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1 PREMESSA 

La presente relazione è relativa all’intervento di consolidamento dell’epigrafe presente lungo 
il viale dell’antico Porto Fluviale di Aquileia. L 

 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

• D.M. 17 gennaio 2018 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” 
(Norme Tecniche per le Costruzioni NTC 2018) 

• Circolare 21 gennaio 2019 n.7 “Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per le 
costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018 

• CNR-DT 207/2018: Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 
costruzioni 
 

 

3 DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO  

3.1 Descrizione generale 

L’epigrafe, realizzata degli anni ’30, è ubicata a lato del viale pedonale alberato nell’area del 
Porto Fluviale di Aquileia in prossimità della piccola scarpata verso il terreno agricolo a est del 
viale.  

Il monumento è costituita da una lapide commemorativa incastonata in una struttura muraria 
di tipo a sacco a doppio paramento in mattoni pieni con fondazione in calcestruzzo magro non 
armato.  

Il manufatto risulta palesemente ruotato verso la scarpata presumibilmente per un cedimento 
differenziale della fondazione su terreno di riporto con cui è realizzato il viale pedonale. 

Al fine di definire le caratteristiche costruttive dell’epigrafe sono state condotte analisi 
conoscitive dalla In Situ Srl nel febbraio 2020. Si allega il report relativo alle indagini eseguite 
su diversi manufatti del Porto Fluviale. 
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Vista aerea della zona 

 

Epigrafe muraria  
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Planimetria e sezioni del manufatto (report In Situ) 
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3.2 Descrizione dell’intervento 

L’intervento è finalizzato al raddrizzamento e consolidamento del sistema fondazionale 
dell’epigrafe e prevede la realizzazione di una sottofondazione in c.a. su micropali che da un 
lato permettono, mediante l’uso di martinetti idraulici, il raddrizzamento del manufatto e 
dall’altro riducono drasticamente il rischio di eventuali cedimenti in futuro.   

 

4 CARATTERISTICHE GEOLOGICHE E PARAMETRI GEOTECNICI 

Vista l’entità modesta dell’intervento e la disponibilità di diversi studi eseguiti nell’area negli 
ultimi anni non si è ritenuta necessaria una specifica indagine per la definizione delle 
caratteristiche geologiche e la scelta dei parametri geotecnici del terreno che risultano 
piuttosto noti. 

In particolare, si è fatto riferimento a quanto riportato alle relazioni geologiche del dott. geol. 
Massimo Valent per gli interventi di musealizzazione del fondo Cossar (2015) e del dott. geol. 
Federico Pizzin del febbraio 2023 per la realizzazione di portali contapersone (2023) e per lo 
studio idrogeologico-idraulico e morfologico delle aree archeologiche del Porto Fluviale, del 
Foro e del Decumano (2024).  

Si riportano di seguito le stratigrafie riportate nelle relazioni geologiche suddette. 

 

 

 

Relazione geologica 2015 - Ubicazione delle indagini eseguite da foto aerea 
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Relazione geologica 2015 - Sezione geologica indicativa 

 

 

 

Relazione geologica 2015 - Stratigrafia e caratterizzazione geotecnica  
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Relazione 2025 - Parametri geotecnici 

Relazione 2023 - Sezione geologica 
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Relazione 2024 - Ubicazione prove 

 

 

Relazione 2024 - Stratigrafia 
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Relazione 2024 - Parametri geotecnici (prove penetrometriche P1-P2-P3-P4) 

 

 

Per la progettazione del sistema fondazionale con particolare riferimento alla portata dei 
micropali, si è fatto riferimento alla stratigrafia riportata nella relazione del 2015 del dott. 
Valent in quanto più cautelativa rispetto alle altre due indicando uno strato intermedio di 
argilla limosa poco consistente di potenza 3,4 m tra le quote -2,8 e -6,2 m dal piano campagna 
che risulta essere quello al piede della scarpata dell’epigrafe. 

Per la scelta dei valori NSPT e pressione Mainard per la stima della portata laterale del micropalo 
si è fatto invece riferimento ai valori della prova P4 nella relazione del 2024 del dott. Pizzin 
essendo questa l’indagine più prossima all’epigrafe tra quelle elencate nelle tre relazioni 
geologiche. 

Si riporta di seguito la stratigrafia di progetto e i parametri geotecnici della prova P4 della 
relazione geologica del 2024. 

Limo 

sabbioso

Limo 

argilloso

Limo 

sabbioso

Limo 

sabbioso

Limo 

argilloso

Limo 

sabbioso 

con 

ghiaia

Limo 

sabbioso

Limo 

argilloso

Limo 

sabbioso
Argilla

argilla 

sabbiosa

Sabbia 

limosa

Altezza strato m 2,1 2 0,8 2,7 1,4 0,8 1,9 2 1 1,7 0,5 1

Profondita strato m 2,1 4,1 4,9 2,7 4,1 4,9 1,9 3,9 4,9 1,7 2,2 3,2

Quota falda

Peso unità di volume saturo kN/m
3

g 18,73 18,14 21,28 18,44 18,24 20,79 18,44 18,14 18,63 18,14 18,44 21,77

Peso unità di volume kN/m
3

g 18,63 15,40 19,32 17,16 15,79 18,93 17,36 15,20 18,44 15,49 17,55 19,81

Coesione non drenata Cu kPa cu 31,48 8,63 39,52 19,52 10,69 34,42 20,69 7,96 29,91 9,02 22,46 46,48

