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1 Richiami teorici 

1.1 Carico limite di un palo 

Il carico limite è dato dalla somma della portata limite di base Qb e della portata limite per 

attrito laterale Q s. 

 

 portata unitaria limite di base

 area di base

 portata unitaria laterale limite alla quota z

 area laterale

 valore medio della portata unitaria laterale limite

s

b lim b

s z s s s

A

lim

b

z

s

s

Q q A

Q f dA f A

q

A

f

A

f

=

= =

=

=

=

=

=

ñ

 

 

La portata limite di base viene mobilitata per cedimenti superiori di un ordine di grandezza a quelli 

necessari per mobilitare la portata limite per attrito laterale. In genere il rapporto fra i due contributi 

dipende dal rapporto fra la lunghezza ed il diametro del palo, oltre che dalle caratteristiche 

meccaniche terreno. 

Si effettuano le seguenti distinzioni: 

 

¶ Tipo di terreno 

o Terreno coesivo. 

o Terreno non coesivo. 

o Roccia. 

¶ Tecnologia di installazione. 

o Pali infissi. 

o Pali trivellati. 

o Pali ad elica continua. 

o Pali a vite. 

o Micropali. 

 

In genere il procedimento di infissione provoca un miglioramento delle caratteristiche meccaniche 

del terreno intorno al palo, o quanto meno un ritorno alle condizioni iniziali. Al contrario la 

realizzazione di pali trivellati comporta una riduzione dello stato di sforzo iniziale, ed il ripristino 

delle condizioni iniziali è solo parziale. 

1.1.1 Portata limite di base 

1.1.1.1 Terreni non coesivi 

I metodi teorici di calcolo esprimono la portata di base in funzione di un coefficiente di capacità 

portante moltiplicato per la tensione verticale efficace alla quota raggiunta dalla base del palo. 

Osservazioni sperimentali hanno provato che la portata di base non varia linearmente con 

lôapprofondimento, ma ha un andamento di tipo asintotico oltre una certa ñprofondit¨ criticaò. Per 

questo motivo occorre distinguere due situazioni distinte: pali con base al di sotto della profondità 

critica (zcr) e pali con base al di sopra di tale profondità. Mediamente la profondità critica varia da 

10 a 20 volte il diametro del palo (D), ed è minore nei terreni sciolti che nei terreni densi. 
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1.1.1.1.1 Pali infissi 

1.1.1.1.1.1 Dimensionamento in base a modelli teorici 

La portata di base viene valutata in termini di tensione efficace, con lôespressione generale: 

0

0

( )

area di base

tensione verticale efficace alla quota raggiunta dalla base

coefficiente di capacità portante

b lim b v q b

b

v

q

Q q A N A

A

N

s

s

¡= =

=

¡=

=

 

Il valore del coefficiente di capacità portante Nq dipende dalle caratteristiche del terreno e dal 

meccanismo di rottura ipotizzato. Diversi Autori (Prandtl, De Beer, Berezantsev) hanno ipotizzato 

diversi meccanismi di rottura, perciò il valore di Nq è caratterizzato in letteratura da una variabilità 

notevolmente elevata. Va inoltre tenuto conto delle evidenze sperimentali, che evidenziano 

lôesistenza di una ñprofondit¨ criticaò zcr oltre la quale il valore della portata di base ha andamento 

di tipo asintotico. 

1.1.1.1.1.1.1 Pali con base al di sotto della profondità critica 

La portata unitaria limite di base pu¸ essere valutata secondo lôespressione: 

pressione verticale efficace alla profondità critica 

 fattore adimensionale di capacità portante

lim,cr cr q

cr cr

q

q N

z

N

s

s

¡=

¡=

=

 

Si consiglia di valutare Nq con la soluzione proposta da Vesic (1972, 1975, 1977): 

( ) tan 21 tan tan
4 2

qN ep j p j
j

¡ ¡å õ
¡= + +æ ö

ç ÷
 

valutando la quota critica zcr a cui calcolare la tensione verticale efficace sôcr ed il valore di jô da 

introdurre nella relazione di Vesic secondo la tabella: 

 

Densità Relativa DR 
Profondità critica zcr 

in funzione del diametro del palo D 
Angolo dôattrito jô 

per la relazione di Vesic 

sciolta 

(15% ï 35%) 
8 ï 12 D 29° ï 30° 

mediamente addensata 

(35% ï 65%) 
12 ï 16 D 31° ï 33° 

densa 

(65% ï 85%) 
16 ï 20 D 34° ï 36° 

molto densa 

(85% +) 
20 D 37° ï 38° 

 

1.1.1.1.1.1.2 Pali con base al di sopra della profondità critica 

La portata unitaria limite di base pu¸ essere valutata secondo lôespressione: 

0

0 pressione verticale efficace alla profondità 

 fattore adimensionale di capacità portante

lim v q

v cr

q

q N

z z

N

s

s

¡=

¡= ¢

=

 

Si consiglia di valutare Nq con la soluzione proposta da Vesic: 
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( ) tan 21 tan tan
4 2

qN ep j p j
j

¡ ¡å õ
¡= + +æ ö

ç ÷
 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pagg. 39 ï 40. 

Nome del metodo di calcolo: ñVesicò. 

1.1.1.1.1.2 Dimensionamento in base a prove penetrometriche 

Per superare il limite degli approcci di tipo teorico Meyerhof (1976) suggerisce di utilizzare 

direttamente i risultati delle prove penetrometriche, ponendo: 

0.4  [MPa]

resistenza all'avanzamento della punta (CPT)

numero di colpi per un avanzamento di 30 cm (SPT)

lim c SPT

c

SPT

q q N

q

N

= =

=

=

 

Per fare affidamento sulla completa mobilitazione di qlim occorre tenere conto degli effetti di scala 

(fra le dimensioni del palo e quelle del penetrometro), soprattutto nel caso di terreni stratificati. Il 

valore limite qlim espresso dalla precedente relazione può ritenersi valido se il palo si è immorsato in 

uno strato sabbioso per un tratto non inferiore a 10 volte il proprio diametro, e non dista meno della 

stessa lunghezza da uno strato inferiore. 

 

Nel caso di prove penetrometriche dinamiche standard (SPT) si consiglia di utilizzare la seguente 

relazione: 

15 [MPa]

0.4 per sabbie pulite

0.3 per sabbie fini e/o limose

lim SPTq R N

R

R

= Ö ¢

=

=

 

Nel caso di sabbie ghiaiose o nelle ghiaie i risultati della prova penetrometrica possono perdere di 

validità, perciò può essere utile considerare R=0.4 ma correggere i valori di NSPT con un 

coefficiente a definito dai grafici di Weltman e Healy: 

 

 
 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pagg. 38 ï 39. 

