidio di sicurezza idraulica e la transitabilità della sommità arginale. 

Ad opera eseguita, le strutture esistenti potranno essere sia mantenute nell’ambito delle funzionalità “ridotte” sopra 

descritte, come pure demolite senza vincoli di funzionalità e operatività della infrastruttura idraulica di progetto tale da: 

 Garantire l’efficacia del sistema di compartimentazione idraulica  

 Implementare il sistema con la possibilità di regolazione idraulica per sollevamento delle portate in arrivo; 

 Ripristinare, con il nuovo impalcato, la continuità della quota di sommità arginale. 

 

Nell’ambito del livello di progettazione definitiva si è quindi inclusa la Valutazione della Sicurezza e Vulnerabilità Sismica 

del sistema chiavicale esistente con le elaborazioni prodotte in Doc. 2020-815-CR-STR5, a cui si rimanda. 

Il ponte in muratura, la cui efficacia a sostenere in ambito statico carichi di tipo stradale, è stata accertata, in sede di 

valutazione preliminare, mediante apposita prova di carico, verrà invece trattato nella successiva fase di progettazione 

esecutiva. 

 

Nei paragrafi seguenti verranno pertanto riepilogate le indagini sui materiali e sulle strutture effettuate tra le annualità 2015-

2016 nell’ambito dell’attività di progettazione preliminare e quanto implementato nel 2020 in sede di progettazione 

definitiva-esecutiva. 
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2 INDAGINI SUL MANUFATTO CHIAVICALE ESISTENTE 

2.1 CAMPAGNA DI INDAGINI 2015 

Le parti strutturali dell’edificio, composto da una parte “in alveo” e da un fabbricato in elevazione al di sopra del piano 

sommitale arginale, sono state preliminarmente indagate nel 2015 da un solo campionamento “distruttivo” effettuato sul 

pilastro d’angolo del fabbricato in elevazione da quota arginale. 

Si precisa che, nella campagna di indagini 2015 non si effettuò la caratterizzazione meccanica del calcestruzzo delle 

murature di sponda e dei setti in alveo del manufatto chiavicale esistente, limitando l’indagine “distruttiva” al solo pilastro 

di elevazione del fabbricato e ritenendo di potere affidare a verifiche indirette, e non distruttive, la valutazione comparativa 

delle caratteristiche di resistenza dei getti degli altri elementi strutturali. 

Allo stesso modo, l’estrazione di ferri dalle parti in c.a. del fabbricato venne limitata ad un solo prelievo di staffatura, così 

da non compromettere la resistenza degli elementi strutturali, ritenendo di potere quindi comparare le prestazioni 

meccaniche delle barre di armatura della struttura (rilevabili mediante indagine pacometrica) con quanto riscontrato sul 

campione. 

 

Figura 1: Ubicazione della estrazione di carota di cls – campagna di indagini 2015 

 

Figura 2: Ubicazione della campionatura del ferro d’armatura – campagna di indagini 2015 

 

Le prove effettuate nel 2015 sull’edificio chiavicale consistettero quindi in : 

 Estrazione di una carota di cls e verifica della sua resistenza a compressione; 

 Estrazione di una barra di armatura con verifica della sua resistenza a trazione (e relativo allungamento); 
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Figura 3: Ubicazione delle prove sugli edifici esistenti – campagna di indagini 2015 

 

In allegato alla presente relazione sono ri-prodotti i certificati di laboratorio delle prove, emessi dal L.T.M. Laboratorio 

Tecnologico Mantovano s.r.l.. 

 

2.2 CAMPAGNA DI INDAGINI 2020 

Preso atto delle prescrizioni normative relative ai requisiti minimi della campagna di indagini diagnostiche di 

caratterizzazione de materiali degli edifici esistenti nell’ambito di un livello di conoscenza LC1 (Circ. n.7 2019 – 

tabb.C8.5.IV e C8.5.V), sono stati inclusi: 

-  n. 1 microcarotaggio nella struttura di elevazione con prova a compressione del provino  

-  n. 1 microcarotaggio nella zona di canne di scarico con prova a compressione del provino 

 

Figura 4: Circolare CSLLPP n.7 del 21/01/19 – Tab. C8.5.IV 
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Figura 5: Circolare CSLLPP n.7 del 21/01/19 – Tab. C8.5.V 

 

Alla data (dicembre 2020) di elaborazione del livello di definizione progettuale definitvo dell’intervento, causa condizioni 

idrometriche non favorevoli, non è stato possibile effettuare le prove programmate. 