Angolo di attrito ᵒ j 22,28 20,61 22,88 21,40 20,76 22,50 21,48 20,51 22,17 20,64 21,62 23,41

Modulo di deformzaione 

(Young) MPa Ey 7,83 2,11 9,83 4,81 2,62 8,58 5,09 1,77 7,43 2,21 5,55 11,70

Modulo edometrico Mpa Eedo 3,59 0,97 4,54 2,20 1,20 3,94 2,34 0,81 3,41 1,01 2,55 5,37

Modulo di deformazione a 

taglio dinamico MPa G 44,91 13,09 55,99 28,39 16,05 48,97 29,97 11,08 42,79 13,66 32,51 65,54

Coefficiente di Poisson n 0,34 0,35 0,33 0,34 0,35 0,34 0,34 0,35 0,34 0,50 0,34 0,33

Densità relativa % Dr 32,06 5,68 30,51 21,96 8,99 28,17 24,25 3,60 25,53 11,20 25,51 39,14

Coefficiente spinta a riposo K0 1,66 0,31 2,12 0,96 0,43 1,83 1,03 0,22 1,57 0,33 1,14 2,51

Classificazione AGI Moderat. ConsistentePoco consistenteConsistente Moderat. ConsistentePoco consistenteConsistente Moderat. ConsistentePrivo di consistenzaConsistente Poco consistenteModerat. ConsistenteConsistente

Dalle prove SPT

N SPT 7,98 2,15 10,09 4,90 2,67 8,75 5,19 1,80 7,58 2,25 5,66 11,93

P1

0,301,601,501,60

P4 P3 P2
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Stratigrafia di progetto 

 

Stratigrafia e parametri di progetto 

 

Limo 

sabbioso

Limo 

argilloso

Limo 

sabbioso

Altezza strato m 2,1 2 0,8

Profondita strato m 2,1 4,1 4,9

Quota falda

Peso unità di volume saturo kN/m
3

g 18,73 18,14 21,28

Peso unità di volume kN/m
3

g 18,63 15,40 19,32

Coesione non drenata Cu kPa cu 31,48 8,63 39,52

Angolo di attrito ᵒ j 22,28 20,61 22,88

Modulo di deformzaione 

(Young) MPa Ey 7,83 2,11 9,83

Modulo edometrico Mpa Eedo 3,59 0,97 4,54

Modulo di deformazione a 

taglio dinamico MPa G 44,91 13,09 55,99

Coefficiente di Poisson n 0,34 0,35 0,33

Densità relativa % Dr 32,06 5,68 30,51

Coefficiente spinta a riposo K0 1,66 0,31 2,12

Classificazione AGI Moderat. ConsistentePoco consistenteConsistente

Dalle prove SPT

N SPT 7,98 2,15 10,09

Pressione Meinard MPa 0,53 0,14 0,67

1,60

P4
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Per quanto attiene alla categoria stratigrafica, la relazione geologica del 2015 indica una 
categoria C mentre quelle del dott- Pizzin del 2023 e 2024 riconducono ad un terreno di 
categoria D. 

Per il presente progetto si è fatto riferimento a quest’ultima categoria di terreno in quanto più 
cautelativa per l’azione sismica da utilizzare per la progettazione del nuovo sistema 
fondazionale dell’epigrafe. 

 

 

 

 

La categoria topografica è T1. 

 

 

 

5 CLASSIFICAZIONE DELL’INTERVENTO 

I lavori previsti, limitati alla parte fondazionale del manufatto, sono classificabili come 

interventi locali ai sensi delle NTC 2018 in quanto sono volti a modificare una porzione limitata 

della struttura, non cambiano significativamente il comportamento globale della costruzione 

e non riducono il livello di sicurezza preesistente. 
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6 LIVELLO DI CONOSCENZA 

Tenuto conto delle indagini eseguite sugli elementi portanti del manufatto si adotta un livello 
di conoscenza LC3. 

 

 

7 ANALISI DEI CARICHI 

Peso proprio delle strutture 

Strutture in mattoni:       18,00 kN/m3 

Strutture in pietra.:      22,00 kN/m3 

Strutture in c.a.:      25,00 kN/m3 

Strutture in acciaio:       78,50 kN/m3 

 

 

 

 

8 CARICO NEVE 

Carico neve caratteristico sulla copertura: 

qs = qsk * μ1 = 1,20 kN/m2 

 

Larghe

zza Altezza Lunghezza Volume

Peso 

unitario Peso

a, m h, m L,m m3 numero kN/m3 kN

pietra superiore 0,9 0,16 4 0,58 22 12,67

mattonio pieni 0,9 3,05 4 10,98 18 197,64

pietra inferiore 1 0,85 4,1 3,49 22 76,67

plinto in c.a. 3 0,5 5,3 7,95 25 198,75

Totale esistente: 485,73

Nuovo Travi di fondazione 0,7 0,5 5,32 1,86 2 25 93,10

Totale: 578,83

E
s
is

te
n
te
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9 CARICO VENTO 

 

Per la definizione dei coefficienti di pressione globali dei muri e parapetti, la CNR-DT 207/2018 
destingue due zone: la zona A, localizzata in prossimità degli spigoli, e la zona B,relativa alla 
parte centrale dell’elemento.  