Nome del metodo di calcolo: ñProva SPTò. 
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Nel caso di prove penetrometriche statiche (CPT) si consiglia di utilizzare la seguente relazione: 

15 [MPa]lim cq q= ¢  

Si dovrebbe avere lôaccortezza di correggere il valore di qc utilizzato nei calcoli secondo il metodo 

della ñDutch practiceò (procedura danese): 

 

 
 

Il limite superiore di qlim dovrebbe essere modificato secondo il tipo di terreno: 
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Avendo a che fare con terreni non omogenei, è necessario tenere conto degli effetti di scala 

(diametro penetrometro / diametro palo) legati alle condizioni stratigrafiche, nei modi riassunti dalle 

seguenti relazioni: 

( )
1 1 2 1 2

10

b
p c c c c

D
q q q q q

B
= + - ¢ 

 

 
 

2 1,3 ,3 ,2( )
10

p c p c c

H
q q q q q

B
= + - ¢ 
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Da una serie di campagne con un numero di prove molto elevato, Bustamante e Gianeselli (1982) 

hanno ricavato delle correlazioni empiriche tra i risultati delle prove penetrometriche statiche (CPT) 

e le portate di base per pali di diverso tipo. Si scrive una correlazione del tipo qlim = kc qc, con il 

coefficiente kc ottenuto dalla seguente tabella: 

 
 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pag. 38. 

Nome del metodo di calcolo: ñProva CPTò. 

1.1.1.1.2 Pali trivellati 

Valgono le valutazioni fatte per il caso dei pali infissi, ma poiché la mobilitazione della portata 

limite di base qlim corrisponde a cedimenti del palo s molto più elevati, è necessario fare riferimento 

ad un valore qlim associato ad un prefissato valore del rapporto s/D (D = diametro del palo). Il valore 

di riferimento di s/D è posto usualmente pari a 0.05 (5%), in corrispondenza del quale si riscontrano 

valori di portata di base molto inferiori (fino ad 1/3) di quelli valutati con gli approcci suggeriti nel 

caso di pali infissi. Per utilizzare tali approcci, è necessario associare alla portata limite di base dei 

cedimenti molto più elevati. 

 

In alternativa è possibile riferirsi a metodi che permettono di calcolare valore il qlim corrispondente 

a s/D = 0.05, indicato come q0.05. 

Jamiolkowski e Lancellotta (1988) suggeriscono la seguente correlazione empirica con i risultati di 

una prova penetrometrica statica (CPT): 

 

 
 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pag. 365. 

Nome del metodo di calcolo: ñJamiolkowski e Lancellottaò. 

 

Reese e OôNeill (1988) suggeriscono la seguente relazione con i risultati di una prova 

penetrometrica dinamica standard (SPT): 

0.05 0.06 4.3 [MPa]SPTq N= ¢  
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Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pag. 365. 

Nome del metodo di calcolo: ñReese e OôNeillò. 

 

Berezantzev (1970) suggerisce lôutilizzo di un approccio semiempirico, secondo lôespressione: 

cr crq Ms¡=  (pali con base al di sotto della profondità critica zcr) 

0cr vq Ms¡=  (pali con base al di sopra della profondità critica zcr) 

con M e zcr dedotti dalla seguente tabella: 

 

jô 30 32 34 36 38 40 42 44 

M 7.5 8.8 10.7 12.9 15.8 19.8 24.7 31.4 

zcr/D 7 8.5 10 12 14 16 18 22 

 

La tabella riporta valori corrispondenti ad un rapporto s/D che varia da 0.06 a 0.10. 

Per ottenere il valore di q0.05 (nellôipotesi cautelativa che i dati ottenuti corrispondano tutti a s/D = 

0.09 ï 0.10) si può applicare a qcr il fattore di sicurezza Fsb pari a 1.4, ottenendo q0.05 = qcr / 1.4. 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pag. 42. 

Nome del metodo di calcolo: ñBerezantsevò. 

 

1.1.1.2 Terreni coesivi 

La portata limite di base si valuta in termini di tensioni totali, con lôespressione generale: 

0

0

( )

area di base

tensione verticale totale alla quota raggiunta dalla base

coefficiente di capacità portante

b lim b u c v b

b

v

c

Q q A s N A

A

N

s

s

= = +

=

=

=

 

In genere, soprattutto nel caso di argille tenere, il fattore di capacità portante Nc viene assunto pari a 

9, senza ulteriori approfondimenti in virtù del fatto che la portata di base rappresenta una frazione 

della portata totale. 

La resistenza al taglio non drenata su va valutata con attenzione, soprattutto nel caso di argille 

consistenti (e fessurate). Per pali immersi in questi materiali la resistenza al taglio mobilitabile 

diminuisce allôaumentare del diametro del palo, aumentando il volume di terreno interessato alla 

rottura. Il valore di su da utilizzare può essere attendibilmente determinato in sito solo attraverso 

prove di carico effettuate con piastre di grosse dimensioni a varie profondità. Nel caso si disponga 

dei risultati di prove triassiali, conviene correggerli per mezzo del coefficiente Rc (Meyerhof, 1983): 

0.5
1

2
c

D
R

D

+
= ¢, D espresso in [m] (pali infissi) 

1
1

2 1
c

D
R

D

+
= ¢

+
, D espresso in [m] (pali trivellati) 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 354 ï 355. 

Nome del metodo di calcolo: ñCoesivoò. 

1.1.1.3 Roccia 

La valutazione della portata di base dei pali su roccia può essere effettata ricorrendo alle teorie della 

portanza, allôuso di dati empirici o di prove in situ. Riassumendo il lavoro di molti Autori (Pells, 

1977; Meyerhof, 1953; Sowers, 1970), si può affermare che il valore della portanza ultima sarà 

raramente distante da quello della resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta, anche 

in presenza di fratture verticali. 
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Volendo ricorrere allôuso di dati empirici, si pu¸ fare riferimento al seguente compendio di 

proprietà tipiche delle rocce (Peck, 1969), da cui ricavare il valore della resistenza monoassiale alla 

compressione qum: 

 

Roccia qum [MPa] 

Basalto 199 462 

Granito 69 267 

Quarzite 110 309 

Calcare 16.9 196 

Marmo 54.5 186 

Arenaria 33.8 138 

Argilloscisto 47.9 214 

Argillite  3.4 44.8 

Calcestruzzo 13.8 34.5 

 

Normalmente le massime pressioni ammissibili sono comprese fra 0.2 e 0.5 qum. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 40 ï 42. 

Nome del metodo di calcolo: ñRocciaò. 

1.1.1.4 Raccomandazioni AGI 

La portata di base di pali in terreni incoerenti (ghiaie, sabbie) può essere calcolata in termini di 

tensione efficace, con lôespressione generale: 

0

0

( )

area di base

 coesione efficace

tensione verticale efficace alla quota raggiunta dalla base

, coefficienti di capacità portante

b b b c v q b

b

v

c q

Q q A c N N A

A

c

N N

s

s

¡ ¡= = +

=

¡=

¡=

=

 

Per i coefficienti di capacità portante valgono le seguenti relazioni 

( )

( )

2 0.75 tan
2

2

tan 2

tan 2

                                       Terzaghi

2cos
4 2

tan                                  Meyerhof
4 2

1 tan tan            
4 2

q

q

q

e
N

N e

N e

j
p j

p j

p j

p j

p j

p j
j

¡å õ
¡-æ ö

ç ÷

¡

¡

=
¡å õ

+æ ö
ç ÷

¡å õ
= +æ ö

ç ÷

¡å õ
¡= + +æ ö

ç ÷

( )

     Vesic

1.0 / tan( )                                    Reissnerc qN N j¡= -

 

Nel caso di terreni coesivi (limi, argille), lôespressione generale della portata di base viene 

modificata come segue: 
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0

0

( )

area di base

 resistenza al taglio non drenata

tensione verticale totale alla quota raggiunta dalla base

9.0

1.0

b b b u c v q b

b

u

v

c

q

Q q A s N N A

A

s

N

N

s

s

= = +

=

=

=

=

=

 

Rif.: Associazione Geotecnica Italiana, ñRaccomandazioni sui pali di fondazioneò, pagg. 19 ï 24. 

