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Parte I
Fondazioni Superficiali
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Le nuove NTC18 a cui seguirà la circolare esplicativa,
hanno apportato delle importanti modifiche per
la Geotecnica sia in ambito statico (capitolo 6) che
sismico (capitolo 7) .

AMBITO STATICO
Si è deciso di definire univocamente l’Approccio progettuale 
per la tipologia di opera,
– Approccio 2 (A1+M1+R3), per le fondazioni (superficiali e 
profonde) e per i muri di sostegno;
– Approccio 1 per tutte le altre opere.
Per i muri di sostegno, le verifiche strutturali e geotecniche, 
inclusa la verifica a ribaltamento, verranno condotte 
attraverso un’unica combinazione: A1+M1+R3.
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Per i muri di sostegno, le verifiche strutturali e geotecniche, 
inclusa la verifica a ribaltamento, verranno condotte attraverso 
un’unica combinazione: A1+M1+R3.
Per le opere che prevedono verifiche SLU con l’Approccio 1 (ad 
esempio, le paratie) è stato chiarito quando utilizzare la 
combinazione 1 e quando la combinazione 2.
Combinazione 1 (A1+M1+R1): per tutte le analisi che 
prevedono lo studio dell’interazione terreno struttura (si tratta 
di verifiche tipicamente strutturali).
Combinazione 2 (A2+M2+R2): per le analisi che analizzano il 
meccanismo di collasso. Si tratta delle verifiche geotecniche (ad 
esempio, per le paratie libere o con un livello di ancoraggio, 
quelle verifiche che prevedono un cinematismo di rotazione. Per 
le paratie multiancorate quelli che prevedono meccanismi di 
collasso per rotazione che coinvolgano sia il terreno sia gli 
elementi strutturali).
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Tutta la parte statica è in linea con la parte normativa esistente 
(Eurocodice 7), infatti i cambiamenti effettuati corrispondono 
alle parti dell’Eurocodice in cui era data la facoltà al Paese di 
pertinenza di attuare i propri coefficienti.

AMBITO SISMICO
Eliminazione dei coefficienti parziali di sicurezza
In tutte le verifiche geotecniche, verifiche sismiche, sono 
stati eliminati (portati ad 1.00) i coefficienti parziali di sicurezza 
sui parametri di resistenza del terreno.
Sono stati rivisti i coefficienti di riduzione delle accelerazioni 
massime per alcune opere.
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Si è operato sui coefficienti β di riduzione dell’azione sismica per 
le verifiche dei muri di sostegno, si indica un coefficiente pari a:
0.38 per lo Stato Limite di Salvaguardia della vita;
0.47 per lo Stato Limite di Danno.

La Norma specifica, per i muri che non sono liberi di subire 
spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente β assume 
valore unitario.
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Per le paratie (§6.5.2.2) è stata introdotta una modifica al 
modello geometrico di riferimento che prevede che la quota di 
progetto dello scavo, Hd, sia inferiore a quella di scavo (H) e 
pari alla somma tra quest’ultima e il minimo tra 0.5m, il 
10%dell’altezza di scavo (per paratie a sbalzo) e il 10% della 
distanza (T) tra fondo scavo e punto di applicazione del tirante 
(per paratie tirantate). Hd = H + min (0.5m, 0.1T, 0.1H).

Sempre nel cap. 6, è stato poi introdotto un apposito paragrafo 
sui pali in gruppo (6.4.3.1.1 Resistenza a carico assiale di una 
palificata) in cui viene definita la resistenza caratteristica della 
palificata che deve essere calcolata come somma delle 
resistenze caratteristiche dei singoli pali, tenendo conto, però, 
di eventuali effetti riduttivi di gruppo; effetti, che a loro volta, 
sono funzione di geometria, tipologia di palo e tipo di terreno.
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Un ulteriore aspetto che è stato meglio puntualizzato 
riguarda le fondazioni miste (§6.4.3.3) nel cui ambito i pali 
possono svolgere la funzione di piena partecipazione alla 
stabilità globale e alla capacità portante ultima o avere 
funzione di soli riduttori di cedimenti. 

Infine al §6.3 (stabilità dei pendii naturali) è stata posta 
maggiore attenzione alla reale efficacia dei provvedimenti 
atti a migliorare la stabilità dei versanti e viene in proposito 
previsto che il progetto degli interventi di stabilizzazione, 
oltre a comprendere la descrizione completa dell’intervento, 
debba essere corredato da un piano di monitoraggio e da un 
significativo piano di gestione e controllo dell’efficacia. 
Inoltre il progettista è tenuto a quantificare l’entità del 
miglioramento apportato dai provvedimenti in progetto sulle 
condizioni di sicurezza del pendio nonché a definire i criteri 
per verificarne il raggiungimento.
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In particolare al §3.2.2. (categorie di sottosuolo e condizioni 
topografiche), dove vengono definite le categorie di 
sottosuolo che consentono l’analisi di risposta sismica locale 
semplificata, il solo indicatore di riferimento per la 
classificazione sismica dei litotipi rimane la velocità 
delle onde di taglio, Vs, ma essa va determinata mediante 
apposite misure dirette, derivanti da indagini geofisiche di 
tipo sismico.

