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VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE ULTIMI 
 
(NTC2008: 2.6.1 e C2.6.1) 
 
Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono: 
 
EQU : stato limite di equilibrio come corpo rigido 
Considera la struttura, il terreno o l’insieme terreno-struttura come corpi rigidi. Questo stato limite è da 
prendersi a riferimento, ad esempio, per le verifiche del ribaltamento dei muri di sostegno. 
 
STR: stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione 
preso a riferimento per il dimensionamento strutturale, comprese quello delle strutture di fondazione e di 
sostegno del terreno (nei casi in cui le azioni sulle strutture siano esercitate dal terreno, si deve far 
riferimento ai valori caratteristici dei parametri geotecnici) 
 
GEO: stato limite di resistenza del terreno 
preso a riferimento per il dimensionamento geotecnico delle opere di fondazione e di sostegno del terreno 
(più in generale di tutte le strutture che vi interagiscono direttamente) e per le verifiche di stabilità globale 
dell’insieme terreno-struttura. 
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Coefficienti parziali di sicurezza e approcci per le verifiche STR e GEO 
 
Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si possono 
adottare, in alternativa, due diversi approcci progettuali. 
 
Per le verifiche sono definiti tre gruppi di coefficienti parziali: rispettivamente per le azioni (A), per la 
resistenza dei materiali (M) e, usati solo in alcuni casi, per la resistenza globale del sistema (R).  
 
Nell’Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, 
rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la 
resistenza globale del sistema (R).  
 

Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti Fg  riportati 
nella colonna A1 delle Tabelle sopra citate.  
 
Nella Combinazione 2 dell’Approccio 1, si impiegano invece i coefficienti Fg  riportati nella 
colonna A2. 

 
Nell’Approccio 2  si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le 
Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). In tale 
approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti Fg  riportati nella colonna A1. 
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Coefficienti parziali delle azioni Fg : tabella 2.6.I 1 
 

 

                                                
1 Salvo quanto diversamente previsto in altri capitoli. Per ponti stradali e ferroviari valgono le tabelle 5.1.V e 5.2.V) 
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I coefficienti parziali Mg  per i parametri geotecnici e i coefficienti Rg  che operano direttamente sulla 
resistenza globale di opere e sistemi geotecnici sono definiti nel Capitolo 6. 
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6.2.3 VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI 
 
Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle condizioni di 
esercizio (SLE) devono essere effettuate nel rispetto dei principi e delle procedure seguenti. 
 
6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) 
 
Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione 
 

Ed ≤ Rd     (6.2.1) 
 
dove dE  è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione 

   (6.2.2a) 
ovvero 
 

   (6.2.2b) 
 
con Eg = Fg ,  
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e dove dR è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico: 
 

    (6.2.3) 
 
Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto F kFg , dei parametri di 
progetto k MX g  e della geometria di progetto da .  
 
L’effetto delle azioni può anche essere valutato direttamente come d E kE E= g . 
 
Nella formulazione della resistenza dR , compare esplicitamente un coefficiente Rg che opera direttamente 
sulla resistenza del sistema. 
 
La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di 
coefficienti parziali, rispettivamente definiti: 
 
• per le azioni (A1 e A2) 

 
• per i parametri geotecnici (M1 e M2) 

 
• per le resistenze (R1, R2 e R3). 
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I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali 
distinti e alternativi. 
 
Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di 
coefficienti: 
 
• la prima combinazione è generalmente più severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle 

opere a contatto con il terreno, 
 
• la seconda combinazione è generalmente più severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico. 

 
 
Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) è prevista un’unica combinazione di gruppi di 
coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche. 
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6.2.3.1.1 Azioni 
I coefficienti parziali γF relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.I. Ad essi deve essere fatto 
riferimento con le precisazioni riportate nel § 2.6.1. Si deve comunque intendere che il terreno e l’acqua 
costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando, nella modellazione utilizzata, contribuiscono al 
comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e rigidezza. 
 
Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione ψij devono essere 
assunti come specificato nel Cap. 2. 
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6.2.3.1.2 Resistenze 
Il valore di progetto della resistenza dR  può essere determinato: 

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso 
per il valore del coefficiente parziale Mg specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo conto, ove 
necessario, dei coefficienti parziali Rg  specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera; 

 

 
 
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto dei 
coefficienti parziali Rg riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera; 
 
c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali Rg riportati nelle tabelle 
contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera. 
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6.4 OPERE DI FONDAZIONE 
 
6.4.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO 
Le scelte progettuali per le opere di fondazione devono essere effettuate contestualmente e 
congruentemente con quelle delle strutture in elevazione. 
 
Le strutture di fondazione devono rispettare le verifiche agli stati limite ultimi e di esercizio e le verifiche 
di durabilità. 
 
Nel caso di opere situate su pendii o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere verificata 
anche la stabilità globale del pendio in assenza e in presenza dell’opera e di eventuali scavi, riporti o 
interventi di altra natura, necessari alla sua realizzazione. 
 
Devono essere valutati gli effetti della costruzione dell’opera su manufatti attigui e sull’ambiente 
circostante. 
 