Nome del metodo di calcolo: ñAGIò. 

1.1.1.5 Allargamenti anulari  

Gli allargamenti anulari lungo il fusto del palo possono essere utilizzati per incrementare la capacità 

portante. 

Un palo con un solo bulbo può essere considerato alla stessa stregua di un palo con base allargata. 

Più bulbi, opportunamente distanziati, possono dare un contributo a capacità portante analogo a 

quello della base del palo, pur annullando la resistenza laterale per il tratto di fusto coinvolto nel 

meccanismo resistente. 

Se i bulbi sono posti ad una distanza tale da interferire tra loro, il terreno tra i bulbi tende ad agire 

come parte integrante del palo, sicché si mobilita la resistenza al taglio del cilindro di terreno 

circoscritto ai bulbi, mentre il meccanismo resistente analogo alla base del palo si conserva solo per 

il bulbo più basso. 

 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 46 ï 47. 

1.1.2 Portata limite per attrito laterale 

1.1.2.1 Terreni non coesivi 

Osservazioni sperimentali hanno provato che i valori di fz (come quelli di qlim) non crescono 

linearmente con la lunghezza interrata del palo ma tendono ad un valore asintotico, che può ritenersi 

raggiunto ad una profondità critica zcr pari a circa 10 ï 20 volte il diametro del palo. Robinsky e 

Morrison (1964) hanno evidenziato sperimentalmente che, per effetto dei carichi applicati al palo, 

lungo il fusto in vicinanza della punta si creano deformazioni di estensione che possono condurre a 

condizioni di sollecitazioni in qualche modo simili a quelle di spinta attiva. 

1.1.2.1.1 Pali infissi 

1.1.2.1.1.1 Dimensionamento in base a modelli teorici 

La portata per attrito laterale viene valutata in termini di tensione efficace, con lôespressione 

generale: 

( )0

0

tan

 coefficiente di spinta

 angolo di attrito palo - terreno

 tensione verticale efficace iniziale

s z s v s

v

Q f A K A

K

s d

d

s

¡= =

=

=

¡=

 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 362 ï 363. 

Nome del metodo di calcolo: ñGeneraleò. 

Secondo Kulhavy (1983) il valore di d coincide con quello di jô (angolo di resistenza al taglio) per 

un palo in calcestruzzo e varia da 0.5 a 0.9 jô nel caso di un palo tubolare in acciaio. Lo stesso 

Autore suggerisce di utilizzare un coefficiente di spinta K compreso fra 3/4 e 5/4 K0 (coefficiente di 
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spinta a riposo) nel caso di trascurabile compattazione del terreno dovuta allôinfissione e fra 1.0 e 

2.0 K0 nel caso di compattazione significativa. Lôespressione teorica attribuisce ad fz una crescita 

lineare con la profondità, mentre prove sperimentali evidenziano un andamento di tipo asintotico. 

Dal punto di vista teorico tale fenomeno può essere giustificato osservando che lôaumento della 

tensione verticale efficace sôv0 è in parte compensato dalla riduzione del coefficiente di spinta K, 

per effetti legati allôoperazione di installazione del palo e per lôinfluenza della storia tensionale sul 

valore di K0. 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 362 ï 363. 

Nome del metodo di calcolo: ñKulhavyò. 

1.1.2.1.1.2 Dimensionamento in base a prove penetrometriche 

Meyerhof (1976) suggerisce di utilizzare la seguente correlazione, che lega la portata per attrito 

laterale ai risultati di una prova penetrometrica dinamica standard (SPT): 

0.002  [MPa]s SPTf N=  

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pag. 31. 

Nome del metodo di calcolo: ñMeyerhofò. 

Alternativamente è possibile far riferimento alla relazione proposta da De Beer (1985), che lega la 

portata per attrito laterale ai risultati di una prova penetrometrica statica (CPT): 

 se 20 [MPa]
200

 se 10 [MPa]
150

c
z c

c
z c

q
f q

q
f q

= ²

= ¢

 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pag. 363. 

Nome del metodo di calcolo: ñDe Beerò. 

Da una serie di campagne con un numero di prove molto elevato, Bustamante e Gianeselli (1982) 

hanno ricavato delle correlazioni empiriche tra i risultati delle prove penetrometriche statiche (CPT) 

e le portate di pali di diverso tipo. Questo metodo di calcolo è spesso identificato con la sigla 

ñLCPCò, abbreviazione di Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. 

La portata per attrito laterale è ottenuta da un formula del tipo: fz = qc / ks. 

I valori di ks sono tabellati secondo la natura del palo e del terreno: 

 

 

Più recentemente, Frank e Magnan (1995), hanno riassunto il metodo con una serie di diagrammi, 

utilizzando una relazione del tipo fz = qc / b < fzl, in cui fzl ¯ il limite superiore per lôattrito laterale, 

ottenendo due diagrammi per terreni sabbiosi/ghiaiosi e argillosi/limosi: 
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Relazione tra qc e fs per sabbie e ghiaie 

 
Relazione tra qc e fs per argille e limi 

 

 
 

Rif.: John SMALL, ñGeomechanics in Soil, Rock, and Environmental Engineeringò, pag. 209. 

Nome del metodo di calcolo: ñLCPCò. 

1.1.2.1.2 Pali trivellati 

1.1.2.1.2.1 Dimensionamento in base a modelli teorici 

La portata per attrito laterale viene valutata in termini di tensione efficace, con lôespressione 

generale: 

( )0

0

tan

 coefficiente di spinta

 angolo di attrito palo - terreno

 tensione verticale efficace iniziale

s z s v s

v

Q f A K A

K

s d

d

s

¡= =

=

=

¡=

 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 362 ï 363. 

Nome del metodo di calcolo: ñGeneraleò. 

Secondo Kulhavy (1983) il valore di d coincide con quello di jô (angolo di resistenza al taglio) per 

un palo in calcestruzzo e varia da 0.5 a 0.9 jô nel caso di un palo tubolare in acciaio. Lo stesso 

Autore suggerisce di utilizzare un coefficiente di spinta K compreso fra 2/3 e 1.0 K0 (coefficiente di 

spinta a riposo). Lôespressione teorica attribuisce ad fz una crescita lineare con la profondità, mentre 

prove sperimentali evidenziano un andamento di tipo asintotico. Dal punto di vista teorico tale 

fenomeno pu¸ essere giustificato osservando che lôaumento della tensione verticale efficace sôv0 è 

in parte compensato dalla riduzione del coefficiente di spinta K, per effetti legati allôoperazione di 

installazione del palo e per lôinfluenza della storia tensionale sul valore di K0. 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 362 ï 363. 
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Nome del metodo di calcolo: ñKulhavyò. 

Alternativamente, Reese e OôNeill (1989) suggeriscono di far riferimento alla seguente espressione: 

0 0.2 [MPa]

1.5-0.245

approfondimento in metri

z vf

z

z

bs

b

¡= ¢

=

=

 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pag. 365. 