Le norme consentono, in alternativa, la definizione del 
profilo Vs mediante il ricorso a correlazioni empiriche “di 
comprovata affidabilità” ma solo in subordine, attribuendo, 
di fatto, un diverso e inferiore rango a queste metodologie 
per la determinazione di Vs.
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Sono state inoltre riviste le categorie di sottosuolo per le 
quali è possibile il ricorso all’approccio semplificato nella 
determinazione della risposta sismica locale, eliminando le 
categorie aggiuntive S1 e S2 e mantenendo le categorie 
A,B,C,D,E; è stato infine eliminato un “buco” nella 
classificazione, presente nelle NTC08, ridefinendo la 
categoria di sottosuolo E.

La maggiore novità contenuta nel §7.11 riguarda invece le 
verifiche agli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche 
per le quali i coefficienti di sicurezza parziali sulle azioni e 
sui parametri geotecnici sono stati entrambi posti pari a 1.
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Sono inoltre state introdotte le indicazioni sulle verifiche 
sismiche per i rilevati e i fronti di scavo (§7.11.4) che vanno 
trattati in coerenza con quanto specificato per i pendii 
naturali e per i quali l’azione sismica viene ricavata in 
funzione delle proprietà del moto atteso nel volume di 
terreno potenzialmente instabile. 

In mancanza di studi specifici le componenti orizzontale e 
verticale della forza statica equivalente vengono espresse 
ancora come Fh=khW e Fv=kvW, adottando però valori del 
coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa 
al sito, bS, pari a 0.38 per le verifiche allo stato limite 
ultimo (SLV) e 0.47 per le verifiche allo stato limite di 
esercizio (SLD)
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Medesimi valori di bS, pari a 0.38 per le verifiche allo stato 
limite ultimo (SLV) e 0.47 per le verifiche allo stato limite di 
esercizio (SLD), sono da adottarsi per la riduzione 
dell’accelerazione massima attesa al sito nelle verifiche di 
stabilità dei muri di sostegno (§7.11.6.2); in questo 
caso bS viene incrementato del 50% per le verifiche al 
ribaltamento.

Novità infine anche per le fondazioni 
superficiali (§7.11.5.3.1) per le quali, se l’effetto dell’azione 
inerziale del volume significativo di terreno viene calcolato e 
messo in conto esplicitamente (anziché impiegando le azioni 
pseudostatiche equivalenti) il valore del coeffiente di 
resistenza gR per la fondazione può essere assunto pari a 1.8 
anziché 2.3.



Parte II
Fondazioni Profonde : 

modello del sottosuolo e 
progetto geotecnico
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principio del trasferimento del carico,  capacità portante assiale
(punta e laterale)  su suoli e/o Roccia, capacità portante per 
carichi laterali, calcolo dei cedimenti e deformazioni ( su suolo
e/o roccia). Lineamenti di Fondazioni speciali (paratie, tiranti, 
pozzi). Principi progettuali NTC2018, 
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DEFINIZIONIE CAMPO DI APPLICAZIONE

Fondazioni superficiali 

Fondazioni profonde
Secondo Terzaghi

H

D

H/D>10 

Nel caso delle fondazioni profonde
gli attriti laterali sono importanti per la
definzione della capacita’ portante e nel calcolo
delle deformazioni prodotte dal carico.
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da Vesic (1977)

Situazioni in cui si usano le fondazioni profonde
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Da Facciorusso et al. (2011)

Situazioni in cui si usano le fondazioni profonde
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TIPOLOGIE DI FONDAZIONI PROFONDE 

Classificazione in base al diametro

• D<0.30 m, Micropali
• 0.3 m<D<0.6-0.8 m, Diametro medio 
• D>0.6-0.8 m, Grande diametro

Classificazione in base al materiale 

• Acciaio
• Calcestruzzo armato
• Legno 
• PVC 
• Acciaio+PVC 

Classificazione in base alla técnica costruttiva

• Infissi (senza asportazione di terreno , prefabbricati)
• Infissi e gettati in opera (palo Francki)
• Tivellati (con asportazione di terreno )
• Trivellati a elica (con asportazione parziale di terreno) 

