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Prima classificazione fondazioni 
 
Una struttura trasferisce al terreno attraverso le fondazioni il proprio peso, il peso di ciò che contiene 
oltre a tutte le forze verticali e laterali che agiscono su di essa. 
 
Considerando il meccanismo del trasferimento del carico della fondazione al terreno d’appoggio si 
denominano: 
 
— fondazioni superficiali o semi 

interrate quelle per le quali il carico è 
interamente trasmesso al terreno con 
la pressione sotto il piano di appoggio 
senza intervento di attrito laterale (o 
quando questo intervento è 
trascurabile); 

 
—  fondazioni profonde quelle per le 

quali il carico è trasmesso al terreno 
con la pressione sotto il piano di 
appoggio e per attrito lungo il fusto. 
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Considerando invece il rapporto tra le dimensioni D e B, caratteristiche della fondazione, seguendo il 
Terzaghi, in una diversa classificazione fra i vari tipi di fondazione potrebbe distinguersi tra: 

 
— fondazione diretta (fondazione su plinto, trave continua, platea) per  
 
— fondazione semi-profonda per  (pile e cassoni) 

 
— fondazione profonda per  (pali). 
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NTC2018 - CAPITOLO 6. 
 
PROGETTAZIONE GEOTECNICA 
 
6.1. DISPOSIZIONI GENERALI 
 
6.1.1. OGGETTO DELLE NORME 
 
Il presente capitolo riguarda gli aspetti geotecnici della progettazione e della esecuzione di opere ed interventi che 
interagiscono con il terreno ed in particolare tratta di: 
 
− opere di fondazione; 
− opere di sostegno; 
− opere in sotterraneo; 
− opere e manufatti di materiali sciolti naturali o di provenienza diversa; 
− fronti di scavo; 
− consolidamento; 
− miglioramento e rinforzo dei terreni e degli ammassi rocciosi; 
− consolidamento di opere esistenti. 
 
Il presente capitolo riguarda, altresì, la sicurezza dei pendii naturali e la fattibilità di interventi che hanno riflessi su 
grandi aree. 
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6.1.2. PRESCRIZIONI GENERALI 
 
Le scelte progettuali devono tener conto delle prestazioni attese delle opere, dei caratteri geologici del sito e delle 
condizioni ambientali. 
 
I risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione e modellazione geologica, dedotti da specifiche indagini, devono 
essere esposti in una specifica relazione geologica di cui al § 6.2.1. 
 
Le analisi di progetto devono essere basate su modelli geotecnici dedotti da specifiche indagini definite dal progettista 
in base alla tipologia dell’opera o dell’intervento e alle previste modalità esecutive. 
 
Le scelte progettuali, il programma e i risultati delle indagini, la caratterizzazione e la modellazione geotecnica di cui 
al § 6.2.2, unitamente alle analisi per il dimensionamento geotecnico delle opere e alla descrizione delle fasi e modalità 
costruttive devono essere illustrati in una specifica relazione geotecnica. 
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6.2. ARTICOLAZIONE DEL PROGETTO 
 
Il progetto delle opere e degli interventi si articola nelle seguenti fasi: 
 
1. caratterizzazione e modellazione geologica del sito; 
 
2. scelta del tipo di opera o di intervento e programmazione delle indagini geotecniche; 
 
3. caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce presenti nel volume significativo e definizione dei modelli 
geotecnici di sottosuolo (cfr. § 3.2.2); 
 
4. definizione delle fasi e delle modalità costruttive; 
 
5. verifiche della sicurezza e delle prestazioni 
 
6. programmazione delle attività di controllo e monitoraggio. 
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6.2.1. CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO 
 
Il modello geologico di riferimento è la ricostruzione concettuale della storia evolutiva dell’area di studio, attraverso la 
descrizione delle peculiarità genetiche dei diversi terreni presenti, delle dinamiche dei diversi termini litologici, dei 
rapporti di giustapposizione reciproca, delle vicende tettoniche subite e dell’azione dei diversi agenti morfogenetici. 
 