Nel caso di fondazioni su pali, le indagini devono essere dirette anche ad accertare la fattibilità e l’idoneità 
del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei terreni e delle acque del sottosuolo. 
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6.4.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI 
La profondità del piano di posa della fondazione deve essere scelta e giustificata in relazione alle 
caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazione, alle caratteristiche del sottosuolo e alle 
condizioni ambientali. 
 
Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno vegetale nonché sotto lo strato 
interessato dal gelo e da significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua. 
 
In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione o di scalzamento da parte di acque di 
scorrimento superficiale, le fondazioni devono essere poste a profondità tale da non risentire di questi 
fenomeni o devono essere adeguatamente difese. 
 
6.4.2.1 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 superficiali 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 anche con riferimento alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle 
verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni. 
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Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite: 
 
- SLU di tipo geotecnico (GEO) 

- collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno 
- collasso per scorrimento sul piano di posa 
- stabilità globale 

 
- SLU di tipo strutturale (STR) 

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, 
 
accertando che la condizione Ed ≤ Rd sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 
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La verifica di stabilità globale deve essere 
effettuata secondo l’Approccio 1: 

 
- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

 
tenendo conto dei coefficienti parziali 
riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le 
azioni e i parametri geotecnici e nella 
Tabella 6.8.I per le resistenze globali. 
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Tutte le verifiche, tranne quella di stabilità 
globale, devono essere effettuate, tenendo 
conto dei valori dei coefficienti parziali 
riportati nelle Tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I, 
seguendo almeno uno dei due approcci: 
 
Approccio 1: 

- Combinazione 1: (A1+M1+R1) 
- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

 
Approccio 2: 

(A1+M1+R3). 
 
Nelle verifiche effettuate con l’approccio 
2 che siano finalizzate al 
dimensionamento strutturale, il 
coefficiente Rg non deve essere portato in 
conto. 
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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 la fattibilità e l’idoneità del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei terreni e delle acque 
presenti nel sottosuolo. 
 
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 porti alla determinazione dell’aliquota dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente 
dalla struttura di collegamento e di quella trasmessa dai pali. 
 
Nei casi in cui l’interazione sia considerata non significativa o, comunque, si ometta la relativa analisi, le 
verifiche SLU e SLE, condotte con riferimento ai soli pali, dovranno soddisfare quanto riportato ai §§ 
6.4.3.1 e 6.4.3.2. 
 
Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e 
SLE, condotte con riferimento alla fondazione mista, dovranno soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.3 e 
6.4.3.4. 
 
In ogni caso, in aggiunta a quanto riportato ai §§ 6.2.3.1.1 e 6.2.3.1.2, fra le azioni permanenti deve essere 
incluso il peso proprio del palo e l’effetto dell’attrito negativo, quest’ultimo valutato con i coefficienti Mg
del caso M1 della Tab. 6.2.II. 
6.4.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU) 
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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. 
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati 
limite, quando pertinenti: 
 
- SLU di tipo geotecnico (GEO) 

- 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; 
- stabilità globale; 

- SLU di tipo strutturale (STR) 
- raggiungimento della resistenza dei pali; 
- raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali, 

accertando che la condizione Ed ≤ Rd sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 
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La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo l’Approccio 1: 
- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri 
geotecnici, e nella Tabella 6.8.I per le resistenze globali. 
 
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati 
nelle Tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.4.II, seguendo almeno uno dei due approcci: 
 
Approccio  1: 
- Combinazione 1: (A1+M1+R1) 
- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 
 
Approccio 2: 
(A1+M1+R3) 
 
Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale il 
coefficiente Rg non deve essere portato in conto.  
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6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali 
Il valore di progetto dR della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico kR applicando i 
coefficienti parziali Rg della Tab. 6.4.II. 

 
 
La resistenza caratteristica kR del palo singolo può essere dedotta da: 
a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1); 
b) metodi di calcolo analitici, dove kR è calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri 
geotecnici, oppure con l’impiego di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di 
prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.); 
c) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota 
(§ 6.4.3.7.1). 
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(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, c,kR , o a trazione, t ,kR , è 
dedotto dai corrispondenti valori c,mR o t ,mR , ottenuti elaborando i risultati di una o più prove di 
carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a compressione e a trazione è pari al 
minore dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione x riportati nella Tab. 6.4.III, in 
funzione del numero n di prove di carico su pali pilota: 
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(b) Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano l’utilizzo dei parametri geotecnici o 
dei risultati di prove in sito, il valore caratteristico della resistenza c,kR  (o t ,kR ) è dato dal minore 
dei valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate Rc,cal (Rt,cal) i fattori di correlazione x  
riportati nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di verticali di indagine: 
 

 

 
 
Nell’ambito dello stesso sistema di fondazione, il numero di verticali d’indagine da considerare per la 
scelta dei coefficienti x  in Tab. 6.4.IV deve corrispondere al numero di verticali lungo le quali la singola 
indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove penetrometriche, ecc.) sia stata spinta ad 
una profondità superiore alla lunghezza dei pali, in grado di consentire una completa identificazione del 
modello geotecnico di sottosuolo. 
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(c) Se il valore caratteristico della resistenza c,kR è dedotto dal valore c,mR ottenuto elaborando i risultati 
di una o più prove dinamiche di progetto ad alto livello di deformazione, il valore caratteristico della 
resistenza a compressione è pari al minore dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione x  riportati 
nella Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota: 
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