Nuove tipologie usate per consolidamenti superficiali
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1) Raccolta di prove geologiche ogni altra disponibile Informazione sul

sottosuolo; pianificazione, esecuzione e interpretazione di siti e ricerche di 

laboratorio sul sottosuolo; sviluppo di una caratterizzazione geotecnica del

Sottosuolo;

2)  Determinazione della grandezza, natura e distribuzione dei carichi esercitati

dalla struttura sulla fondazione. Carichi permenenti o temporanei anche indotti

da macchianri o da effetti sismici, o moto ondoso in zone costiere

3) Scelta del tipo di fondazione; 

4) Determinazione della capacità portante del palo singolo o del gruppo di pali 

di fondazione assumendo un carico di servizio con un certo margine di 

sicurezza contro il collasso;

5) Previsione del cedimento totale e differenziale della fondazione;

valutando la sua ammissibilità tenendo conto delle caratteristiche statiche e 

funzionali della struttura. Se il criterio di ammissibilità non è soddisfatto, 

cambiare il carico di servizio e/o lo schema di fondazione;

6) valutazione dello stress nella fondazione e progetto strutturale complessivo

7) Definizione delle tecniche di installazione;

8) valutazione del costo, anche per una valutazione tra possibili alternative

*Da Viggiani 2012 (semplificato) 

FASI PROGETTAZIONE FONDAZIONI SU PALI*
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DIFFERENZE TRA PALI BATTUTI E TRIVELLATI 

Da Facciorusso et al. (2011)
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Caratterizzazione geotecnica
parametri base per i 
geomateriali
Ai fini della progettazione di 
fondazioni profonde …e non 
solo.  da Hanninigan et al. 
(2016)
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Prove in situ indicate ai 
Ai fini della progettazione di 
fondazioni profonde …e non 
solo.  da Hanninigan et al. 
(2016)
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Il problema del 
trasferimento del 
carico

Da  Mosher, R. L., & Dawkins, W. P. (2000)

Il carico di testa P0 viene trasferito al 

terreno circostante da sforzi di taglio (

Attrito superficiale ) lungo l'interfaccia 

laterale palo / terreno e per estremità alla 

punta del palo (parte inferiore del palo). 

La velocità con cui il carico di testa viene 

trasferito al suolo lungo il palo e la 

deformazione complessiva del sistema 

dipendono da numerosi fattori:

(a) la geometria della sezione trasversale, 

il materiale, lunghezza e, in misura 

minore, la rugosità della superficie del 

palo; 

(b) il tipo di suolo (sabbia o argilla) e le 

sue caratteristiche di stress-

deformazione;

c) presenza di falda acquifera

(d) il metodo di installazione del palo;  

(e) la presenza assenza di tensioni 

residue a seguito dell'installazione.



Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

Da  Mosher, R. L., & Dawkins, W. P. (2000)

Modello

unidimensionale

A molle per simulare

Il trasferimento del 

carico

Con le curve f-w 

(frizione laterale

unitaria-

deformazione)

E q-w ( carico di 

punta unitaria e 

deformazione). 
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Da  Fleming et al. 2009

Confronto  

carico/cedimento

calcolato e reale



Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

CAPACITA’ PORTANTE  ASSIALE

Esitono diversi metodi di valutazione della capacita’ portante di un 

palo Caricato verticalmente:

Le piu’ importanti sono:

 Metodi analitici statici (da proprieta’ di base del terreno: cu, 

phi’ e c’)

 Metodi da profili di resistenza di punta e frizionale da prove

CPT/CPTu*

 Metodi da Prove SPT*

 Metodi dinamici (su pali battuti)

 Metodi da prove di carico dirette su pali posti in opera*

*Da alcune di queste prove possono essere anche ottenute

Misure dirette o stime di curve carico/cedimento. 
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METODI ANALITICI

Q= carico assiale (kN)

P= carico alla base (kN)

S= resistenza alla

frizione laterale (kN) 

Da Viggiani et al.(2014)
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Metodi di stima della frizione laterale S

Metodo alpha

La frizione laterale

e’ assunta come una 

quota parte della resistenza al taglio

Non drenata laterale del terreno 

Metodo Beta

e’ assunta come una quota

parte della resistenza

laterale drenata del terreno 

Capacita’ portante di punta

Capacita’ portante totale

a una specifica profondita’

Z…(espressa come forza

Es. kN o MN)
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Capacita’ portante alla base del palo  secondo differenti teorie

(da Viggiani et al.  2014) 
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Questo valore viene di solito trascurato

Dato la  dimensione ridotta della base

Questo termine puo’ essere 0 

in caso di terreni non coesivi c=0

Questo valore depende dalla conponente frizionale e 

dal carico litostatico verticale alla profondita’ della bse
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In condizioni non drenate

In condizioni drenate Nq depende da

Phi’ e dal rapporto L/d 

I valori di Nq dipendono

dalle diverse teorie.