Nome del metodo di calcolo: ñReese o OôNeillò. 

1.1.2.1.2.2 Dimensionamento in base a prove penetrometriche 

Meyerhof (1976) suggerisce di utilizzare la seguente correlazione: 

0.001  [MPa]

con 60

s SPT

SPT

f N

N

=

<
 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pag. 47. 

Nome del metodo di calcolo: ñMeyerhofò. 

Meardi (1983) fa invece riferimento al metodo di calcolo introdotto dal Mayer (1935), secondo cui 

la pressione che si instaura tra palo e terreno è uguale a quella provocata dal calcestruzzo semifluido 

durante il getto. Questa approssimazione si può considerare sufficientemente valida specialmente se 

si ha lôaccorgimento di vibrare il getto. 

tan

peso di volume del calcestruzzo

approfondimento

angolo di resistenza al taglio del terreno

z cls

cls

f z

z

g j

g

j

¡=

=

=

¡=

 

Se il palo è lungo, il calcestruzzo comincia a fare presa prima della fine del getto; di solito si 

suppone che solo 10 metri di palo si possano gettare prima dellôindurimento. In questo caso la parte 

di palo più profonda di 10 metri avrà tutta una pressione unitaria pari a 10 gc. Con lôutilizzo di 
ritardanti di presa questo valore può essere sensibilmente aumentato. Quando il palo è sotto falda, il 

suo peso specifico si riduce a gc - gw, e di conseguenza diminuiscono la pressione palo ï terreno e la 

portata. 

Rif.: Guglielmo MEARDI, ñFondazioni su paliò, pagg. 25 ï 27. 

Nome del metodo di calcolo: ñMeardiò. 

Reese (1976) suggerisce di utilizzare la seguente correlazione: 

0.0026  [MPa]

con 50

s SPT

SPT

f N

N

=

<
 

Si suggerisce di utilizzare i valori di Reese solo nel caso di pali trivellati di grande diametro eseguiti 

in condizioni di controllo molto attento da unôimpresa di riconosciuta perizia, altrimenti vanno 

utilizzati i valori di Meyerhof. 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pag. 47. 

Nome del metodo di calcolo: ñReeseò. 

1.1.2.1.3 Micropali 

In questa definizione ricadono i pali di piccolo diametro (diametro perforazione generalmente fino a 

25 cm, sovente inferiore) realizzati mediante perforazione del terreno, installazione di unôarmatura e 

getto di microcalcestruzzo in pressione. La perforazione del foro può avvenire con diverse tecniche: 

se si sostiene lo scavo con un fluido, ¯ raccomandata lôesecuzione con circolazione diretta. Nella 

pratica sono utilizzate diverse tecniche di iniezione e diverse tipologie di armatura. La modalità 

esecutiva influenza notevolmente il valore della portata del micropalo (modalità di iniezione, 

ñsbulbatureò del terreno, ampiezza della zona iniettata, diametro di perforazione, ecc.), perci¸ si 
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ricorre inevitabilmente a valutazioni di tipo empirico. Si tratta di una tecnologia costruttiva 

relativamente giovane, e non esiste un riferimento globale che ne inquadri completamente i vari 

aspetti di progetto e verifica. Un riferimento normativo tra i più autorevoli per quanto riguarda i 

micropali, è la norma americana FHWA NHI-05-039. Essa propone un riferimento per la 

classificazione e il suggerimento di alcuni parametri progettuali: 

¶ Micropalo Tipo A, gettato senza eccesso di pressione (colatura per gravità) 

Il  foro può essere non rivestito, rivestito temporaneamente o permanentemente (il tubolare svolgerà 

funzione di rinforzo del micropalo completato). La malta (tipicamente con rapporto a/c tra 0,45 e 

0,5 se solo cemento, o fino a 0,6 se proporzione sabbia cemento tra 1:1 e 2:1) viene messa in opera 

dal fondo del foro, riempendolo senza applicare nessuna pressione supplementare, utilizzando un 

tubo convogliatore. Il getto viene interrotto quando malta della stessa qualità di quella posta in 

opera esce liberamente dalla testa del foro. 

¶ Micropalo Tipo B, malta pressurizzata durante lôestrazione del rivestimento (palo Radice) 

Il foro deve essere necessariamente rivestito: dopo la prima fase di getto, eseguita come per il tipo 

A, si applica una testa a tenuta al rivestimento e si immette aria compressa per pressurizzare la 

malta e forzare il calcestruzzo contro il terreno. La pressione è tipicamente nellôintervallo 0.5 MPa 

ï 1.0 MPa. La massima pressione può essere stimata come 20 kPa per metro in caso di terreni 

sciolti e 40 kPa per metro in caso di terreni densi. Il rivestimento può essere parzialmente sfilato 

prima dellôiniezione per  ancorare il micropalo solo agli strati competenti. 

¶ Micropalo Tipo C, iniezione di malta con lôuso di valvole una sola volta (IGU ) 

Di solito il foro è rivestito temporaneamente o non rivestito. La malta (tipicamente con rapporto a/c 

tra 0.5 e 0.75 per garantire una buona fluidità) è applicata in un primo momento come per il tipo A. 

Pochi minuti dopo questa prima fase, tramite valvole di non ritorno viene iniettata malta in 

pressione, permettendo di formare delle sbulbature. La pressione di iniezione è maggiore di 1.0 

MPa. 

¶ Micropalo Tipo D, iniezione di malta con lôuso di valvole multiple volte (IRS o Tubfix) 

Questo tipo di micropalo riesce a garantire le portate più significative. Nella prima fase la malta 

viene posta in opera come per il tipo A. Per la fase di iniezione, le imprese hanno sviluppato diverse 

tecniche esecutive, attrezzando il foro in vari modi. In ogni caso cô¯ la presenza di un rinforzo e di 

valvole di non ritorno, tramite cui viene iniettata malta in pressione (tipicamente con rapporto a/c 

tra 0,5 e 0,75 per garantire una buona fluidit¨). Lôiniezione avviene qualche ora dopo la prima fase 

di getto ed è caratterizzata da pressioni molto alte (da 2.0 MPa a 8.0 MPa), affinché il calcestruzzo 

primario si rompa e si formino le sbulbature. Questa operazione viene ripetuta diverse volte, tante 

quante necessarie per raggiungere lôancoraggio del micropalo, attendendo 24 ore tra le diverse 

iniezioni. 

 

 

Tipo di micropalo e 

metodologia di getto
Sottotipo Rivestimento Rinforzo Messa in opera

A1
Temporaneo o 

assente

Nessuno, barre, 

piccola gabbia o 

tubolare

A2

Permanente, 

sull'intera lunghezza 

del foro

Il rivestimento 

stesso

A3

Permanente, solo 

sulla parte superiore 

del foro

Il rivestimento 

stesso nella parte 

superiore, barre o 

tubolare nella 

parte inferiore

TIPO A 

Getto senza eccesso di 

pressione

Cemento e sabbia o cemento pompati 

senza eccesso di pressione dal fondo 

del foro mantenendo il tubo 

convogliatore sempre annegato nella 

malta precedentemente gettata
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B1 Temporaneo Barre o tubolare

B2

Permanente, solo 

sulla parte superiore 

del foro

Il rivestimento 

stesso

B3

Permanente, solo 

sulla parte superiore 

del foro

Il rivestimento 

stesso nella parte 

superiore, barre o 

tubolare nella 

parte inferiore

Prima fase: cemento posto in opera 

come per micropalo A. 