La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito deve comprendere la ricostruzione dei caratteri litologici, 
stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, più in generale, di pericolosità geologica del territorio, descritti 
e sintetizzati dal modello geologico di riferimento. 
 
In funzione del tipo di opera, di intervento e della complessità del contesto geologico nel quale si inserisce l’opera, 
specifiche indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico. 
 
Il modello geologico deve essere sviluppato in modo da costituire elemento di riferimento per il progettista per 
inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma delle indagini geotecniche 
 
La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito devono essere esaurientemente esposte e commentate in una 
relazione geologica, che è parte integrante del progetto. Tale relazione comprende, sulla base di specifici rilievi ed 
indagini , la identificazione delle formazioni presenti nel sito, lo studio dei tipi litologici, della struttura del sottosuolo 
e dei caratteri fisici degli ammassi, definisce il modello geologico del sottosuolo, illustra e caratterizza gli aspetti 
stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici, nonché i conseguenti livelli delle pericolosità geologiche. 
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6.2.2. INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA 
 
Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di intervento, devono riguardare 
il volume significativo e, in presenza di azioni sismiche, devono essere conformi a quanto prescritto ai §§ 3.2.2 e 7.11.2.  
 
Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla 
costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso.  
 
Le indagini devono permettere la definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione.  
 
Della definizione del piano delle indagini, della caratterizzazione e della modellazione geotecnica è responsabile il 
progettista. 
 
Ai fini dell’analisi quantitativa di uno specifico problema, per modello geotecnico di sottosuolo si intende uno schema 
rappresentativo del volume significativo di terreno, suddiviso in unità omogenee sotto il profilo fisico-meccanico, 
che devono essere caratterizzate con riferimento allo specifico problema geotecnico. 
 
Nel modello geotecnico di sottosuolo devono essere definiti il regime delle pressioni interstiziali e i valori 
caratteristici dei parametri geotecnici. 
 
Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore 
del parametro per ogni stato limite considerato.  
 
I valori caratteristici delle proprietà fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni devono essere dedotti 
dall’interpretazione dei risultati di specifiche prove di laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di 
prove e misure in sito. 
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Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza caratteristica occorre 
tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle discontinuità. Deve inoltre essere 
specificato se la resistenza caratteristica si riferisce alle discontinuità o all’ammasso roccioso. 
 
Per la verifica delle condizioni di sicurezza e delle prestazioni di cui al successivo § 6.2.4, la scelta dei valori 
caratteristici delle quote piezometriche e delle pressioni interstiziali deve tenere conto della loro variabilità 
spaziale e temporale. 
 
Le prove di laboratorio, sulle terre e sulle rocce, devono essere eseguite e certificate dai laboratori di prova di cui all’art. 
59 del DPR 6 giugno 2001, n. 380. I laboratori su indicati fanno parte dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico 
Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 
 
Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal punto di vista 
geotecnico, la progettazione può essere basata su preesistenti indagini e prove documentate, ferma restando la piena 
responsabilità del progettista su ipotesi e scelte progettuali. 
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6.2.3. FASI E MODALITA’ COSTRUTTIVE 
Nel progetto devono essere individuate le diverse fasi esecutive per definire eventuali specifiche condizioni 
geotecniche anche a carattere temporaneo che possono verificarsi nel corso dei lavori. Queste fasi dovranno essere 
oggetto di specifiche analisi da condurre con i criteri e le procedure riportati nelle presenti norme. 
 
 
6.2.4. 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 indicate al § 2.6 . 
 
 
6.2.4.1 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 
Per ogni stato limite per perdita di equilibrio (EQU), come definito al §2.6.1, deve essere rispettata la condizione: 

 
Einst,d ≤ Estb,d 

 
dove Einst,d è il valore di progetto dell’azione instabilizzante, Estb,d è il valore di progetto dell’azione stabilizzante. 
La verifica della suddetta condizione deve essere eseguita impiegando come fattori parziali per le azioni i valori γF 
riportati nella colonna EQU della tabella 6.2.I. 
 
Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento strutturale (STR) o del terreno 
(GEO), come definiti al § 2.6.1, deve essere rispettata la condizione: 

 
Ed ≤ Rd [6.2.1] 

 
essendo Ed il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, definito dalle relazioni [6.2.2a] o [6.2.2b] 
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e Rd è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico definito dalla relazione [6.2.3]. 
 
 

 
 
Effetto delle azioni e resistenza di progetto sono espresse nelle [6.2.2a] e [6.2.3] rispettivamente in funzione delle azioni 
di progetto γFFk, dei parametri geotecnici di progetto Xk/γM e dei parametri geometrici di progetto ad. Il coefficiente 
parziale di sicurezza γR opera direttamente sulla resistenza del sistema.  
 
L’effetto delle azioni di progetto può anche essere valutato direttamente con i valori caratteristici delle azioni come 
indicato dalla [6.2.2b] con γE = γF . 
 
In accordo a quanto stabilito al §2.6.1, la verifica della condizione [6.2.1] 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) e 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) le verifiche si eseguono con due diverse combinazioni di gruppi di 
coefficienti ognuna delle quali può essere critica per differenti aspetti dello stesso progetto. 
 
Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le verifiche si eseguono con un’unica combinazione di gruppi di 
coefficienti. 
 
Per le verifiche nei confronti di stati limite ultimi non espressamente trattati nei successivi paragrafi, da 6.3 a 6.11, si 
utilizza l’Approccio 1 con le due combinazioni (A1+M1+R1) e (A2+M2+R2). I fattori parziali per il gruppo R1 sono 
sempre unitari; quelli del gruppo R2 possono essere maggiori o uguali all'unità e, in assenza di indicazioni specifiche 
per lo stato limite ultimo considerato, devono essere scelti dal progettista in relazione alle incertezze connesse con i 
procedimenti adottati. 
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6.2.4.1.1 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 Capitolo 2. 
 
Si fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del 26 giugno 2014 
recante “Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove 
applicabile. 
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6.2.4.1.2 Resistenze 
 
Il valore di progetto della resistenza Rd può essere determinato: 
 
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il 
valore del coefficiente parziale γM specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo conto, ove necessario, dei 
coefficienti parziali γR 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 γR 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 γR riportati nelle tabelle contenute 
nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera. 
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Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza caratteristica occorre 
tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle discontinuità strutturali. Il valore di 
progetto della resistenza si ottiene, per il caso (a), applicando al valore caratteristico della resistenza unitaria al taglio 
τR un coefficiente parziale γτR =1,0 (M1) e γτR=1,25 (M2) oppure procedendo come previsto ai punti b) e c) di cui 
sopra. 
 
 
6.2.4.1.3. Verifiche strutturali con l’analisi di interazione terreno-struttura 
Le analisi finalizzate al dimensionamento strutturale nelle quali si consideri l’interazione terreno-struttura si eseguono 
con i valori caratteristici dei parametri geotecnici, amplificando l’effetto delle azioni con i coefficienti parziali del 
gruppo A1. 
 
 
6.2.4.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici 
Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento o di sifonamento. 
A tal fine, nella valutazione delle pressioni interstiziali e delle quote piezometriche caratteristiche, si devono assumere 
le condizioni più sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle condizioni stratigrafiche. 
 
(omissis) 
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6.2.4.3 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) 
 
Le opere e i sistemi geotecnici di cui al § 6.1.1 devono essere verificati nei confronti degli stati limite di esercizio.  
 
A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti compatibili e le prestazioni attese. 
 
La verifica agli stati limite di esercizio implica l’analisi del problema di interazione terreno-struttura, al termine 
della costruzione e nel tempo, secondo quanto disposto al paragrafo § 2.2.2. Il grado di approfondimento dell’analisi 
di interazione terreno struttura è funzione dell’importanza dell’opera. 
 
Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione: 
 

Ed ≤ Cd   [6.2.7] 
 
dove Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni nelle combinazioni di carico per gli SLE specificate al §2.5.3 e 
Cd è il prescritto valore limite dell’effetto delle azioni.  
 