   

Si riporta di seguito la tabella G.X della CNR-DT 207/2018 con i coefficienti di pressione Cp 
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Si riporta di seguito il calcolo della forza del vento 

 

 

 

 

  

Pressione del vento p 707 N/m2

Densità φ 1

Altezza del muro h 4,06 m

Lunghezza L 4 m

l/h 0,99

0,3h 1,22 m

2h 8,12 m

4h 16,24 m

Coefficienti di pressione cpA 2,3

cp,B 1,4

Lunghezza zona A 1,22 m

Lunghezza zona B 1,56 m

Pressione del vento zona A 1626,1 N/m2

Pressione del vento zona B 989,8 N/m2

Forza risultante orizzontale

Zona A 8,04 kN

Zona B 6,29 kN

Zona A 8,04 kN

Forza complessiva 22,37 kN

Vento
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10 PARAMETRI SISMICI DI PROGETTO 

 

10.1 Coordinate del sito  

Latitudine  -   45.655117 
Longitudine - 13.794413 
 

10.2 Siti di riferimento 

 

 

10.3 Vita nominale 

 

 

 

10.4 Classe d’uso  
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10.5 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

 

VR = VN * CU = 50 x 1,0 = 50 anni 

 

10.6 Categoria di sottosuolo e categoria topografica  

Si riporta di seguito stralcio della relazione geologica suddetta con il modello geologico e 
geotecnico di riferimento 
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Categoria di sottosuolo     D 
Categoria topografica     T1 
 

10.7 Parametri sismici 

Si riportano di seguito i parametri spettrali in funzione dello stato limite. 
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10.8 Azione sismica 

Il carico sismico è stimato con analisi lineare statica con fattore di comportamento con 
riferimento, vista la dimensione limitata del manufatto, al solo primo modo di vibrare. 

 

F = Se(T1) x W / q 

 

dove: 

F è la forza sismica orizzontale agente al centro di massa dell’elemento non strutturale; 

W è il peso dell’elemento; 

Se(T1) è l’ordinata dello spettri di risposta elastico; 

q è il fattore di comportamento dell’elemento. 

 

Il periodo proprio del muro è stato definito con la formula semplificata della Circolare alla NTC 

T =  0,05 x 4,.06 ¾  = 0.14 s 

 

Il fattore di comportamento è stato assunto pari a quello indicato per gli edifici in muratura 
ordinaria nelle NTC2018. 
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q = 1.75 αu/α1 = 1,75 x 1,7 = 2,9 

 

Per il calcolo successivo è stato adottato cautelativamente il valore di q = 2.5. 

 

 

 

 

  

ag 0,105

F0 2,557

S 1,8

T 0,14 s

Tb 0,25 s

Tc 0,75 s

Td 2,02 s

n 1

Sc(T) 0,36

q 2,5

Peso della struttura W tot 286,98 kN

Forza sismica F tot 41,02 kN

Sisma
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11 COMBINAZIONE DELLE AZIONI 

Le combinazioni delle azioni adottate nelle verifiche risultano in accordo a quanto indicato nel 
§2.5.3 delle NTC 2018 con i coefficienti di combinazione della Tabella 2.5.I validi per i diversi 
carichi agenti sulla costruzione. 

 

 

 

 

 

  



 21 / 49 
 

 

12 VERIFICA DEI PALI    

Il calcolo della capacità portante del complesso palo-terreno viene eseguito considerando la 
stratigrafia riportata nel capitolo 4.4. Si riportano di seguito lo schema della stratigrafia e le 
proprietà dei terreni considerati nel calcolo. 

 

 

 

 

Limo 

sabbioso

Limo 

argilloso

Limo 

sabbioso

Altezza strato m 2,1 2 0,8

Profondita strato m 2,1 4,1 4,9

Quota falda

Peso unità di volume saturo kN/m
3

g 18,73 18,14 21,28

Peso unità di volume kN/m
3

g 18,63 15,40 19,32

Coesione non drenata Cu kPa cu 31,48 8,63 39,52

Angolo di attrito ᵒ j 22,28 20,61 22,88

Modulo di deformzaione 

(Young) MPa Ey 7,83 2,11 9,83

Modulo edometrico Mpa Eedo 3,59 0,97 4,54

Modulo di deformazione a 

taglio dinamico MPa G 44,91 13,09 55,99

Coefficiente di Poisson n 0,34 0,35 0,33

Densità relativa % Dr 32,06 5,68 30,51

Coefficiente spinta a riposo K0 1,66 0,31 2,12

Classificazione AGI Moderat. ConsistentePoco consistenteConsistente

Dalle prove SPT

N SPT 7,98 2,15 10,09

Pressione Meinard MPa 0,53 0,14 0,67

1,60

P4

 

Stratigrafia  
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Carico limite verticale 

Si riporta di seguito il calcolo della resistenza verticale del palo-terreno secondo Bustamante e 
Doix  

 

 