Seconda fase: tramite testa a tenuta 

applicata al rivestimento è applicata 

una pressione (fino a 1 Mpa). 

Contemporaneamente il rivestimento 

viene sfilato (parzialmente o del tutto)

TIPO B 

Pressurizzato grazie al 

rivestimento durante la 

sua rimozione

TIPO C

Dopo la prima fase di 

getto, iniezione in 

pressione una sola 

volta, globalmente

C1
Temporaneo o 

assente
Barre o tubolare

Prima fase: cemento posto in opera 

come per micropalo A. 

Seconda fase: circa un quarto d'ora 

dopo la prima fase, iniezione ad 

almeno 1 Mpa di ulteriore malta 

tramite valvole di non ritorno con cui 

si è attrezzato preventivamente il foro 

(diverse tecniche)

D1
Temporaneo o 

assente
Barre o tubolare

D2

Permanente su tutto 

il foro (raro), tubo 

per iniezione 

secondaria fuori dal 

rivestimento

Il rivestimento 

stesso

D3

Permanente, solo 

sulla parte superiore 

del foro

Il rivestimento 

stesso nella parte 

superiore, barre o 

tubolare nella 

parte inferiore

Prima fase: cemento posto in opera 

come per micropalo A. 

Seconda fase: diverse ore dopo la 

prima fase, iniezione ad almeno 2 

Mpa di ulteriore malta, tramite 

valvole di non ritorno con cui si è 

attrezzato preventivamente il foro 

(diverse tecniche). La seconda fase 

viene ripetuta diverse volte, 

attendendo 24 ore tra le iniezioni

TIPO D

Dopo la prima fase di 

getto, iniezione in 

pressione multiple volte
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1.1.2.1.3.1 Metodo di Bustamante e Doix 

Le raccomandazioni di Bustamante e Doix (1985) possono essere riassunte come segue. 

Il diametro del bulbo di calcestruzzo iniettato din viene valutato con la seguente relazione: 

1.5  (iniezioni ripetute e selettive)

1.15  (iniezione unica)

in perf

in perf

d d

d d

=

=
 

dove dperf è il diametro di perforazione. 

Per ottenere tale diametro è consigliato iniettare una quantità minima di miscela pari a: 
2

1.5
4

in
in

d
V l

p
=  

dove din è il diametro di iniezione precedentemente valutato e lin è la lunghezza della zona iniettata. 

Il valore limite della tensione tangenziale lungo il bulbo fs viene valutato secondo la seguente 

relazione empirica: 

lim

10 20 100

SPT c
s a

N qp
f p= = =  

dove plim è il valore della pressione limite valutata con pressiometro Ménard, NSPT e qc sono i 

risultati di prove SPT e CPT, ed infine pa è il valore della pressione atmosferica di riferimento. 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 389 ï 392. 

Nome del metodo di calcolo: ñBustamante e Doixò. 

1.1.2.2 Terreni coesivi 

1.1.2.2.1 Pali infissi 

1.1.2.2.1.1 Metodo a (in termini di tensioni totali)  

La portata per attrito laterale viene valutata in funzione della resistenza al taglio non drenata su: 

( )

area della superficie laterale

coefficiente empirico

s s s u s

s

Q f A s A

A

a

a

= =

=

=

 

Secondo Olson e Dennis (1982) il valore di a assume lôespressione: 

0.5

0

0

0.25

0

0

0.5
 se 1

0.5
 se 1

u

v
u

v

u

v
u

v

s

s

s

s

a
s

s

a
s

s

= ¢
¡å õ

æ ö
¡ç ÷

= ²
¡å õ

æ ö
¡ç ÷

 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 355 ï 356. 

Nome del metodo di calcolo: ñMetodo alfaò. 

 

1.1.2.2.1.2 Metodo b (in termini di tensioni efficaci) 

Zeevaert (1959), Eide (1961) e Chandler (1961) suggeriscono di valutare la portata per attrito 

laterale con lôespressione: 
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( ) ( )0

0

tan tan

coefficiente di spinta

tensione orizzontale efficace (alla rottura)

tensione verticale efficace iniziale

angolo di attrito palo - terreno

s s s h s v s

h

v

Q f A A K A

K

s d s d

s

s

d

¡ ¡= = =

=

¡=

¡=

=

 

Il coefficiente di spinta K correla la tensione orizzontale efficace allôistante di rottura con la 

tensione verticale efficace iniziale. 

 

Burland (1973) suggerisce di porre K = K0 (coefficiente di spinta a riposo) e d = jô (angolo di 

resistenza al taglio). Sostituendo nella formula generale si ottiene lôespressione ( )0s v sQ Abs¡=  con 

b avente valori usualmente oscillanti nellôintervallo 0.24 ï 0.29 (per jô compreso fra 20Á ï 30°). 

 

Nel caso di argille consistenti Flaate e Selnes (1977) suggeriscono di utilizzare il coefficiente di 

spinta a riposo che compete al materiale preconsolidato 0.5

0( )NCK K OCR= Ö . 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 356 ï 357. 

Nome del metodo di calcolo: ñMetodo betaò. 

1.1.2.2.2 Pali trivellati 

1.1.2.2.2.1 Metodo a (in termini di tensioni totali)  

La portata per attrito laterale viene valutata in funzione della resistenza al taglio non drenata su: 

( )

area della superficie laterale

coefficiente empirico

s s s u s

s

Q f A s A

A

a

a

= =

=

=

 

 

Secondo Skempton (1969) il valore dellôaderenza palo ï terreno è fondamentalmente governato 

dalla resistenza al taglio del materiale rammollito (aumento del contenuto dôacqua in seguito allo 

scarico pensionale dovuto alla perforazione) per cui a assume valori variabili fra 0.3 e 0.6 con 

valore medio 0.45. 

 

Secondo Stas e Kulhavy (1984) il valore di a assume lôespressione: 

0.21 0.26

pressione atmosferica

a

u

a

p

s

p

a= +

=

 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 355 ï 356. 

Nome del metodo di calcolo: ñMetodo alfaò. 

1.1.2.2.2.2 Metodo b (in termini di tensioni efficaci) 

La portata per attrito laterale viene valutata con lôespressione: 

( ) ( )0

0

tan tan

coefficiente di spinta

tensione orizzontale efficace (alla rottura)

tensione verticale efficace iniziale

angolo di attrito palo - terreno

s s s h s v s

h

v

Q f A A K A

K

s d s d

s

s

d

¡ ¡= = =

=

¡=

¡=

=

 



IS Palificate  Manuale utente 

CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 

Tel. 011.4470755 - Fax 011.4348458 - www.cdmdolmen.it - dolmen@cdmdolmen.it 

20 

Fleming (1985) suggerisce di calcolare il coefficiente di spinta K con la relazione: 

01

2

K
K

+
=  

per tenere conto dello scarico tensionale dovuto alla trivellazione, i cui effetti negativi sulle 

caratteristiche meccaniche del terreno vengono solo in parte annullati in seguito al getto del 

calcestruzzo. 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 356 ï 359. 

Nome del metodo di calcolo: ñMetodo betaò. 