Quest’ultimo deve essere stabilito in funzione del comportamento della struttura in elevazione e di tutte le costruzioni 
che interagiscono con le opere geotecniche in progetto, tenendo conto della durata dei carichi applicati. 
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6.2.5. IMPIEGO DEL METODO OSSERVAZIONALE 
La progettazione può fare ricorso anche al metodo osservazionale, nei casi in cui a causa della particolare complessità 
della situazione geologica e geotecnica e dell’importanza e impegno dell’opera, dopo estese ed approfondite indagini 
permangano documentate ragioni di incertezza risolvibili solo in fase di esecuzione dell’opera. 
Nell’applicazione di tale metodo si deve utilizzare il seguente procedimento: 
− devono essere stabiliti i limiti di accettabilità dei valori di alcune grandezze rappresentative del comportamento del 
complesso manufatto-terreno; 
− si deve dimostrare che la soluzione prescelta è accettabile in rapporto a tali limiti; 
− devono essere previste soluzioni alternative, congruenti con il progetto, e definiti i relativi oneri economici; 
− deve essere istituito un adeguato sistema di monitoraggio in corso d’opera, con i relativi piani di controllo, tale da 
consentire tempestivamente l’adozione di una delle soluzioni alternative previste, qualora i limiti indicati siano 
raggiunti. 
 
6.2.6. MONITORAGGIO DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO 
Il monitoraggio del complesso opera-terreno e degli interventi consiste nella installazione di un’appropriata 
strumentazione e nella misura di grandezze fisiche significative - quali spostamenti, tensioni, forze e pressioni 
interstiziali - prima, durante e/o dopo la costruzione del manufatto. 
 
Il monitoraggio ha lo scopo di verificare la corrispondenza tra le ipotesi progettuali e i comportamenti osservati e di 
controllare la funzionalità dei manufatti nel tempo. Nell’ambito del metodo osservazionale, il monitoraggio ha lo scopo 
di confermare la validità della soluzione progettuale adottata o, in caso contrario, di individuare la più idonea tra le altre 
soluzioni previste in progetto. 
Se previsto, il programma di monitoraggio deve essere definito e illustrato nella relazione geotecnica. 
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6.3. STABILITÀ DEI PENDII NATURALI 
 
Le presenti norme si applicano allo studio delle condizioni di stabilità dei pendii naturali, anche in presenza di azioni 
sismiche (§7.11.3.5) e al progetto, alla esecuzione e al controllo degli interventi di stabilizzazione. 
 
(omissis) 
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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. 
 
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 al regime delle pressioni interstiziali. 
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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. 
 
In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le fondazioni superficiali devono 
rispettare i criteri di verifica di cui al successivo § 7.11.5.3.1 
 
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, accertando che la condizione [6.2.1] 
sia soddisfatta per ogni stato limite considerato: 
 
▪ 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. 
 
La verifica di stabilità globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto nel § 6.8, secondo la 
Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 
6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.I per le resistenze globali. 
 
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali 
prevista dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I. 
 
Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale (STR), il coefficiente γR non deve essere portato in conto. 
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6.4.2.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) 
 
Al fine di assicurare che le fondazioni risultino compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione 
(§§ 2.2.2 e 2.6.2), si deve verificare il rispetto della condizione [6.2.7], calcolando i valori degli spostamenti e delle 
distorsioni nelle combinazioni di carico per gli SLE specificate al §2.5.3, tenendo conto anche dell’effetto della 
durata delle azioni.  
 
Forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere stabilite nel rispetto dei summenzionati 
requisiti prestazionali, tenendo presente che le verifiche agli stati limite di esercizio possono risultare più restrittive 
di quelle agli stati limite ultimi.  
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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 
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. 
 
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 §§ 6.2.4.1.1 e 6.2.4.1.2, fra le azioni permanenti deve essere incluso il 
peso proprio del palo e l’effetto dell’attrito negativo, quest’ultimo valutato con i coefficienti γM del caso M1 della 
Tab. 6.2.II. 
 