Quella di vesic (1977)

dipende dalla Dr%

e dalla modulo 

di rigidita’ del suolo G
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Capacita’ portante per frizione laterale..

la resistenza frizionale unitaria(kPa)

sul fusto e’ espressa dalla formula 

generale:

Dove: 

a=componente di adesione (kPa)

sh=pressione laterale (kPa)

m=frizione laterale palo terreno 

a= coefficiente di adesione

Per condizioni non drenate

a= a*Cu

Sabbia

Argilla

Il valore reale di S (come forza)

fino a un data profondita’ Z

Viene calcolato considerando

tratti omogenei di spessore finito dz
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Capacita’ portante per frizione laterale..

Pali Infissi

Pali trivellati

Pali Infissi

Pali trivellati

Valori di adesione a per calcolo capacita’ portante laterale
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Capacita’ portante per frizione laterale..

In condizioni drenate

Tabella di riferimento

valori di k e m 

Per applicazione

In tratti in cond. drenate

Ricordarsi le

definzioni di 

displacement

e replacement secondo

Viggiani et al.

(2014):

Replacement=trivellati

Displacement=infissi
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Caso speciale Micropali secondo Viggiani et al. (2014) 

Pali radice (IGU) Pali con 

iniezione selettiva (IRS)
Secondo Viggiani et al. 

(2014) e’ necessario

considerare

per la portanza laterale dei

Micropali la técnica di 

installazione

e la pressione di immissione

della cementazione.

Valore finale della

Capacta’ portente limite 

ultima… 

e dai valori nella seguente

tabella
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Da Viggiani et al. (2014)
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Portanza pali singoli da prove CPT– caratteristiche generali

1

2

3

4

Valori medi qcL zona di base In una porzione DL= 3D intorno

alla base..

Contributo qci dell’iesimo strato

Le resistenza alla punta e 

laterale unitarie

Sono funzioni delle

caratteristiche di qc

da prove CPT e da 

specifici coefficienti. 

vedasi tabelle seguenti

Prove CPT 

Da Viggiani et al. (2014)

D
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Coefficienti per 

portanza alla base

da prove CPT

Da Viggiani et al. (2014)
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Coefficienti per 

portanza laterale

da prove CPT

Da Viggiani et al. (2014)
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Portanza pali singoli da prove SPT – caratteristiche generali

1

2

3

4

Valori medi NL zona di base In una porzione DL= 3D intorno

alla base..

Contributo Ni dell’iesimo strato

Le resistenza alla punta e 

laterale unitarie

Sono funzioni delle

caratteristiche di Nspt

da prove SPT e 

daspecificie coefficienti

vedasi tabella seguenti

Prove SPT 

Da Viggiani et al. (2014)
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Coefficienti per 

portanza alla base

da prove SPT

Da Viggiani et al. (2014)
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Coefficienti per 

portanza laterale

da prove SPT

Da Viggiani et al. (2014)
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Alcuni commenti sulla valutazione delle prove CPT e SPT

per la valutazione della capacita’ portante assiale.

Ci sono diversi vantaggi in questo tipo di metodología che vine sintetizzato

molto bene da Viggiani et al.(2014)

Ad esempio:

La possibilita’ di simulare la capacita’ portante per pali a diversa profondita’ 

mediante formule semplici da calcolare e sufficientemente cautelative..per 

arrivare alla Qlim.. 

Gli autori comunque non riportano al completo la grande varieta’ di algoritmi

e processi statistici Messi a punto per utilizzare sia le prove CPT sia le SPT 

per ottenere la capacita’ portante di base e quella laterale.. Poi sembra che 

non considerino le riduzioni legati ai fattori di scala per pali di grande 

diámetro.. 

Vediamo di seguito un esempio di questi algoritmi implemetato nel software 

PILE 1.4. 
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Il software PILE 1.4  by Lorenzo Borselli 1991 (e ora ..2018)

Stima della capacita’ portante di pali battuti e trivellati da profili di prove CPT e 

SPT .. ma con la tecnologia degli anni 80’ e 90’.

Un vecchio strumento pero’ ancora attuale.. Vediamo perche’…

Vantaggi: stima continua dei valori Qlimite(z), Qlaterale(z), Qbase(z) 

paartendo da profili CPT/CPTu o stratigrafia con valori medi di NSPT

I metodi di analisi da prove CPT e SPT sono assimilabili parzialmente ai 

metodi analitici per la portanza dei pali che fanno uso del profilo verticale dei 

parametri geomeccanici del suolo. L’uso di prove penetrometriche opera 

praticamente una modifica dei metodi  analitici sulla base delle resistenze 

penetrometriche locali, dei parametri geomeccanici stimati, dalle resistenze 

misurate e sulla similitudine tra resistenza ai diversi tipi di penetrazione nel 

suolo e portanza di punta e laterale del palo singolo.
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La portanza laterale e di punta viene 

valutata ipotizzando un palo ideale posto 

a profondità crescenti che attraversa 

progressivamente tutte le discontinuità 

presenti nel terreno identificate dalle 

prove penetrometeriche.