1.1.2.2.3 Micropali  

In questa definizione ricadono i pali di piccolo diametro (diametro perforazione generalmente fino a 

25 cm, sovente inferiore) realizzati mediante perforazione del terreno, installazione di unôarmatura e 

getto di microcalcestruzzo in pressione. 

1.1.2.2.3.1 Metodo di Bustamante e Doix 

Le raccomandazioni di Bustamante e Doix (1985) possono essere riassunte come segue. 

Il diametro del bulbo di calcestruzzo iniettato din viene valutato con la seguente relazione: 

1.5 2.0  (iniezioni ripetute e selettive)

1.2  (iniezione unica)

in perf

in perf

d d

d d

= ·

=
 

dove dperf è il diametro di perforazione. 

Per ottenere tale diametro è consigliato iniettare una quantità minima di miscela pari a: 
2

2

1.5 2.0  (iniezione unica)
4

2.5 3.0  (iniezione ripetuta e selettiva)
4

in
in

in
in

d
V l

d
V l

p

p

= ·

= ·

 

dove din è il diametro di iniezione precedentemente valutato e lin è la lunghezza della zona iniettata. 

Il valore limite della tensione tangenziale lungo il bulbo fs viene valutato secondo la seguente 

relazione empirica: 

lim

lim

0.033 0.067 0.033 0.67  [MPa] (iniezione unica)

0.095 0.085 0.095 0.85  [MPa] (iniezioni ripetute e selettive)

s u

s u

f p s

f p s

= + = +

= + = +
 

dove plim è il valore della pressione limite valutata con pressiometro Ménard, su è la resistenza al 

taglio non drenata. Tale relazione si applica per valori di plim superiori a 0.5 MPa, per valori 

inferiori (argille tenere) ci si riferisce alla retta che collega lôestremo corrispondente a tale limite 

con lôorigine. 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñFondazioniò, pagg. 389 ï 392. 

Nome del metodo di calcolo: ñBustamante e Doixò. 

1.1.2.3 Roccia 

Nel caso di pali incastrati o infissi in roccia (previa asportazione di tutto il terreno rimaneggiato 

dalla zona di incastro) è possibile ammettere che parte del carico venga ceduto al terreno lungo il 

fusto. In molti casi il fattore determinante nella determinazione dellôattrito limite ¯ rappresentato 

dalla resistenza del calcestruzzo costituente il palo. Sulla base delle poche evidenze disponibili 

(Thorne, 1977) sembra ragionevole adottare un valore dellôattrito limite ammissibile pari al minimo 

fra 0.05fc e 0.05qum, dove fc è la resistenza a compressione ultima del calcestruzzo e qum è la 

resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta, che può essere tratta dal seguente 

compendio di proprietà tipiche delle rocce (Peck, 1969): 
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Roccia qum [MPa] 

Basalto 199 462 

Granito 69 267 

Quarzite 110 309 

Calcare 16.9 196 

Marmo 54.5 186 

Arenaria 33.8 138 

Argilloscisto 47.9 214 

Argillite  3.4 44.8 

Calcestruzzo 13.8 34.5 

 

Nel caso di rocce notevolmente fratturate, è più ragionevole ricorrere a valori di attrito limite 

compresi fra 75 e 150 kPa. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 42 ï 43. 

Nome del metodo di calcolo: ñRocciaò. 

1.1.2.4 Raccomandazioni AGI  

La portata laterale di un palo in terreni incoerenti (ghiaie, sabbie), può essere calcolata con la 

seguente espressione generale, in termini di tensioni efficaci: 

, , ,,

,

,

area laterale i-esima

tensione verticale efficace alla quota di calcolo i-esima

coefficiente di attrito terreno-palo

 rapporto tra tensione orizzontale e vert

s s i i i v i s is i

s i

v i

Q q A k A

A

k

m s

s

m

¡= = Ö Ö Ö

=

¡=

=

=

ä ä

icale i-esima

 

I valori di k e di m da utilizzare sono riassunti dalla seguente tabella: 

Tipo di palo k m 

In
fi
s
s
o acciaio 0.5 ÷ 1.0 tan 20° 

cls prefabbricato 1.0 ÷ 2.0 tan (3/4 jô) 

cls in opera 1.0 ÷ 3.0 tan jô 

Trivellato 0.4 ÷ 0.7 tan jô 

La portata laterale di un palo in terreni coesivi (limi, argille), può essere calcolata con la seguente 

espressione generale: 

, ,

,

,

area laterale i-esima

adesione palo-terreno alla quota di calcolo i-esima

s s i s i

s i

s i

Q q A

A

q

=

=

=

ä
 

Il valore di qs da utilizzare si ricava dalla seguente tabella, in funzione della resistenza al taglio non 

drenata su: 

Pali Materiale su [kPa] qs [kPa] qs,max [kPa] 

In
fi
s
s
i 

Cls 

fino a 25 su 

120 
25 ÷ 50 0.85 su 

50 ÷ 75 0.65 su 

più di 75 0.50 su 

Acciaio 

fino a 25 su 

100 
25 ÷ 50 0.80 su 

50 ÷ 75 0.65 su 

più di 75 0.50 su 
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T
ri
v
e

lla
ti
 

Cls 

fino a 25 0.90 su 

100 
25 ÷ 50 0.80 su 

50 ÷ 75 0.60 su 

più di 75 0.40 su 

In alternativa, si pu¸ condurre unôanalisi in termini di tensioni efficaci, almeno nel caso di argille 

normalmente consolidate, per cui si può porre: 

( )1 sin tan

 angolo di resistenza al taglio

tensione verticale efficace

s v

v

q j j s

j

s

¡ ¡ ¡= - Ö Ö

¡=

¡=

 

 

Rif.: Associazione Geotecnica Italiana, ñRaccomandazioni sui pali di fondazioneiò, pagg. 19 ï 24. 

Nome del metodo di calcolo: ñAGIò. 
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1.2 Cedimenti corrispondenti al carico limite 

La relazione fra carico ultimo e relativo cedimento del palo viene generalmente espressa tramite una 

curva di trasferimento. Sono comunque presenti in letteratura espressioni analitiche più 

complesse. 

1.2.1 Cedimenti corrispondenti alla portata limite di base 

Lôentit¨ del cedimento s necessario per mobilitare la portata limite di base dipende dal diametro D e 

dalla tipologia del palo. In genere si usa definire il cedimento necessario alla completa 

mobilitazione della portata come percentuale del diametro D del palo. Nel caso di pali infissi, una 

stima del valore del cedimento è rappresentata dalla relazione s = 0.08 ï 0.10 D. Per i pali 

trivellati , una stima del valore del cedimento è rappresentata dalla relazione s = 0.25 ï 0.30 D. 

Alcuni metodi di calcolo forniscono una portata limite di base corrispondente ad un rapporto s/D 

ben determinato. 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pagg. 11, 20 ï 21, 37. 

1.2.1.1 Terreni non coesivi 

Per terreni non coesivi si possono utilizzare i seguenti diagrammi. 