Diametro Dd 0,14 m 

Metodologia di realizzazione IGU

Tipo di terreno Limo

Coefficiente a 1,1

Diametro efficace Ds 0,15 m 

Lunghezza dell'armatura dentro del plinto 0,5 m 

Lungheza del palo nel primo strato 2,8 m 

Lungheza del palo nel secondo strato 3,4 m 

Lungheza del palo nel terzo strato 1,8 m 

Lungheza del palo nel quarto strato 0 m 

Lunghezza totale del palo (sotto fondazione) L 8,0 m 

Ls1 2,8 m 

Ls2 3,4 m 

Ls3 1,8

PLM1 0,53 Mpa

PLM2 0,14 Mpa

PLM3 0,67 Mpa

qs1 85 kPa

qs2 20 kPa

qs3 100 kPa

Capacita portante dovuta all'attritto laterale RL 235,13 kN

Capacita portante alla base RB 23,51 kN

Coefficienti di sicurezza (R3) 

Tipo di palo Pali trivellati

Coefficiente di sicurezza sulla resistenza di punta (base) γR,p = 1,35

Coefficiente di sicurezza sulla resistenza laterale per trazione: γR,s = 1,25

Coefficiente di sicurezza sulla resistenza laterale per compressione:γR,s = 1,15

Fattori di correlazione

Numero di verticali indagate nv = 4

ξ3 = 1,55

ξ4 = 1,42

Calcolo della resistenza laterale

Resistenza laterale media: Rsm = 235,13 kN

Resistenza laterale caratteristica: Rsk = 151,70 kN

Resistenza laterale di progetto trazione: Rsd = 121,36 kN

Resistenza laterale di progetto compressione: Rsd = 131,91 kN

Calcolo della resistenza di punta (10% di laterale)

Resistenza di punta di progetto: Rpd = 13,19 kN

Calcolo della resistenza totale

Verifica di compressione

Resistenza di compressione di progetto Rtd = 145,10 kN

Verifica di trazione

Resistenza di trazione di progetto Rtd = 121,36 kN

 Tratto di micropalo connesso al terreno 

Pressione Menard

Tensione di attrito laterale che si sviluppa all’interfaccia palo-

terreno



 23 / 49 
 

 

Si riporta di seguito uno schema statico del calcolo 

 

Si riporta di seguito stima delle azioni agenti sui micropali 

 

 

 

1,1 m

6

3

SLE Peso del muro G2,c 485,73 kN

SLU Peso del muro G2,d 631,45 kN

Altezza della risultante vento hv 2,03 m

Vento SLE Q1.c 22,37 kN

Momento alla base dal Vento Mq1,c 45,41 kNm

Coppia su un lato dal Vento Vq1,c 20,64 kN

Vento SLU Q1,d 33,55 kN

Momento alla base dal Vento Mq1,d 68,11 kNm

Coppia su un lato dal Vento Vq1,d 30,96 kN

Altezza dell'applicazione sisma hs 2,03 m

Forza sismica Fs,c,d 41,02 kN

Momento alla base dalla Sisma Ms,c,d 83,27 kNm

Coppia su un lato dalla Sisma Vs,c,d 37,85 kN

Azioni agenti sul muro

Distanza dal baricentro pietra inferiore al palo

Numero tot dei pali

Numero dei pali su un lato

PP

V
e
n
to SLE

SLU

S
is

m
a

SLV

Reazione a sinistra -485,73/2-93,10/2= -289,42 kN

Reazione a destra -485,73/2-93,10/2= -289,42 kN

Cmb SLU 

Reazione a sinistra -631,45/2-121,03/2+30,96= -345,28 kN

Reazione a destra -631,45/2-121,03/2-30,96= -407,20 kN

Cmb SLV 

Reazione a sinistra -485,73/2-93,10/2+37,85= -251,57 kN

Reazione a destra -485,73/2-93,10/2-37,85= -327,27 kN

Peso proprio del muro e della fondazione in condizioni SLE

Sollecitazioni (tutto muro)

 

Sezione trasversale  
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In ipotesi della trave di fondazione rigida, si considera la distribuzione del carico lineare tra i 
pali.   

 

 

 

 

 

Carico limite orizzontale 

Per la definizione della capacità portante laterale del palo-terreno nei terreni coesivi con la 
testa di palo libera a ruitarsi e nel caso di palo lungo, si utilizza il seguente schema statico  

Numero dei pali 3

Trazione max su un palo Non c'è trazione

Resistenza di trazione di progetto Rt,Rd 121,36 kN

Compressione max su un palo Fc,Ed -109,09 kN

Resistenza di compressione di progetto Rc,Rd 145,10 kN

Verifica OK

Fc,Ed/Rc,Rd 0,75

Numero dei pali 3

Trazione su un palo Non c'è trazione

Resistenza di trazione di progetto Rt,Rd 121,36

Compressione su un palo Fc,Ed -135,73 kN

Resistenza di compressione di progetto Rc,Rd 145,10 kN

Verifica OK

Fc,Ed/Rc,Rd 0,94

Numero dei pali 3

Compressione max su un palo Fc,Ed -96,47 kN

Resistenza di compressione di progetto Rc,Rd 145,10 kN

Verifica OK

Fc,Ed/Rc,Rd 0,66

Cmb SLE per raddrizzamento

Cmb SLV

Verifica palo-terreno a trazione e compressione

Cmb SLU
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Si riporta di seguito il calcolo della resistenza laterale del palo-terreno secondo teoria Brooms 

 

 

Le proprietà geotecniche degli strati attraversati dal micropalo sono valutate come media 
ponderata sull’intera lunghezza del fusto, in relazione agli spessori e alle caratteristiche dei 
terreni interessati dall’elemento di fondazione. 