I due metodi usati da PILE 1.4  sono stati 

ampiamente descritti in letteratura, cui si 

rimanda per una dettagliata trattazione, 

saranno di seguito indicati solo nei caratteri 

generali.

Il programma risulta particolarmente 

indicato per la stima della portanza di 

progetto per pali singoli in terreni ad 

alta disomogeneità verticale e per la 

ottimizzazione dei costi dell’opera.
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Metodo di calcolo di Shmertmann da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)
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Metodo di calcolo di Shmertmann da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)
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Meyerhof(1976,1983) algoritmo do calcolo portanza pali singoli da dati SPT
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Interfaccia OLD-STYLE

Pero codice 64 bit
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Da Profili prove CPT 

1

4

3

2

1: alternanza limi/sabbie e argille organche

2: argilla

3: limo sabbioso /argille OCR

4: limi argillosi

Prova CPT2

Stratigrafia schematica
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Output in modo testo (pero’ caricabile in file EXCEL)
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Qlim=(Ql+Qb)

PILES 1.4 - ANALISI PORTANZA PALO SINGOLO

Palo Trivellato

Diametro Base Palo (in m) __     0.60

Rapporto Conicita’ (cm/m) ___     0.00

Coeff.di Sicurezza _________     2.50

Analisi da Prova CPT

FILE ARCHIVIO                       cpt2.dat

LOCALITA`                              

DATA                             

da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)

Metodo di calcolo da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)
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zbase(cm) NSPT incoerente/coesivo

400 8 0

900 15 0

1500 20 1

2000 30 0

File di input

File di output
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PILES 1.4 - ANALISI PORTANZA PALO SINGOLO

Palo Trivellato

Diametro Base Palo (in m) __     0.60

Rapporto Conicita’ (cm/m) ___     0.00

Coeff.di Sicurezza _________     2.50

Analisi da Prova SPT

FILE ARCHIVIO                    spt2cpt.dat

LOCALITA`                              

DATA                               

da Meyerhof(1976,1983)

Qlim=(Ql+Qb)
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Prove dinamiche di infissione su pali e relativa stima della portanza

Da Viggiani et al. (2014)

h=efficienza

E= energía maglio

d= deformazione
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Oppure si usano

equazioni di maggior

complessita’(vedi a lato)

Che considerano il rimbalzo

elastico del maglio, 

Il peso del maglio e del palo,

e vari coefficienti enti di 

restituzione che dipendono dal

tipo di palo e di infissione..

C3=2.5 (mm); C1= deformazione

elastica permemente sotto il

carico assiale finale

Da Viggiani et al. (2014)

Comunque questo

tipo di prove

Sono considérate 

poco attendibili.

Quindi se usate

devono essere

associate a fattori di 

sicurezza molto

elevati.. Es Fs=8-10!!
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FONDAZIONI PROFONDE IN ROCCIA

Roccia

Roccia alterata

o sedimenti

Nel caso di fodazioni incastrate

In roccia e’ importante

Considerare  la relazione

Con la resistenza alla

compressione uniassiale della

Porzione in roccia
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Portanza unitaria di base qb dal valore di UCS della roccia (in MPa)

Da Viggiani et al. (2014)
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Portanza unitaria laterale ql dal valore di UCS della roccia (in MPa)

Da Viggiani et al. (2014)

Portanza laterale unitaria
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Modalita’ di rottura per fondazioni in roccia… comunque e’ incompleto..

Da Viggiani et al. (2014)

In alternativa si possono usare le formule per le classiche capacita’ portanti

per le fondazioni ma con paramemetri c’ e phi’ variabili e dedotti dalla

applicazione del método GSI.. (vedasi dispense geotecnica di base)
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Da Viggiani et al. (2014)
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Teoria base carichi cedimenti / Prove di carico

Da Froldi (2018, in stampa)