1.2.1.1.1 Pali infissi 

Coyle e Reese (1966) suggeriscono il seguente diagramma: 

 

 
 

1.2.1.1.2 Pali trivellati 

Coyle e Reese (1966) suggeriscono il seguente diagramma: 

 

 
 

Reese e OôNeill (1989) suggeriscono il seguente diagramma: 
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1.2.1.2 Terreni coesivi 

Per terreni coesivi, Coyle e Reese (1966) suggeriscono il seguente diagramma: 

 

 
 

1.2.2 Pali sottoposti a trazione 

Per i pali sottoposti a trazione, la resistenza è data da: 

 portata unitaria laterale limite alla quota z

 area laterale

 valore medio della portata unitaria laterale limite

 peso del palo

= +

= =

=

=

=

=

ñ
s

tt s

s z s s s

A

z

s

s

Q Q W

Q f dA f A

f

A

f

W

 

I metodi di calcolo per la portata laterale unitaria in trazione, possono essere gli stessi utilizzati per 

la compressione. Dalle prove empiriche svolte, si ricava che la resistenza a sfilamento tende ad 

essere leggermente inferiore di quella in compressione, perciò si consiglia, cautelativamente, una 

riduzione di 2/3 della resistenza laterale di calcolo per carichi di trazione. 

 

Un notevole incremento di resistenza può essere ottenuto creando un allargamento lungo il fusto o 

alla base. In questo caso, lôattrito laterale lungo il fusto ha scarsa influenza, o al limite nessuna 

influenza, sulla resistenza a sfilamento. 

 

Secondo Meyerhof ed Adams (1968), la resistenza a breve termine di un allargamento, per un palo 

in argilla (in condizioni non drenate) pu¸ essere valutata con lôespressione seguente: 
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( )2 2

4

 diametro dell'allargamento

 diametro del fusto

 resistenza al taglio non drenata

 coefficiente di sfilamento

p -
=

=

=

=

=

b s

a u u

b

s

u

u

d d
R s N

d

d

s

N

 

Il valore di Nu può essere assunto circa pari al coefficiente di capacità portante Nc utilizzato per la 

compressione, usualmente posto pari a 9. 

 

Per terreni sciolti, o in generale per materiali dotati di attrito e coesione, secondo Ghaly e Hanna 

(1994) e Ghaly e Clemence (1998) la resistenza a sfilamento di un allargamento può essere valutata 

con la seguente espressione: 

2

3

 carico ultimo di ancoraggio verticale

 inclinazione rispetto alla verticale

a

a

=

=

=

u
a

u

Q
R

Q  

Per ancoraggi superficiali, vale la seguente espressione: 

3

3

 (contributo del peso di terreno)

 (contributo delle forze di taglio)

g

g

= +

=

=

u ss ss

ss ss

ss ss

Q W F

W H FW

F H FF

 

dove g ¯ il peso di volume di terreno, H ¯ la profondit¨ dellôallargamento, mentre FWss e FFss sono 

coefficienti dipendenti dal rapporto tra H/B (B = diametro dellôallargamento) e dallôangolo di 

resistenza al taglio del terreno j. 

Per ancoraggi profondi, vale unôespressione analoga: 

( )

3

3

2

 (contributo del peso di terreno)

 (contributo delle forze di taglio)

 (contributo del sovraccarico)

g

g

gp

= + +

=

=

= -

u ds ds ds

ds ds

ds ds

ds T

Q W F P

W h FW

F h FF

P R H h

 

dove h è lôaltezza del bulbo (funzione di j), FWss e FFds sono coefficienti analoghi a FWss e FFss, 

RT è un coefficiente funzione di j. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 47 ï 50. 

A. Ghaly, S. Clemence "Pullout Performance of Inclined Helical Screw Anchors in Sand", ASCE, 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 124, No. 7, 1998, pagg. 617 ï 

62. 

A. Ghaly, A. Hanna "Ultimate Pullout Resistence of Single Vertical Anchors", Canadian 

Geotechnical Journal, Vol. 31, No. 5, 1994, pagg. 661 - 672. 

1.2.3 Cedimenti corrispondenti alla portata limite per attrito laterale 

La piena mobilitazione della resistenza laterale richiede uno spostamento relativo tra il palo ed il 

terreno circostante di circa 5 ï 15 mm, indipendente dalle dimensioni del palo. 

Rif.: Erio PASQUALINI, ñPali di fondazione nei terreni non coesiviò, pag. 11. 

Coyle e Reese (1966) suggeriscono il seguente diagramma: 
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1.3 Resistenza limite laterale di un palo 

Nel caso di terreni puramente coesivi, è possibile ammettere che la portanza limite assiale del palo 

sia indipendente dalla componente laterale e viceversa. In un terreno non coesivo, al contrario, il 

valore della portata assiale limite del palo sarà influenzato dalla componente laterale del carico, che 

causa un incremento della resistenza laterale. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 161 ï 

163. 

1.3.1.1 Terreni non coesivi 

Nel caso di un terreno non coesivo è possibile fare riferimento ai suggerimenti di Brinch Hansen 

(1961), mutuata dalla teoria della spinta dei terreni. In questo caso la variazione della resistenza 

limite laterale con la profondit¨ lungo il palo assume lôespressione u q cp qK cK= + , dove q è la 

pressione verticale litostatica, c la coesione ed i coefficienti Kc e Kq sono funzioni dellôangolo di 

attrito j e del rapporto z/D. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 152 ï 

153. 

Nome del metodo di calcolo: ñBrinch Hansenò. 

Nel caso di terreno non coesivo, Broms (1964) propone una distribuzione di resistenza ultima pari a 

tre volte la pressione di resistenza passiva valutata secondo la teoria di Rankine. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 153 ï 

156. 

Nome del metodo di calcolo: ñBromsò. 

1.3.1.2 Terreni coesivi 

Nel caso di un terreno puramente coesivo, si può assumere un andamento asintotico della resistenza 

laterale limite pu, come illustrato nella figura seguente: 
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Il valore di pu cresce fino ad una profondità pari a circa 3 diametri, per poi restare costante. Il valore 

limite della resistenza laterale è proporzionale alla resistenza al taglio non drenata su tramite il 

coefficiente di resistenza laterale Kc, che dipende dalla sezione del palo e dallôadesione al terreno. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pag. 152. 

Nome del metodo di calcolo: ñCoesivoò. 

Nel caso di terreno coesivo, Broms (1964) propone una distribuzione di pu che vede un tratto nullo 

per i primi 1.5D dalla superficie seguito da un tratto con valore di resistenza pari a 9su per 

profondità maggiori. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 153 ï 

156. 

Nome del metodo di calcolo: ñBromsò. 

1.4 Modulo di reazione orizzontale 

Utilizzando un modello di terreno alla Winkler, si fa lôipotesi che il legame tra la pressione p e lo 

spostamento s in un punto sia espressa dalla relazione 

= Öhp k s 

in cui kh (forza/lunghezza
3
) è il coefficiente di sottofondo. Nel caso di un palo, si fa più 

frequentemente riferimento allôespressione: 

= Ö = Ö Öh hw K s k D s 

in cui w è la reazione del terreno per unità di lunghezza, e Kh (forza/lunghezza
2
) è il modulo di 

reazione orizzontale dato dal prodotto di kh per D, dove D è il diametro del palo. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 170 ï 

180. 

Palmer e Thompson (1948) propongono che la distribuzione di kh lungo il fusto del palo sia data 

dalla seguente espressione: 

å õ
= æ ö
ç ÷

n

h L

z
k k

L
 

in cui kL è il valore di kh alla base del palo, L è la lunghezza del palo, z la quota, n un esponente che 

dipende dal tipo di terreno. 