Diametro palo D 0,14 m

Lunghezza palo L 8 m

Rapporto L/D 57,14

Profilo tubolare 76x8

Modulo di resistenza elastico W 26,35 cm3

Tensione di snervamento acciaio carat. fyk 355 N/mm2

Tensione di snervamento acciaio di progetto fyd 338,1 N/mm2

Momento resistente del profilo 8908810 N*mm

8,91 kNm

altezza di applicazione di forza dal livello del 

terreno e 0,5 m

Rapporto e/D 3,57

My,Rd
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Si riportano in seguito i valori dei carichi orizzontali agenti sul muro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dati del terreno

Peso specifico del terreno g1 18,63 kN/m3

angolo di attrito interno f1 22,28 °

spinta passiva Kp1 2,22

coesione non drenata cu1 31,48 kPa

altezza strato h1 2,80

Peso specifico del terreno g2 18,14 kN/m3

angolo di attrito interno f2 20,61 °

spinta passiva Kp2 2,09

coesione non drenata cu2 8,63

altezza strato h2 3,40 m

Peso specifico del terreno g3 21,28 kN/m3

angolo di attrito interno f3 22,88 °

spinta passiva Kp3 2,27

coesione non drenata cu3 39,52

altezza strato h3 1,80 m

Peso specifico del terreno gp 19,02 kN/m3

angolo di attrito interno fp 21,71 °

spinta passiva Kpp 2,18

coesione non drenata cup 23,58

Altezza hp 8,00 m

1° strato

2° strato

3° strato

Media 

ponderata

PALO LUNGO

Forza orizzontale ultima Hu 10,12 kN

Momento massimo Mu 8,91 kNm

Altezza del punto di Mmax f 0,34 m

Testa libera

6

3

Vento SLE Q1.c 22,37 kN 3,73 kN

Vento SLU Q1,d 33,55 kN 5,59 kN

Forza sismica Fs,c,d 41,02 kN 6,84 kN

Su un paloAzioni agenti sul muro

Numero tot dei pali

Numero dei pali su un lato

SLE

SLU

SLV
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Verifica palo terreno ai carichi orizzontali 

 

 

 

13 VERIFICA DELLE TRAVI DI FONDAZIONE 

 

Modello numerico FEM 

Per la definizione delle sollecitazioni è stato sviluppato un modello numerico ad elementi finiti 
mediante il programma di calcolo DLUBAL RFEM Dlubal Software GmbH.  

Le travi di fondazione sono state modellate come elementi beam con vincoli cedevoli elastici 
verticali (molle) con costante funzione della cedevolezza dei micropali. 

  

 

 

 

Stima della rigidezza del palo 

Il calcolo si basa sul metodo di Poulus. Viene stimato il cedimento del palo, utilizzando i grafici 
per definire i fattori correttivi.   

Tipo di incastro Testa libera

Carico max orizzontale applicato su un palo

cmb Sisma  (SLV) FEd 6,84 kN

Forza orizzontale ultima caratt. H ult 10,12 kN

Coefficiente parziale di resistenza (R3) γT 1,3

Forza orizzontale ultima di progetto Hult,Rd 7,78 kN

Verifica OK

FEd/Hult,Rd 0,88

cmb Vento (SLU) FEd 5,59 kN

Forza orizzontale ultima caratt. H ult 10,12 kN

Coefficiente parziale di resistenza (R3) γT 1,3

Forza orizzontale ultima di progetto Hult,Rd 7,78 kN

Verifica OK

FEd/Hult,Rd 0,72
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;  Con   I = I0RkRhRv 

 

 

 

I diagrammi (che non sono inseriti nella relazione) riportano i valori dei fattori di correzione in 
funzione di rapporto L/d, rapporto delle rigidezze K, della profondità e del coefficiente di 
Poison.  

Conoscendo il cedimento stimato e il carico assiale si ricava la rigidezza del complesso palo-
terreno 

 

 

 

 

Si riporta di seguito la vista del modello numerico 

Lunghezza del palo L 8 m 

Diametro del palo D 0,14 m 

L/D 57,143

Diametro di bulba Db 0,14 m 

Db/D 1

Coef.Poisson ns 0,33

carico assiale applicato massimo (carico ultimo) P 134,95 kNcoefficiente di influenza del cedimento per palo 

incompressibile in una massa seminfinita e per I0 0,055

fattore di correzione per la compressibilità del palo Rk 1,3

fattore di correzione per profondità dello strato, finita 

su una base rigida. Non si considera questo valore se 

il palo è sospeso e porta prevalentemente per attrito 

laterale Rh

fattore di correzione per il coefficiente di Poisson del 

terreno , νs Rn 0,93

I 0,0665

profondità totale dello strato h 8 m 

modulo di Young del palo Ep 28000000 kN/m2

modulo di deformazione del suolo Es 9830 kN/m2

Fattore di compressibilità K=Ep/Es 2848,42

cedimento della testa del palo sotto il carico ultimo 

di progetto r 1 0,0065205 m 

0,652 cm

V
e
d
i 
d
ia

g
ra

m
m

i

Cedimento δ 0,00652 m

Carico N 134,95 kN  

Rigidezza Ep 20696 kN/m
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13.1 Traversi in acciaio 

 

Trattasi della trave HEB 120 di collegamento tra due nuovi travi di fondazione.   