La verifica di sicurezza della struttura idraulica esistente è stato pertanto sviluppata sulla base della caratterizzazione dei 

materiali “introdotta” con il livello di progettazione preliminare. 

In sede di progettazione esecutiva si provvederà ad acquisire il numero minimo di prove conforme ad un livello di 

conoscenza LC1 per la struttura e ad adeguare la valutazione della sicurezza e vulnerabilità sismica , se necessario. 

 

 

Figura 6: Ubicazione programmata delle prove integrative 2020 (in ROSSO) su chiavica e ponte 
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3 INDAGINI E PROVE SUL PONTE AD ARCO  

3.1 CAMPAGNA DI INDAGINI 2015 

Per quanto riguarda il ponte ad arco, invece, nel 2015 non venne effettuato alcun esplorativo di controllo degli spessori 

di cappa e della muratura di volta o di spalla, ovvero, delle dimensioni geometriche non direttamente visibili necessarie 

per una verifica strutturale analitica dell’impalcato. Di contro, considerati: 

 le buone condizioni della struttura; 

 la funzione accessoria attribuita dalle scelte gestionali e progettuali all’impalcato esistente; 

si optò per un controllo puntuale delle prestazioni meccaniche del paramento murario ed una prova “funzionale” di carico, 

mediante controllo della deformabilità di estradosso sotto l’azione di carichi stradali in chiave arco e asimmetrici in spalla 

applicati per un tempo di almeno 1 ora. 

La muratura costitutiva della struttura venne tuttavia indagata mediante la effettuazione di una prova con martinetto piatto 

(singolo e doppio) sulla muratura del paramento di spalla del ponte ad arco, con ubicazione come da vista solida di figura 

3 (sigla M.P.1) 

In allegato alla presente relazione sono ri-presentati i risultati delle prove con martinetto piatto (singolo e doppio) da cui è 

stato possibile comparare la muratura di spalla, sul cui concio di indagine è stato stimato un valore del modulo elastico 

longitudinale E di 37.000 daN/cm2, ad una muratura di mattoni pieni con malta M2, caratterizzata dai seguenti valori “di 

letteratura”: 

Resistenza caratteristica a compressione verticale   fk   34  daN/cm2 

Resistenza caratteristica a compressione orizzontale    fhk  17  daN/cm2 

Resistenza caratteristica a taglio in assenza di azione assiale   fvko  2  daN/cm2 

Modulo di elasticità normale       E  34.000  daN/cm2 

Modulo di elasticità tangenziale      G  13.600  daN/cm2 

 

 

Figura 7: Immagini della prova con martinetto piatto – 2015 
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3.2 CAMPAGNA DI INDAGINI 2020 

La campagna di indagini 2020 sulle strutture in muratura del ponte ad arco, ha tenuto conto delle prescrizioni normative 

(Circ. n.7 21/01/19 tabb. C8.5.I-II-III ) riferite ad una analisi della sicurezza e vulnerabilità sismica degli elementi strutturali 

condotta nell’ambito di un livello di conoscenza LC1, in cui si prevede:  

 L’utilizzo di valori di riferimento dei parametri meccanici della muratura come da indicazioni tabellari di tab. C8.5.I; 

 L’applicazione dei valori minimi tabellari delle resistenze; 

 L’applicazione dei valori medi degli intervalli tabellari per quanto concerne i Moduli elastici 

 L’eventuale applicazione di fattori correttivi dei valori minimi e medi mediante indagini in sito di quantità adeguata. 

 

Scelto di approcciare le analisi di sicurezza statica e vulnerabilità sismica in ambito LC1, la campagna di indagini 2020 è 

stata finalizzata a confermare la caratterizzazione tipologica della muratura/e costitutiva/e gli elementi strutturali del ponte 

in muratura così da potere correlare senza incertezze i valori tabellari previsti da circolare con il tipologico riscontrato in 

opera. In ragione di ciò, la campagna di indagini 2020 è stata completata da una sola ulteriore prova con martinetto 

doppio, di cui in allegato si produce certificato di prova. 