«A differenza di una fondazione superficiale, dove il trasferimento dei carichi avviene 

direttamente sul volume significativo di terreno sottostante il quale ragionevolmente non 

aumenta all’aumentare del carico, nelle fondazioni profonde o indirette si assiste ad un 

progressivo trasferimento dei carichi verso porzioni di terreno sempre più profonde. Questo 

trasferimento al terreno circostante avviene tramite i pali, nei quali le sollecitazioni di 

compressione si trasferiscono anch’esse verso sezioni più profonde alla ricerca delle 

reazioni vincolari necessarie per l’equilibrio statico.» (da Froldi 2018 . In stampa)
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Da Froldi (2018, in stampa)
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Da Froldi (2018, in stampa)
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Calcolo rigidezza totale equivalente

e formula per calcolo dei cedimenti per 

Palo rigido

Il problema e’ che Ks non e’ constante  e neppure Kp

Da Froldi (2018, in stampa)
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Da Froldi (2018, in stampa)



Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

Da Froldi (2018, in stampa)
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Stima del Qlim come punto dalla curva Q-W 

gradiente cedimento/carico dove abbiamo che >0.14 mm/kN

Qlim

Metodo FULLER & HOY, 1970

Da Froldi (2018, in stampa), modificato
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Metodo di calcolo empírico dei

Cedimenti secondo Viggiani et 

al.(2014). Assumendo FS>2.5

Se Qlim e’ ottenuto secondo varie modalita’ di calcolo,  il cedimento

diventa un proceso non-lineare in funzione del grado di mobilizzzaione

della Qlim o attraverso il valore di riferimento di FS finale..es. FS=2.5
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CARICHI LATERALI SU PALI

A differenza della capacità di carico assiale, è necessario determinare la capacità di 

carico laterale considerando due diversi meccanismi di collasso: (1) collasso 

strutturale del palo dovuto a cedimento del materiale del palo o cedimento del terreno 

di confinamento , e (2) pali che diventano disfunzionali a causa di eccessive 

deflessioni laterali. Sebbene la rottura passiva del terreno di confinamento è una 

potenziale modalità di collasso, tale collasso si verifica solo a deflessioni 

relativamente grandi che generalmente superano i movimenti tollerabili (Gunaratne, 

M. , 2013)

Da Broms (1964a)
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I pali "corti" incorporati in terreni relativamente più rigidi possono collassare a 

causa del cedimento del terreno mentre i pali "lunghi" sono incorporati in terreni 

relativamente più deformabili possono produrre flessioni eccessive. (Gunaratne, 

2013).

In considerazione delle condizioni di cui sopra, dovremmo  analizzare separatamente, i due 

problemi distinti presentati sopra (Gunaratne, 2013)

(1) capacità laterale del palo da considerazioni di resistenza del terreno,

(2) capacità laterale del palo in base ai limiti di deflessione

D'altra parte, i pali sottoposti a carico sia assiale che laterale devono essere progettati per 

la resistenza strutturale dei pali come travi/colonne elastiche.

Vediamo in particolare il caso per:

• Terreni su suoli coesivi (condizioni non drenate)

• Terreni su suoli granulari non coesivi (condizioni drenate)

Considerando la presenza di una testa libera o fissa del palo e anche la 

influenza  dei momenti flettenti ammissibili del palo, secondo la teoría di 

Broms(1964a,b).
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Suoli coesivi – pali corti

g=L -1.5D-f

Calcolo Resistenza limite (kN)

Per pali singoli in suolo

Puramente coesivo … 

caricati orizzontalmente in 

testa per Condizioni a breve 

termine  Metodo Broms

(1964a)  
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Calcolo Resistenza limite (kN)

Per pali singoli in suolo

Puramente coesivo … 

caricati orizzontalmente in testa

Condizioni a breve termine 

Metodo Broms (1964a)  

g=L -1.5D-f

Pu in funzione del 

momento flessionale massimo

ammissibile per il palo 

Pali corti

Pali

Lunghi
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Per pali corti

Step 1 

Calcolo diretto

di plasticizzione

del terreno 

Step 2  noto il

momento flettente

massimo tollerabile

dal palo Myield (in  

kN m)  ricalcolare Pu

usando il mecanismo 

dei pali lunghi.. Infatti

il palo potrebbere

raggiungere il suo

limite dei flessione

prima del suo carico

ultimo di e momento 

massimo di 

plasticizzaione del 

terreno

Step 3 : Noto Myield del palo si applica questo

Per determinare Pu  se Mmax>Myield
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Per suoli non coesivi

Carico limite

Posizione

max momento

flettente

Max momento 

Flettente per

Plasticizzare il terreno

Se Mmax > Myield palo (che dipende dalle caratteristiche del palo)… 
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1) stima Pu per 

palo corto

2) Se Mmax>Myield

Allora ricalcolo Pu

per palo lungo
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In sostanza Il valore di Pu (kN) (carico ultimo limite 

in testa) puo’ essere governato interamente dal

terreno, o dalle caratteristiche del palo.. 