 

 

 

Il carico del peso del muro, di vento e di sisma viene considerato come un carico distribuito su 
1 metro in mezzeria della trave 

       

 

Vista unifilare del modello   

 

Sezione e vista  
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Dati geometrici della trave: 

 

 

Forza orizzontale del vento   Hv= 22.37 kN 

Forza orizzontale di sisma    Hs=41.02 kN 

Le larghezze di influenza della trave HEB 120 risultano pari a 

 Bmax = 0.76 metri;   Bmin=0.54 metri. 

Lunghezza del muro è pari a 4.00 metri 

Peso del muro (con ecezione del peso della fondazione)  

 G2=(12.67+197.64+76.67)*0.76/4.00=54.53 kN  

Carico orizzontale del vento   Qkh1 = 22.37*.76/4.00 = 4.25 kN 

Carico orizzontale di Sisma   Qe = 41.02*.76/4.00 = 7.79 kN 

 

Si riportano di seguito i valori dei carichi distribuiti per casi di carico in forma tabellare 

 

 

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni sulle travi in acciaio. 

Numero delle travi n 6

Lunghezza trave L 2,2 m

Sezione HE 120 B

Area A 34,0 cm2

Momento resistente W 144,1 cm3

Modulo Inerzia J 864,4 cm4

Classe acciaio S275

Resistenza di snervamento carat. fyk 275 N/mm2

Resistenza di snervamento di progetto fyd 262 N/mm2

Modulo di deformazione E 210.000 N/mm2

B=0,76m B=0,54m

Peso proprio G1 0,27 0,27

lunghezza di appoggio b 1,00 1,00 m

distanza a = distanza c a 1,21 1,21 m

Peso del muro G2 54,53 38,74 kN/m

Carico orizzontale di vento Qkh1 4,25 3,02 kN

Momento alla base dal Vento Mk1 8,63 6,13 kNm/m

Coppia su un lato dal Vento Qkv1 3,92 2,79 kN

Carico orizzontale di sisma Eh 7,79 5,54 kN

Momento alla base dalla Sisma ME 15,82 11,24 kNm/m

Coppia su un lato dalla Sisma QE 7,19 5,11 kN

Carichi caratteristici
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Momento flettente, cmb SLU, kNm 

 

Taglio, cmb SLU, kN 

 

Sforzo normale, cmb SLU, kN 
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Momento flettente, cmb SLV, kNm 

 

Taglio, cmb SLV, kN 

 

Sforzo normale, cmb SLV, kN 
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Si riportano di seguito le sollecitazioni  per le combinazioni SLU e SLV in forma tabellare. 

 

 

 

Si riportano di seguito le verifiche di resistenza e di stabilità della trave HEB 120 alle 
sollecitazioni derivanti dalla combinazione allo SLU, risultata determinante ai fini del progetto. 

 

 

 

Cmb SLU

Momento max MEd 35,22

Taglio max VEd 47,04

Sforzo normale max NEd 4,05

Cmb SLV

Momento max MEd 23,93

Taglio max VEd 34,65

Sforzo normale max SLV NEd 4,32
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Verifica SLE 

Si riporta di seguito le deformazioni in cmb SLE del modello FEM 

 

 

 

f = 13.9-4.3 =9.6 mm;     f/L =  1/229   che risulta accettabile. 

 

 

13.2 Travi longitudinali in c.a. 

Trattasi della trave in c.a. larga 70 cm e alta 50 cm. 

 

 

 

 

 

 

Deformazioni, cmb SLE, mm  

 

Vista della trave in c.a.  
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Si riportano di seguito le sollecitazioni per le cmb SLU e SLV 

 

Momento flettente My, cmb SLU, kNm 

 

Taglio Vz, cmb SLU, kN 

 

Momento flettente Mz, cmb SLU, kNm 



 37 / 49 
 

 

 

Taglio Vy, cmb SLU, kN 

 

Momento flettente My, cmb SLV, kNm 

 

Taglio Vz, cmb SLV, kN 
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Momento flettente Mz, cmb SLU, kNm 

 

Taglio Vy, cmb SLU, kN 

 

 

Reazioni vincolari, cmb SLUI, kN 
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Reazioni vincolari, cmb SLV, kN 

 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti in forma tabellare 

 

 

Il calcolo del momento resistente della sezione è eseguita con il programma di prof. Gelfi 

VCA SLU. La trave viene armata con 4Ø16 sup + 4Ø16 inf. barre di armatura.  

SLU SLV

My, kNm 67,27 54,01

Vz, kN 129,58 104,23

Mz, kNm 1,2 1,47

Vy, kN 4,74 5,79

V1=V3, kN 129,58 104,23

H1=H3, kN 4,74 5,79

V2, kN 138,31 111,22

H2, kN 7,8 9,53

Reazioni vincolari

Sollecitazioni  
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 MRd = 141.1 kNm  >  MEd,max = 67.27 kNm 

Verifica a taglio 

 

 

  

OK
K     1,673

s,cp   0,0 N/mm2

r,l     0,003

v min. 0,45

V R d  13859 daN

V E d  12958 daN

c 0,93 OK

SENZA ARMATURA TAGLIO

CON ARMATURA TAGLIO OK

Verifica lato acciaio

a  90 °

J   21 °

ctg θ 2,50 2,61

A sw 314,15927 mm2

VR sd  61128 daN

V E d  12958 daN

c 0,21 OK

Verifica lato calcestruzzo

f ' cd 9,9166667 N/mm2

s,cp   0,0 N/mm2

a c 1

VR cd 95221 daN

V E d  12958 daN

c 0,14 OK
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14 VERIFICA DEL SISTEMA DI SOLLEVAMENTO 

Trattasi della barra filettata M30 utilizzata per il raddrizzamento dell’epigrafe.  Il carico agente 
sulla barra è costituito solo dal peso proprio del muro e della nuova fondazione.  