In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le fondazioni su pali devono rispettare i 
criteri di verifica di cui al successivo § 7.11.5.3.2 
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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. 
 
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando 
che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato: 
 
▪ 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. 
 



26 

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1 
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici, e nella 
Tab. 6.8.I per le resistenze globali. 
 
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo 
conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II, 6.4.II e 6.4.VI. 
 
Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale, il coefficiente γR 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 Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali 
γR della Tab. 6.4.II. 
 

 
 
La resistenza caratteristica Rk 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 Rk 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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In dettaglio: 
 
(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, Rc,k, o a trazione, Rt,k, è dedotto dai corrispondenti 
valori Rc,m o Rt,m, 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 al valore medio e al valore minimo 
delle resistenze misurate i fattori di correlazione ξ 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 Rc,k (o Rt,k) è dato dal minore dei valori ottenuti applicando al valore 
medio e al valore minimo delle resistenze calcolate Rc,cal (Rt,cal) i fattori di correlazione ξ riportati nella Tab. 6.4.IV, in 
funzione del numero n di verticali di indagine: 
 

 

 
Fatta salva la necessità di almeno una verticale di indagine per ciascun sistema di fondazione, nell'ambito dello stesso 
sistema di fondazione, ai fini del conteggio delle verticali di indagine per la scelta dei coefficienti ξ in Tab. 6.4.IV si 
devono prendere solo le 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 Rc,k è dedotto dal valore Rc,m 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 al valore medio e al valore minimo delle resistenze misurate i fattori di 
correlazione ξ riportati nella Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota: 
 

 
 

 
 
6.4.3.1.1.1 Resistenza a carico assiale di una palificata 
Per una palificata, la verifica della condizione [6.2.1] dovrà essere fatta in base alla resistenza caratteristica che risulta 
dalla somma delle resistenze caratteristiche dei pali che la costituiscono. Sarà comunque necessario valutare possibili 
riduzioni della resistenza disponibile per effetto di gruppo, tenendo conto della tipologia dei pali, della natura dei terreni 
interessati e della configurazione geometrica della palificata. 
La resistenza sotto carichi trasversali dell’intera fondazione su pali deve essere valutata tenendo conto delle condizioni 
di vincolo alla testa dei pali determinate dalla struttura di collegamento e di possibili riduzioni per effetto di gruppo.  
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6.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali 
 
Per la determinazione del valore di progetto Rtr,d della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali valgono le 
indicazioni del §6.4.3.1.1, applicando il coefficiente parziale γT della Tab. 6.4.VI. 
 

 
 
Nel caso in cui la resistenza caratteristica Rtr,k sia valutata a partire dalla resistenza Rtr,m misurata nel corso di una o più 
prove di carico statico su pali pilota, è necessario che la prova sia eseguita riproducendo la retta di azione delle azioni 
di progetto. 
 
Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo analitici, i coefficienti riportati nella Tab. 
6.4.IV devono essere scelti assumendo come verticali indagate solo quelle che consentano una completa identificazione 
del modello geotecnico di sottosuolo nell’ambito delle profondità interessate dal meccanismo di rottura. 
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6.4.3.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) 
 
Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stati limite di esercizio, quando pertinenti: 
− eccessivi cedimenti o sollevamenti; 
− eccessivi spostamenti trasversali. 
 
Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combinazioni caratteristiche 
previste per gli stati limite di esercizio al § 2.5.3, per verificarne la compatibilità con i requisiti prestazionali della 
struttura in elevazione, come prescritto dalla condizione [6.2.7].  
 
La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve essere stabilita nel rispetto dei 
summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto degli effetti di interazione tra i pali e 
considerando i diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto 
in presenza di pali di grande diametro. 
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6.4.3.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU) DELLE FONDAZIONI MISTE 
 
Gli stati limite ultimi delle fondazioni miste 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 miste devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando 
che la condizione [6.2.1] (Ed£Rd) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato: 
 
▪ SLU di tipo geotecnico (GEO) 
− collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi assiali; 
− collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi trasversali; 
− stabilità globale; 
▪ SLU di tipo strutturale (STR) 
− raggiungimento della resistenza dei pali; 
− raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali. 
 