Naturalmente esistono anche condizioni

Intermedie…e altre teorie piu raffinate come:

• Metodo elastico lineare

• Metodo non lineare della stiffness matrix

analysis

• Metodo (p-y), lateral pressure deflection
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Fondazioni profonde in pendio ( da manuale SSAP 4.9.6) (Borselli (2018) 

INTERAZIONE PALIFICATE PENDIO 
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Fondazioni profonde in pendio ( da manuale SSAP 4.9.6) (Borselli (2018) 
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palificate

Le palificate, nella forma di una o più file di pali, sono 
una tecnica  frequentemente adottata negli interventi 
di stabilizzazione di pendii. Ogni fila di pali inserita per 
una certa profondità nel pendio, attraversando la 
potenziale superficie di scivolamento, e inserendosi 
saldamente e profondamente entro un livello con 
adeguata resistenza meccanica, è in grado di 
esercitare una forza di reazione Fp opposta al 
movimento che permette di aumentare il fattore di 

sicurezza globale del pendio.
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1. Determinazione della Spinta massima teorica a cui la palificata deve venire
sottoposta per arrivare a deformare plasticamente il terreno all’intorno dei 
pali e quindi fluisce trai pali.
2. Uso di questa forza di spinta massima, o di una frazione di essa, come forza
resistente/stabilizzante aggiunta che la palificata è in grado di mobilitare.
3. Calcolo di un nuovo fattore di sicurezza Fs che tenga conto di questo effetto
aggiuntivo.

Successiva  Interazione con analisi strutturale …..
4. Nel caso che Fs risulti adeguato si effettua successivamente una analisi 
strutturale alle differenze finite della deformata del palo, dei momenti flettenti 
e della forza di taglio in funzione della profondità dalla superficie. Questa 
analisi strutturale (distinta dalla analisi all’equilibrio limite) permette di 
verificare se tali grandezze sono compatibili con le caratteristiche strutturali 
dell’opera. In caso contrario l’analisi ai punti 1, 2 e 3 viene ripetuta con 
caratteristiche geometriche della palificata diverse.

STEPS analisi con PALI in pendio
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1) al di sopra della superficie di scorrimento assunta i pali sono sottoposti a 
carichi noti e pari ai valori indicati al punto 1 della precedente diapositiva.
2) Al di sotto della superficie di scorrimento i pali sono assimilati a travi su 
suolo elastico. A questa ipotesi possono essere associate ipotesi aggiuntive 
sulla cinematica della testa dei pali: come la possibilità di avere la testa dei pali 
bloccata o libera alla traslazione o alla rotazione, necessaria per la analisi 
strutturale finale.

Metodo 
Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

3) Il terreno instabile 
è contenuto dalla 
azione esercitata dai 
pali
4) Le sollecitazioni 
dei pali sono pari a 
quelle ammissibili. 
(salvo poi fare una 
verifica 
STRUTTURALE ).
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Metodo Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)
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Hassiotis et al. (1997)
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Fp
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Spinta teorica massima

per arrivare a plasticizzazione interfaccia

suolo pali
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Nel nodo base della distribuzione di spinta, a profondidita’ H,
la  spinta di reazione massima teorica Fp e’ la stessa, 
dato che dipende da H e dal tipo di terreno, ma diverse saranno le
Spinte effettive E(x) che agiscono considerando le superfici (1),
(2) e (3) nella figura sotto.  

Y

H

(2)
(1)

(3)

(3)

(1)

(2)

Nodo base 
distribuzione
di spinta fino 
a una data profondita’ H

X

E(x)

E(x)1 E(x)2 E(x)3 

FP
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Valore finale
coefficiente di 
mobilizzazione

Procedura
automatica
Calcolo della forza
massima mobilitata.

Valore finale
Fp(mobilitato) 

Criterio 
scelto
dall’utente

A

B
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Reazione finale dei pali mobilizzata,  

Fpmob*(x), che entra nel complesso

sistema di forze Interne alla massa

potenzialmente scivolante …, e 

distribuzioni delle forze sui pali q*(z), 
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É tuttavia importante ricordare che:

1.Nel caso di palificate di lunghezza insufficiente alcune superfici profonde possono 
ugualmente rendere instabile un pendio.

2. La superficie critica trovata per un pendio senza pali di sostegno può non esserlo più 
in presenza di una palificata.

3. Esistono vari criteri di progettazione che suggeriscono le caratteristiche 
geometriche limite per palificate, paratie di pali e file di fondazioni a Pozzo, oltre il 
quale gli interventi risultano non economicamente convenienti o comunque 
sconsigliati.