 

 

Figura 8: Circolare CSLLPP n.7 del 21/01/19 – Tab. C8.5.I 
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Figura 9: Circolare CSLLPP n.7 del 21/01/19 – Tab. C8.5.II 

 

3.3 PROVA DI CARICO 2015 

Il paragrafo ripropone la descrizione della modalità di realizzazione della prova di carico sul ponte in muratura ed i risultati 

ottenuti. Nello specifico, si caricò l’impalcato con un mezzo 3 assi a pieno carico (33.460 kg) secondo due configurazioni: 

 “centrata” con mezzo posizionato in chiave; 

 “asimmetrica” con mezzo posizionato tra spalla e imposta 

Entrambe le condizioni vennero mantenute protratte per un’ora, procedendo quindi alla livellazione del piano di 

estradosso impalcato lungo 3 coppie di punti di lettura, ubicati in prossimità degli assi del mezzo. 

In entrambi i casi le deformazioni riscontrate, pari al massimo ad 1mm, furono ritenute non rilevati, come dimostrato alla 

tabella riepilogativa seguente:  

 

 

Figura 10: Letture effettuate durante la prova 
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Figura 11: Schema di carico 

 

 

 

4 CERTIFICATI ALLEGATI 

ALLEGATO 1  Tavola Ubicazione Indagini 2015  

ALLEGATO 2  Carotaggi su cls 2015 – Subsoil s.r.l.  

ALLEGATO 3  Rilievo dello stato dei ferri dell’armatura 2015 – Subsoil s.r.l. 

ALLEGATO 4  Martinetti piatti 2015 – Subsoil s.r.l.  

ALLEGATO 5  Rapporto di prova 276B/16 Laboratorio Tecnologico Mantovano – Prova a compressione su carote 

ALLEGATO 6  Rapporto di prova 90B/16 Laboratorio Tecnologico Mantovano – Prova a trazione su acciai per c.a. 

 

 



 

Via Morandi 3, - Quattro Castella (RE) 
Lavori di consolidamento della chiavica sul colatore Fossadone  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 1 

Tavola Ubicazione indagini 





 

Via Morandi 3, - Quattro Castella (RE) 
Lavori di consolidamento della chiavica sul colatore Fossadone  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 2 

Carotaggi su cls 



CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE:  ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: CAROTAGGIO - S 1

DATA:  FEBBRAIO 2016

OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO

LOMBARDO (CR).



 

Via Morandi 3, - Quattro Castella (RE) 
Lavori di consolidamento della chiavica sul colatore Fossadone  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 3 

Rilievo dello stato dei ferri dell’armatura 



CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE:  ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: Prelievo ferro armatura

DATA:  4 marzo 2016

OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO

LOMBARDO (CR).



 

Via Morandi 3, - Quattro Castella (RE) 
Lavori di consolidamento della chiavica sul colatore Fossadone  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 4 

Martinetti piatti 



CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE: ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: Martinetto Semplice 1

DATA: 4 Marzo 2016

CARATTERISTICHE MARTINETTO PIATTO

Tipo: SEMIOVALE

Dimensioni: mm 350x260x4

Area  (Am) : cm
2

771,56

Coeff. di taratura  (Km) : 0,83

DATI IDENTIFICATIVI DELL'AREA DI PROVA

Numero basi primarie: n. 7

Lunghezza basi primari: mm 300

Superficie di taglio  (At) : cm
2

811

Coeff. di forma  (Ka = Am/At) : 0,95

Coeff. correzione pressione (Kp = Ka x Km) : 0,79

MATERIALE INVESTIGATO : muratura in mattoni pieni

naturale corretta lettura media  l lettura media  l lettura media  l lettura media  l

2,935 4,054 2,252 4,033

2,966 4,039 2,250 4,002

taglio 2,907 3,986 2,187 3,968

0,00 2,941 4,005 2,203 3,971

2,986 4,034 2,208 3,971

2,977 4,034 2,216 3,984

2,984 4,061 2,234 4,032

3,001 4,077 2,236 4,008

3,014 4,071 2,251 4,037

3,011 4,082 2,249 4,031

2,986 4,060 2,236 4,029

2,984 4,058 2,230 4,024

2,950 4,038 2,212 3,990

2,971 4,033 2,207 3,990

2,959 4,030 2,201 3,970

2,957 3,985 2,198 3,977

BASE 4-8
tempo

pressione  (Bar) BASE 1-5 BASE 2-6 BASE 3-7

0,074

2,251

0,08 4,0

2,951

OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO LOMBARDO (CR).