A favore di sicurezza per le verifiche SLU si considera un carico sui micropali incrementato del 
50% per eventuali effetti dinamici e sovraresistenze del sistema. 

 

 

 

Peso totale epigrafe + fondazione: 

W =  12.67+197.64+76.67+198.75+93.10 = 578.83 kN 

 

Compressione sulle barre in acciaio (SLU): 

Nd,b = 1,5 x W / n = 1,5 x 578.83 / 6 = 144,71 kN 

 

 

Sezione con indicazione delle barre  
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14.1 Barre filettate 

 

 

 

  

Diametro barra D 30 mm

Area resistente della barra filettata A 561,00 mm2

Acciaio barre filettate 8.8

Tensione caratteristica di rottura ftb 800 N/mm2

Tensione caratteristica di snervamento fyb 649 N/mm2

Coefficiente di sicurezza γM2 1,25

Diametro tubo elicoidale corrugato Dt 80 mm

Spessore del tubo elicoidale corrugato 0,5 mm

Area della sezione del tubo elicoidale corrugato 124,9 mm2

Acciaio del tubo corrugato C290

Tensione caratteristica di rottura ftb,t 290 N/mm2

Tensione caratteristica di snervamento fyb,t 200 N/mm2

Passo della corruga-Lunghezza del tubo L1i 25,40 mm

raggio della elica re 2,50 mm

perimetro di una mezza elica Pe 7,85 mm

Numero delle eliche su un elemento ne 2

Lunghezza della superficie L1t 31,11 mm

Rapporto L1i/L1t 1,22

Coefficiente di aumento l'area del tubo 1,22

Area della sezione del tubo liscio 5.027 mm2

Area del tubo con eliche A0 6.156 mm2

Classe del cls emaco S55

Resistenza cilindrica fck,em 75 N/mm2

Resistenza a trazione fctk,em 3,14 N/mm2

Classe del cls della trave di fondazione C30/37

Resistenza cilindrica fck,f 30 N/mm2

Resistenza a trazione fctk,f 2,03 N/mm2

Classe di boiacca del palo

Resistenza  a compressione Rc 37,00 N/mm2

Resistenza a trazione fctk 2,03 N/mm2

Dati

Forza di trazione sulla barra SLE 96,47 kN

Forza di trazione sulla barra SLU 144,71 kN

Resistenza a trazione di un tirafondo Ft,Rd 323 kN

Verifica a trazione semplice OK

Ft,Ed / Ft,Rd 0,45

Rottura dell'acciaio
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14.2 Ancoraggio della barra nel palo 

 

 

 

 

14.3 Travette di contrasto UPN 160  

Trattasi delle travette utilizzate per trasmissione del carico dal martinetto idraulico alla 
fondazione durante i lavori di sollevamento e raddrizzamento del muro.  

Condizione di ancoraggio Buona

Coefficiente riduttivo η1 1

η2 1

Resistenza tangenziale caratteristica fbk 4,56 N/mm2

Resistenza tangenziale di progetto fbd 3,0 N/mm2

Tensione di snervamento caratteristica fyk 649 N/mm2

Tensione effettiva di acciaio di progetto σsd 564 N/mm2

lunghezza di ancoraggio necessaria di base Lb,rqd 1392 mm

copriferro cd 19 mm

Condizione trazione

α1 1

1

α2 1

α3 0,9

α4 0,7

α5 1

Lb 877

lb,min 418

Lunghezza di ancoraggio minima lbd 877 mm

Lunghezza di ancoraggio prevista Lad 1200 mm

Verifica della lunghezza dell'ancoraggio OK

Lbd / lad 0,73

Lunghezza di ancoraggio (NTC2018 + EN1992-1-1:2005 §8.4)

Ancoraggio della barra
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Si riportano di seguito le verifiche di resistenza e di stabilità dei due UPN 160. 

 

 

 

Lunghezza trave L 0,6 m

Distanza dal martinetto a 0,3 m

Sezione 2x UPN 160

Area A 48 cm2

Modulo di resistenza W 232 cm3

Modulo di inerzia J 1850 cm4

Carico

PP muro 96,47 kN

Momento flettente SLE 14,47 kNm

Taglio SLE 48,24 kN 

Momento flettente SLU 21,71 kNm

Taglio SLU 72,35 kN 

Verifica travi 2 UPN sopra martinetto
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14.4 Tirafondi  

Trattasi delle barre filettate che collegano le travette UPN 160 alle nuove travi di fondazione 
soggette a trazione. 
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Forza di trazione su un tirafondo SLU Ft,Ed 72,35 kN