4. E ’ necessario sempre accoppiare la analisi mediante l’equilibrio limite fino qui 
descritta con un analisi strutturale, per verificare che gli sforzi mobilitati dalla 
palificata per incrementare il valore complessivo di Fs non mettano in crisi la struttura

5.  É importante considerare che ogni palificata viene inserita nel pendio anche come 
un elemento resistente la taglio, con forma e geometria propria come un qualsiasi 
strato o lente (vedi slides successive)
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Studio e pratica su  un esempio 
reale con palificata :

Cartella esempi corso base:     

zuccon
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PROGETTAZIONE CON EC-7 e ntc2018

Concetto di FS globale nelle progettazione

Considerando il Carico dei pali P ..e la Qlimite

Nell’ APPROCCIO CLASSICO !!!

Da Viggiani et al. (2014)

Debe essere soddisfatta

questa disequazone
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Ma dato il livello di incertezza elevato nella caratterizzazione dei

Geomateriali, sia la loro variabilita’ e’ prevalso un criterio di

Appplicazioni di coefficienti riduttivi o moltiplicativi per i parametri

geomeccanici, e strutturali.. come i carichi applicati..

Quindi l’Approccio agli stati limite che segue questa linea e’ ora 

globalmente adottato pur se con le opportune differenze legate alle

diverse normative nazionali o continentali.

Uno stato limite è un insieme di condizioni da evitare; considerando 

uno stato finale dell’opera  o un livello intermedio della realizzazione

«Secondo Ovesen (2002), ogni volta che una struttura geotecnica (o parte 

di essa) fallisce per soddisfare uno dei suoi criteri di prestazione, si dice 

che abbia raggiunto uno "stato limite". In un codice basato su "il metodo 

dello stato limite" (come, ad esempio, Eurocodici) ciascuno limite è 

considerato separatamente nel design e la sua presenza è esclusa

qualora venga dimostrata essere sufficientemente improbabile.»(tradotto 

da Viggiani et. Al (2014)
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Stato limite Ultimo (SLU) : stato di rottura o collasso o associato a 

un cedimento diffrenziale che produce  il collasso della struttura

Stato limite di Servizio o Esercizio (SLE): stato limite oltre il quale

si perde la capacita’ di utilizzare la struttura

Metodo USA LRFD

Metodo Europeo EC

(da cui derivano le 

NTC 2008/2018..)

Fattori di amplificazione

Dei carichi LFi>1.0RF<=1.0

Fattori riduttivi da 

applicarsi a 

Qlim (resistenze)

Qlim’ calcolata con 

fattori riduttivi

specifici sui 

parametri dei

geomeriali,  e con  

ulteriori coefficienti

riduttivi specifici

carichi
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Da Viggiani et al. (2014)

EC e NTC
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Nelle NTC2018

Q’ult =Qlim’=Rk

viene ulteriormente 

ridotta dividendo

per specifici

Coefficienti >1.0

Da Viggiani et al. (2014)

Approccio delle NTC2018
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Applicazione NTC2018 per fondazioni su pali

6.4.3. FONDAZIONI SU PALI

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del 

tipo di palo e delle relative tecnologie e modalità di esecuzione,

il dimensionamento dei pali e delle relative strutture di 

collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle 

verifiche

SLU quanto nelle verifiche SLE.

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare i requisiti riportati al §
6.2.2, devono essere dirette anche ad accertare l’effettiva 

realizzabilità

e l’idoneità del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei 

terreni e del regime delle pressioni interstiziali.

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotte a partire dai risultati 

di analisi di interazione tra il terreno e la fondazione costituita

dai pali e dalla struttura di collegamento (fondazione mista a platea su 

pali) che portino alla determinazione dell’aliquota

dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla 

struttura di collegamento e di quella trasmessa dai pali..
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6.4.3.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i 

meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di 

meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione

della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli 

elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii 

naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica con riferimento

alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle 

verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.
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Consideriamo il caso dei soli carichi assiali…
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Il sistema Rk  Rd

La procedura e’ análoga ad altri ambiti di applicazione es. SLU Stabilita’ dei

pendii.

1) Si calcolano le Rk (resisstenze caratteristiche da dat geotecncici o da 

prove in sito.

2) Si aplica una ulteriore riduzione con i coefficienti R3 nella tabella sopra

Per ottenere la Rd
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Calcolo della resistenza di progetto dedotta dalle resistenze caratteristiche

Ottenute da metodi analitici o da prove in situ

E’ rilevante il fatto che  le correlazioni da prove in situ possono essere usate

anche se adattate alla nostra normativa.  
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NTC2018 – condizioni sismiche
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Questi aspetti sono di estrema importanza sia per la stabilita’ dei pendii,

sia per le fondazioni superficiali e profonde..

• Incremento pressione intertiziale prodotta da liquefazione parziale

• Degradazione cíclica della Cu (es riduzione ulteriore della Cu di un ulteriore

25%)
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