0,000

0,039

pre-taglio 0,0 0,00

0,0 0,00

0,12 0,081

2,0

0,24 0,0 0,00

1,58

3,16

4,74

3,16

1,58
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CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE: ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: Martinetto Semplice 1

DATA: 4 Marzo 2016

OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO LOMBARDO (CR).
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CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE: ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: Martinetto Doppio 1

DATA: 4 Marzo 2016

CARATTERISTICHE MARTINETTO PIATTO

Tipo: SEMIOVALE

Dimensioni: mm 350x260x4

Area  (Am) : cm
2

771,6

Coeff. di taratura  (Km) : 0,83

DATI IDENTIFICATIVI DELL'AREA DI PROVA

Numero basi primarie: n. 5

Lunghezza basi primari: mm 300

Superficie di taglio  (At) : cm
2

811

Coeff. di forma  (Ka = Am/At) : 0,95

Coeff. correzione pressione (Kp = Ka x Km) : 0,79

naturale corretta lettura media  l lettura media  l lettura media  l lettura media  l lettura media  l

2,304 3,032 3,407 1,361 1,864

2,279 3,034 3,409 1,382 1,853

taglio 2,546 3,055 3,664 1,405 1,835

0,00 2,541 3,066 3,559 1,410 1,834

2,551 3,062 3,642 1,395 1,836

2,548 3,052 3,648 1,395 1,834

2,538 3,044 3,645 1,380 1,861

2,521 3,044 3,643 1,381 1,857

2,502 3,042 3,639 1,355 1,834

2,517 3,039 3,634 1,364 1,837

2,447 3,021 3,588 1,331 1,839

2,466 3,004 3,563 1,329 1,834

2,489 2,986 3,565 1,321 1,846

2,480 2,985 3,554 1,324 1,840

2,446 2,958 3,537 1,282 1,859

2,455 2,952 3,558 1,273 1,854

2,381 2,899 3,310 1,233 1,884

2,371 2,895 3,294 1,224 1,878

2,329 2,856 3,248 1,150 1,907

2,339 2,862 3,257 1,144 1,913

2,294 2,777 3,156 1,044 1,966

2,276 2,774 3,143 1,033 1,959

2,314 2,894 3,485 1,184 1,882

2,342 2,870 3,472 1,178 1,891

2,480 2,970 3,514 1,254 1,885

2,456 2,972 3,527 1,259 1,894

2,492 2,995 3,550 1,291 1,856

2,480 2,994 3,572 1,306 1,892

2,537 3,064 3,646 1,356 1,880

2,543 3,062 3,614 1,359 1,887
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OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO LOMBARDO (CR).
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CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE: ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: Martinetto Doppio 1

DATA: 4 Marzo 2016

OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO LOMBARDO (CR).

a pressione di rottura [bar]

b spostamento a rottura (mm)

a= 6,45

carico b= 0,087

scarico

a= 4,09

carico b= 0,018

scarico

BASE 5-9

BASE 6-10

0

5

10

15

20

25

‐0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

p
re
ss
io
n
e

 (b
a
r)

spostamento (mm)

0

5

10

15

20

25

‐0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

p
re
ss
io
n
e

 (b
a
r)

spostamento (mm)

2



CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE: ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: Martinetto Doppio 1

DATA: 4 Marzo 2016

OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO LOMBARDO (CR).
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CANTIERE: STAGNO LOMBARDO (CR)

COMMITTENTE: ISI - Ingegneria e Ambiente

PROVA: Martinetto Doppio 1

DATA: 4 Marzo 2016

OGGETTO: INTEGRAZIONI INDAGINI PRESSO CHIAVICA IN LOCALITA' STAGNO LOMBARDO (CR).

a pressione di rottura [bar]

b spostamento a rottura (mm)

  Deformazione assiale (mm)

basi oriz.

MODULO DI POISSON () =

MODULO DI ELASTICITA' (E) =   bar

 Mpa

NOTE:

basi misura

base 5-9

A 28 bar si notano le prime fessure!

-3728,75

base 6-10

base 7-11

base 8-12

base 13-14

b
a
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v
e
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a
li

-36798,83

2,515

a (bar)
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b (mm)  media 

-0,000429537
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-0,00040217

-0,000286568

a media b media

-0,0580 vert6,0725

0,000113955 oriz

0,046
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