La verifica di stabilità globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo la Combinazione 
2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1 tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni 
e i parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.I per le resistenze globali. 
 
Nel caso in cui il soddisfacimento della condizione [6.2.1] sia garantito dalla sola struttura di collegamento posta 
a contatto con il terreno secondo quanto indicato al § 6.4.2.1, ai pali può essere assegnata la sola funzione di 
riduzione e regolazione degli spostamenti. 
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In questo caso il dimensionamento dei pali deve garantire il soddisfacimento delle verifiche nei confronti degli 
stati limite ultimi (SLU) di tipo strutturale per tutti gli elementi della fondazione (struttura di collegamento e 
pali) e delle verifiche SLE secondo quanto riportato al paragrafo successivo. 
 
Limitatamente alle azioni verticali, il soddisfacimento della condizione [6.2.1] può essere garantito portando in conto 
anche il contributo dei pali. In questo caso, la verifica deve essere svolta anche per stati limite ultimi di tipo GEO della 
fondazione mista, sia a breve sia a lungo termine, ottenendo la resistenza di progetto Rd dalla somma delle resistenze 
caratteristiche dei pali, determinate come al § 6.4.3.1, e della struttura di collegamento, dividendo la resistenza totale 
per il coefficiente parziale di capacità portante (R3) riportato nella Tab. 6.4.I (§ 6.4.2.1). 
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6.4.3.4 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) DELLE FONDAZIONI MISTE 
L’analisi di interazione tra il terreno e la fondazione mista deve garantire che i valori degli spostamenti e delle 
distorsioni siano compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), nel rispetto 
della condizione [6.2.7]. 
La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve essere stabilita nel rispetto dei 
summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto dei diversi meccanismi di mobilitazione della 
resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in presenza di pali di grande diametro. 
 
6.4.3.5 ASPETTI COSTRUTTIVI 
Nel progetto si deve tenere conto dei vari aspetti che possono influire sull’integrità strutturale, sulla durabilità 
e sul comportamento dei pali, quali la distanza relativa, la sequenza di installazione, i problemi di refluimento e 
sifonamento nel caso di pali trivellati, l’addensamento del terreno nel caso di pali infissi, gli effetti della falda o di 
sostanze chimiche presenti nell’acqua o nel terreno sul conglomerato dei pali gettati in opera, la connessione dei pali 
alla struttura di collegamento. La durabilità dei pali di fondazione deve essere valutata in relazione ai materiali posti 
in opera ed alle specifiche condizioni ambientali del sito di progetto. 
 
 
6.4.3.6 CONTROLLI D’INTEGRITÀ DEI PALI 
In tutti i casi in cui la qualità dei pali dipenda in misura significativa dai procedimenti esecutivi e dalle caratteristiche 
geotecniche dei terreni di fondazione, devono essere effettuati controlli di integrità. 
Il controllo dell’integrità, da effettuarsi con prove dirette o indirette di comprovata validità, deve interessare almeno il 
5% dei pali della fondazione con un minimo di 2 pali. 
 
Nel caso di gruppi di pali di grande diametro (d≥80 cm), il controllo dell’integrità deve essere effettuato su tutti i pali 
di ciascun gruppo se i pali del gruppo sono in numero inferiore o uguale a 4. 
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6.4.3.7 PROVE DI CARICO 
 
6.4.3.7.1 Prove di progetto su pali pilota 
 
Le prove per la determinazione della resistenza del singolo palo (prove di progetto) devono essere eseguite su pali 
appositamente realizzati (pali pilota) identici, per geometria e tecnologia esecutiva, a quelli da realizzare e ad essi 
sufficientemente vicini. 
 