Per kh, sono presenti in letteratura tecnica molte indicazioni di valori ñmediò secondo la litologia. 

Secondo Davisson e Prakash (1963), il valore di n, per le argille, varia da 0 a 0.15. 

Secondo Reese e Matlock (1956), per sabbia (o argilla molle), il valore di n può essere assunto pari 

a 1.0. 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 170 ï 

180. 

Nome del metodo di calcolo: ñPalmer e Thompsonò. 

Numerosi autori suggeriscono che in molti casi la distribuzione di kh lungo il fusto del palo sia 

assunta costante, o meglio crescente linearmente con la profondità, per tener conto del cedimento 

del terreno e della non linearità. 

Per kh, è opportuno adottare opportuni valori secanti (peraltro reperibili in letteratura tecnica). 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 170 ï 

180. 

Nome del metodo di calcolo: ñLineareò. 

1.5 Comportamento dei pali in gruppo 

Lôinterazione fra i pali costituenti una fondazione fa s³ che il cedimento complessivo sia diverso da 

quello del singolo palo e la portata totale non sia pari alla somma delle singole portate. 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñGeotecnicaò, pagg. 489 ï 490. 
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Si definisce fattore di efficienza il rapporto fra la portata della palificata e la somma delle portate 

dei singoli pali: 

carico limite del gruppo

somma dei carichi limite dei pali singoli
h=  

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pag. 32. 

1.5.1.1 Terreni non coesivi 

Dai pochi dati presenti in letteratura riguardanti prove di carico su gruppi di pali in sabbia emerge 

che nel caso di pali infissi, per effetto della compattazione del terreno in seguito allôinstallazione 

dei pali, la capacità portante della palificata è superiore alla somma delle singole portate. Al 

contrario, nel caso di pali trivellati , il disturbo provocato dallo scavo può provocare una riduzione 

della portata totale. 

Secondo Meyerhof (1976) conviene conservativamente trascurare lôincremento di carico nel primo 

caso (pali infissi), assumendo come portata totale limite la somma delle portate dei singoli pali 

costituenti la fondazione, mentre occorre tener presente che nel secondo caso (pali trivellati) la 

portata limite dellôintera fondazione pu¸ decrescere fino ai 2/3 della somma delle portate dei singoli 

pali. 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñGeotecnicaò, pag. 490. 

1.5.1.2 Terreni coesivi 

Il valore dellôinterasse fra i pali gioca un ruolo decisivo nella valutazione della portata limite 

complessiva. 

Secondo le esperienze di Whitaker (1957), nel caso di pali collegati in testa da un plinto che non 

interagisce col terreno: 

¶ Per valori di interasse superiori a circa 3 volte il diametro del singolo palo la rottura della 

fondazione avviene in seguito al raggiungimento del carico critico dei singoli pali. 

¶ Per distribuzioni più fitte (interassi pari a 2 ï 3 volte il diametro del singolo palo), la 

palificata si comporta come un singolo blocco, la cui capacità portante va valutata 

considerando la fondazione equivalente di pari perimetro. 

Tali esperienze dimostrano che, nel caso di plinto non collaborante col terreno, il fattore di 

efficienza vale 0.6 ï 0.8 per interassi da due a quattro volte il diametro dei pali, e tende allôunit¨ per 

interassi pari a 8 diametri. 

Nel caso in cui il plinto sia collaborante col terreno va considerato lo schema di rottura che compete 

alla palificata come blocco unico, e nella valutazione della capacità portante si deve tener conto 

delle dimensioni individuate dal perimetro esterno della palificata. 

In questo caso la capacit¨ portante limite pu¸ essere valutata con lôespressione suggerita da 

Skempton (1951): 

( )lim 2 1 0.2 1
12

1 1.5
12

B, L  dimensioni della palificata (L>B)

D = approfondimento del piano di posa ( = lunghezza dei pali)

 = resistenza al taglio non drenata alla base 

u

u

B D
q s

L B

D

B

s

p
å õå õ

= + + +æ öæ ö
ç ÷ç ÷

å õ
+ ¢æ ö
ç ÷

=

dei pali

 

Rif.: Renato LANCELLOTTA, ñGeotecnicaò, pagg. 489 ï 490. 

Secondo Terzaghi e Peck (1948) la portanza del gruppo corrisponde al valore minore fra la somma 

dei carichi limite dei pali singoli ed il valore di collasso del blocco PB, questôultimo valutato come 

segue: 
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( ), ,

,

,

2

B, L = dimensioni della palificata (L>B)

 = resistenza al taglio non drenata alla base dei pali

 = resistenza al taglio non drenata laterale media

 = approfondimento del pia

B u b c u s

u b

u s

P s BLN s B L D

s

s

D

= + +

no di posa ( = lunghezza dei pali)

 = fattore di capacità portante alla profondità D (Skempton)cN

 

Il passaggio tra il fenomeno di collasso per cedimento dei pali singoli a quello per cedimento del 

blocco non è brusco, Poulos e Davis propongono di valutare il fattore di efficienza secondo la 

seguente relazione empirica: 
2 2

2 2

1
1

 = carico limite del blocco

 = numero di pali nel gruppo

 = carico limite del palo singolo

B

B

n P

P

P

n

P

h
= +

 

Rif.: H.G. POULOS ï E.H. DAVIS, ñAnalisi e Progettazione di Fondazioni su Paliò, pagg. 32 ï 33. 

1.5.1.3 Il metodo dei fattori di interazione 

Questo metodo si basa sulla definizione di fattore di interazione: 

cedimento aggiuntivo

causato dal palo adiacente

cedimento del palo

sottoposto al suo stesso carico

a=  

In pratica i fattori a, che dipendono da numerose variabili, permettono di calcolare il cedimento 

aggiuntivo che un palo subisce a causa dei cedimento di altri pali ad esso adiacenti. Secondo gli 

Autori, questo metodo può essere esteso a qualsiasi tipo di gruppo di pali, anche non simmetrico e 

con pali di diversa forma o geometria, applicando la sovrapposizione degli effetti, secondo la 

seguente espressione: 

( )1 1

1

1  cedimento del palo j sotto carico unitario

 fattore di interazione tra i pali k e j

n

k j j kj k k
j
j k

j

kj

P Pr r a r

r

a

=
¸

= +

=

=

ä

 

Su questa espressione si può specificare quanto segue: 

¶ Il fattore akj dipende solo dalle caratteristiche del palo j, e dallôinterasse tra j e k 

¶ il termine r1j Pj è il cedimento del palo j sotto il proprio carico 

¶ il termine r1k Pk è il cedimento del palo k sotto il proprio carico 

da cui segue che il cedimento del palo k, è pari al cedimento che questo avrebbe come isolato 

sottoposto al proprio carico, più un fattore a per il cedimento che nelle stessa condizione subiscono 

gli altri pali. 

I fattori alfa sono determinati con la seguente espressione: 

( )F E F EFa a a a= - -  

e sono dipendenti dalla rigidezza del palo, del terreno lungo il fusto, della lunghezza del palo e 

dellôinterasse tra i pali. Gli Autori forniscono numerose figure per la loro determinazione, riportate 

nel seguito. 
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