Diametro barra D 20 mm

Area resistente del bullone A 245,00 mm2

Acciaio 8.8

Tensione caratteristica di rottura ftb 800 N/mm2

Tensione caratteristica di snervamento fyb 649 N/mm2

Coefficiente di sicurezza γM2 1,25

Modulo di deformazione 210.000 N/mm2

Classe del cls C30/37

Resistenza cilindrica fck 30 N/mm2

Altezza fondazione hf 500 mm

Larghezza fondazione B 700 mm

Lunghezza dell'ancorante ha 350 mm

Distanza dalla piastra all'estremità tirafondo 25 mm

Dimensioni piastra alla base del tirafondo a 100 mm

b 100 mm

Spessore piastra t 20 mm

Distanza dalla piastra alla superficie superiore del clshef 325 mm

distanza dal bordo cls c1 350 mm

Interasse tirafondi s1 600,0 mm

scr,N 975,0

ccr,N 488

Verifica tirafondi
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Forza di trazione su un tirafondo SLE 24,12 kN

Forza di trazione su un tirafondo SLU Ft,Ed 36,18 kN

Resistenza a trazione di un tirafondo Ft,Rd 141 kN

Verifica a trazione semplice OK

Ft,Ed / Ft,Rd 0,26

Area della piastra sulla base del tirafondo A 10.000 mm2

Area del cls compresso Ac 9.686 mm2

Resistenza a compressione ultima di cls fRdu 17 N/mm2

Forza di trazione di un tirafondo Ft,Ed 72,35 kN

Resistenza a compressione di cls Ac*fRdu 168,56 kN

Verifica  dell'ancoraggio del tirafondo OK

Ft,Ed / Ac*fRdu 0,43

Rottura dell'acciaio

Tensioni locali della piastra ancorante

Calcestruzzo Fessurato

Tipo di ancoraggio Gettato in opera

Coefficiente k1 8,9

Altezza efficace di ancoraggio hef 325 mm

Valore iniziale di resistenza caratteristica NRk,c0 285,61 kN

Area di proiezione effettiva Ac,N 752500 mm2

Area di proezione ideale Ac,N,0 950.625,0 mm2

Rapporto 0,79

Fattore di distanza dal bordo ys,n 0,92

Fattore di spalling armatura yre,n 1

Eccentricità della forza risultante eN 0

Fattore di eccentricità yec,N 1

Resistenza caratteristica di rottura del cono in clsNRk,c 206,96 kN

Coefficiente di sicurezza gMc 1,5

Forza di trazione su un tirafondo SLU Ft,Ed 36,18 kN

Resistenza di progetto di rottura del cono NRk,d 137,97 kN

Verifica della rottura del cono OK

Ft,Ed / Ac*fRdu 0,26

Rottura del cono



 48 / 49 
 

 

15 VERIFICA DELLA CONNESSIONE FONDAZIONE-PALO IN ESERCIZIO 

 

Il trasferimento del carico verticale dalla fondazione ai micropali, dovuto al peso proprio 
dell’epigrafe e del sistema fondazionale e ai carichi orizzontali (vento e sisma) dalle travi in c.a. 
ai micropali, avviene tramite la malta emaco di riempimento dei tubi corrugati e la barra 
filettata centrale. 

Tenuto conto che i valori di carico SLU/SLV sui micropali, riportati nel capitolo relativo alla 
verifica geotecnica degli stessi, sono inferiori al valore di progetto per la fase di raddrizzamento 
del manufatto, pari a 144,71 kN, risultano verificati sia le barre filettate che l’ancoraggio delle 
stesse nel micropalo. 

Si rioportano di seguito le verifiche di aderenza barra filettata-emaco e emaco-fondazione 
adottando come carico di progetto lo stesso utilizzato per la fase di raddrizzamento. 

 

 

 

 

 

Condizione di ancoraggio Buona

Coefficiente riduttivo η1 1

η2 1

Resistenza tangenziale caratteristica fbk 7,07 N/mm2

Resistenza tangenziale di progetto fbd 4,71 N/mm2

Tensione di snervamento caratteristica fyk 649 N/mm2

Tensione effettiva di acciaio di progetto σsd 564 N/mm2

Lunghezza di ancoraggio prevista Lad 500 mm

Perimetro della barra Pt 94,25 mm

Area di contatto tra tubo e cls della fondazioneA 47123,89 mm2

Resistenza di aderenza di progetto Ft,Rd 221,99 kN

Forza di trazione sulla barra SLU Ft,Ed 144,71 kN

Verifica dell'aderenza tra tubo e cls OK

0,65

Verifica aderenza tra barra filettata ed emaco
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Le verifiche risultano entrambe soddisfatte. 

 

Trieste, 26/02/2026.                    Ing. Salim Fathi 
         MADS & ASSOCIATI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Condizione di ancoraggio Buona

Coefficiente riduttivo η1 1

η2 0,52

Resistenza tangenziale caratteristica fbk 2,37 N/mm2

Resistenza tangenziale di progetto fbd 1,58 N/mm2

Tensione di snervamento caratteristica fyk 200 N/mm2

Tensione effettiva di acciaio di progetto σsd 174 N/mm2

Lunghezza di ancoraggio prevista Lad 500 mm

Perimetro del tubo corrugato Pt 307,81 mm

Area di contatto tra tubo e cls della fondazioneA 153903 mm2

Resistenza di aderenza di progetto Ft,Rd 243,39 kN

Forza di trazione sulla barra SLU Ft,Ed 144,71 kN

Verifica dell'aderenza tra tubo e cls OK

0,59

Verifica aderenza tra tubo corrugato e cls della trave di fondazione
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