L’intervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo pilota e l’inizio della prova di carico deve essere 
sufficiente a garantire che il materiale di cui è costituito il palo sviluppi la resistenza richiesta e che le pressioni 
interstiziali nel terreno si riportino ai valori iniziali. 
 
Se si esegue una sola prova di carico statica di progetto, questa deve essere ubicata dove le condizioni del terreno sono 
più sfavorevoli. 
 
Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il complesso palo-
terreno o comunque tali da consentire di ricavare diagrammi dei cedimenti della testa del palo in funzione dei carichi e 
dei tempi, significativi ai fini della valutazione della resistenza. 
Il sistema di vincolo deve essere dimensionato per consentire un valore del carico di prova non inferiore a 2,5 volte 
l’azione di progetto utilizzata per le verifiche agli SLE. 
 
La resistenza del complesso palo-terreno è assunta pari al valore del carico applicato corrispondente ad un cedimento 
della testa pari al 10% del diametro nel caso di pali di piccolo e medio diametro (d < 80 cm), non inferiori al 5% del 
diametro nel caso di pali di grande diametro (d ≥ 80 cm). 
 
Se tali valori di cedimento non sono raggiunti nel corso della prova, è possibile procedere all’estrapolazione della curva 
sperimentale a patto che essa evidenzi un comportamento del complesso palo-terreno marcatamente non lineare. 
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Per i pali di grande diametro si può ricorrere a prove statiche eseguite su pali aventi la stessa lunghezza dei pali da 
realizzare, ma diametro inferiore, purché tali prove siano adeguatamente motivate ed interpretate al fine di fornire 
indicazioni utili per i pali da realizzare. In ogni caso, la riduzione del diametro non può essere superiore al 50% e tale 
da restituire un palo ancora di grande diametro (d ≥ 80 cm); il palo di prova deve essere opportunamente strumentato 
per consentire il rilievo separato delle curve di mobilitazione della resistenza laterale e della resistenza alla base. 
Come prove di progetto possono essere eseguite prove dinamiche ad alto livello di deformazione, purché adeguatamente 
interpretate al fine di fornire indicazioni comparabili con quelle derivanti da una corrispondente prova di carico statica 
di progetto. 
 
6.4.3.7.2 Prove in corso d’opera 
Sui pali di fondazione, ad esclusione di quelli sollecitati prevalentemente da azioni orizzontali, devono essere eseguite 
prove di carico statiche per controllarne il comportamento sotto le azioni di progetto. Tali prove devono essere 
spinte ad un carico assiale pari a 1,5 volte l’azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE. 
 
In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze lungo la superficie e 
alla base, il massimo carico assiale di prova può essere posto pari a 1,2 volte l’azione di progetto utilizzata per le 
verifiche SLE. 
 
Il numero e l’ubicazione delle prove di carico devono essere stabiliti in base all’importanza dell’opera e al grado di 
omogeneità del terreno di fondazione. In ogni caso, per ciascun sistema di fondazione il numero complessivo di prove 
non deve essere inferiore a: 
 

− 1 se il numero di pali è inferiore o uguale a 20, 
− 2 se il numero di pali è compreso tra 21 e 50, 
− 3 se il numero di pali è compreso tra 51 e 100, 
− 4 se il numero di pali è compreso tra 101 e 200, 
− 5 se il numero di pali è compreso tra 201 e 500, 
− il numero intero più prossimo al valore 5 + n/500, se il numero n di pali è superiore a 500. 
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Fermo restando il numero complessivo delle prove di carico minimo sopra indicato, il numero di prove di carico statiche 
può essere ridotto se sono eseguite prove di carico dinamiche sostitutive, da tarare con quelle statiche di progetto su 
pali pilota, e siano effettuati controlli non distruttivi su almeno il 50% dei pali, per verificarne lunghezza e integrità 
strutturale. In ogni caso, deve essere eseguita almeno una prova di carico statica. 
 
Per fondazioni su pali di opere che ricadono in condizioni ambientali particolarmente severe, quali ad esempio le 
strutture offshore con elevato battente d’acqua, si può fare riferimento a specifiche normative di comprovata validità. 
 


