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184

Fondazioni su pali

Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)
La verifica della condizione (6.2.1)  Rd > Ed  può essere effettuata per :
- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;
- collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;
seguendo almeno uno dei due approcci:

Approccio1:
‐ Combinazione 1: (A1+M1+R1)

‐Combinazione 2: (A2+M1+R2)   ← notare che  vi è solo M1

Approccio 2:
(A1+M1+R3)

→Per verifiche di stabilità globali (A2+M2+R2)   ← M2 appare solo in questo caso

Tabelle di riferimento (v. pag. seguenti):  
Per carichi assiali         Coefficienti A(6.2.I),M(6.2.II), R(6.4.II)
Per carichi trasversali  Coefficienti A(6.2.I),M(6.2.II), R(6.4.VI,)
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Carichi assiali



186

Carichi trasversali



187

Fondazioni su pali - Progettazione per azioni sismiche  

Approccio 1Approccio 1:
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
-Combinazione 2: (A2+M1+R3) *

⇑ (NTC 7.11.5.3.)

Approccio 2Approccio 2:
(A1+M1+R3).

*Nelle verifiche di fondazioni su palifondazioni su pali, effettuate con l’Approccio 1
Combinazione 2, si deve fare riferimento ai coefficienti R3 di cui alle 
Tabelle 6.4.II e 6.4.VI. (A2+M1+R3). 

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo 
l’Approccio 1Approccio 1- Combinazione 2: (A2+: (A2+M2M2++R2R2))

Le azioni  A non devono Le azioni  A non devono 
essere amplificate  essere amplificate  γγF =1F =1



ATTENZIONEATTENZIONE

Nel calcolo dei paliNel calcolo dei pali, sia in condizioni statiche che , sia in condizioni statiche che 
sismiche,    sismiche,    le caratteristiche del terreno M non vanno mai le caratteristiche del terreno M non vanno mai 
ridotteridotte (errore nelle Norme). (errore nelle Norme). Per gli ancoraggi vale lo Per gli ancoraggi vale lo 
stesso principio.stesso principio.

M = M1  = M = M1  = γ γ Μ Μ == 1     1     sempre sempre 

(eccetto che nelle verifiche di stabilit(eccetto che nelle verifiche di stabilitàà →→ M2)M2)

Pertanto    → Parametri di progetto = Parametri caratteristiciParametri di progetto = Parametri caratteristici

In presenza di azioni sismiche  A ed   M sono = 1,0 e si deve teIn presenza di azioni sismiche  A ed   M sono = 1,0 e si deve tenere nere 

conto solo di conto solo di RR..
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Per quanto riguarda il calcolo dei pali in zona sismica, le NTC 2008 riprendono, 
sostanzialmente, tutto quanto detto e introdotto dall’Ordinanza 3274/2003 su pali 
e fondazioni su pali, e ne chiariscono meglio alcuni aspetti

7.2.5. 
requisiti
strutturali 
degli
elementi di
Fondazione

modello In  genere le azioni in fondazione derivano 
dall'esame della sola struttura fuoriterra

interazione
cinematica

nei casi in cui gli effetti dell'interazione cinematica 
terreno‐struttura siano considerati rilevanti, sui 
pali va assunta la condizione di sollecitazione più
sfavorevole estesa a tutta la lunghezza del palo

Pali 
inclinati

l'impiego dei pali inclinati è da evitare

7.2.6.
criteri di
modellazione 
della
struttura e
azione 
sismica

interazione è possibile tener conto della modifica del moto 
sismico indotta dall'interazione 
terreno/fondazione

Nota : "interazione inerziale" = sollecitazione  inerziale trasmessa 
dalla sovrastruttura

"interazione cinematica" = interazione tra palo e terreno



La presenza della struttura (in particolare, dei pali)
modifica l’azione sismica trasmessa all’edificio

Moto al 
bedrock

Moto 

free-field

Interazione cinematica terreno-fondazione-struttura

deformata f.f. del terreno

deformata 
del palo

Moto trasmesso 
all’edificio

"interazione 
cinematica" = 
interazione tra 
palo e terreno



Moto al 
bedrock

Moto free-
field

Interazione inerziale terreno-fondazione-struttura

deformata f.f. del terreno

deformata 
del palo

Moto trasmesso 
all’edificio

Nella struttura si generano azioni inerziali 
che sollecitano le fondazioni

"interazione 
inerziale" = 
sollecitazione  
inerziale trasmessa 
dalla sovrastruttura



192



193

INTERAZIONE CINEMATICAINTERAZIONE CINEMATICA

Terremoto di  Niigata (1964))
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Effetto inerziale
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Effetto inerziale
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Esempio di calcolo di un palo



Rivisto e modificato da R.Meriggi, (2008)
198

W’ = 3.14 x 0.25²m x 16m x (24 ‐10)kN/mc
W’ = 43.96 kN

24 kN/mc = peso di volume  calcestruzzo
10 kN/mc= peso di volume acqua

LL
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σ’v =  (18 ‐10) kPa x 10m + (20‐10) kPa x 6 m = 140 kPa

(o  Ql)
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K = 1- sin φ  (coeff. di spinta a riposo)
δ = 2/3 φ

6,0
(o  Ql)
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NTC 2008  ‐ Approccio 1 Combinazione 1 (STR)  DA1.1 
(A1+M1+R1)

Per il calcolo sono necessari  4 steps:

1-calcolo resistenza nominale → Formule classiche sempre usate, senza coefficienti di sicurezza

2- calcolo della Resistenza caratteristica → Resistenza nominale/ ξ= Resistenza caratteristica

3- calcolo della Resistenza di progetto→Resistenza caratteristica /R = Resistenza di progetto

4- Azione di progetto

1° step : Calcolo resistenza nominale R (= Portata limite) ,  come con Tens.Amm., 
ma senza  Fs.

Resistenza Nominale  Rcalc = (1372+ 253) kN = 1625 kN

Rcalc = valori di resistenza calcolati  con i valori caratteristici delle terre  penalizzati dei 
coefficienti della tabella  M1 (con  γm =1,0)



NTC 2008  - Approccio 1 Combinazione 1 (STR)   DA1.1   (A1+M1+R1)
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2° step:  calcolo della resistenza caratteristica Rc,k



Approccio 1 Combinazione 1 (STR)   DA1.1   (A1+M1+R1)

3° step :  calcolo della resistenza di progetto (Rc,k /R1)

204

Rd = (807/1) +(149/1) = 956 kN



Approccio 1 Combinazione 1 (STR)   DA1.1   (A1+M1+R1)

4° step : Azione di progetto  Ed = Carichi  x coefficienti (A1)

Ed = 672 kN        <       Rd = 956 kN

Ed < Rd

Verifica soddisfatta 205



Approccio 1  combinazione 2 (GEO)   DA1.2 (A2+M1+R2)
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2° step 

3° step 

1° step Calcolo resistenza nominale  Rc punta = 1372kN Rc laterale = 253 kN



Approccio 1  combinazione 2 (GEO)   DA1.2 (A2+M1+R2)

Ed = 539 kN          <         Rd = 578 kN
Ed < Rd

Verifica soddisfatta 207

4° step Azione di
Progetto

Ed



Approccio 2 combinazione 1 (GEO)   DA2.1 (A1+M1+R3)

L’azione di progetto Ed = carichi x coefficienti  (A1)

Ed = 672kN                    Rd =728kN
Ed < Rd

Verifica soddisfatta 208

2° step

3° step

4° step


