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FONDAZIONI SUPERFICIALI

Corso di aggiornamento professionale alle  “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI”

Le verifiche delle fondazioni superficiali devono eseguirsi sulla base di uno dei seguenti approcci

Combinazioni con                                                  

APPROCCIO 1

Parametri 

geotecnici

Capacità 

portante

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,0 ∙ P + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,00
 c’k / 1,00
 cuk / 1,00
γ / 1,00

 qlim / 1,00

1,0 ∙ G1 + 1,3 ∙ G2 + 1,0 ∙ P + 1,3 ∙ QK1 + 1,3 ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,25
 c’k / 1,25
 cuk / 1,40
γ / 1,00

 qlim / 1,80

Combinazione con                                                  Parametri Capacità 
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Combinazione con                                                  

APPROCCIO 2

Parametri 

geotecnici

Capacità 

portante

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,0 ∙ P + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,00
 c’k / 1,00
 cuk / 1,00
γ / 1,00

 qlim / 2,30



CAPACITA’ PORTANTE DELLE FONDAZIONI

Corso di aggiornamento professionale alle  “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI”

Le formule proposte in letteratura per la determinazione della capacità portante di una 

fondazione superficiale hanno tutte una forma trinomia in cui ciascun termine è legato alla 

coesione, all’angolo di attrito ed al peso specifico del terreno per mezzo di alcuni fattori correttivi

In particolare, una formulazione alla Hansen imponeIn particolare, una formulazione alla Hansen impone

Essendo

c la coesione

q la pressione geostatica sul piano di posa della fondazione

γ Il peso specifico del terreno

Nc, Nq, Nγ i fattori di capacità portante funzione dell’angolo di attrito del terreno

γγγγγγγ bgidsNBbgidsNqbgidsNcq qqqqqqccccccult ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 5,0
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c q γ

sc, sq, sγ i fattori di forma della fondazione

dc, dq, dγ i fattori di profondità della fondazione

ic, iq, iγ i fattori di inclinazione del carico

gc, gq, gγ i fattori di inclinazione del terreno di fondazione

bc, bq, bγ i fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione



CONFRONTO DEI RISULTATI
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Trascurando per semplicità i diversi fattori correttivi, ed indicando tra parentesi la dipendenza dei 

fattori di capacità portante Nc, Nq e Nγ dall’angolo di attrito del terreno φ, è possibile osservare la 

variabilità della capacità portante in funzione dell’approccio progettuale adottato

Combinazioni con                                                  CapacitàCombinazioni con                                                  

APPROCCIO 1

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

1,0 ∙ G1 + 1,3 ∙ G2 + 1,3 ∙ QK1 + 1,3 ∙ ψ02 ∙ QK2

Combinazione con                                                  

APPROCCIO 2

8,1

25,1
tan

tan5,0
25,1

tan
tan

25,1
tan

tan
40,1

;
25,1

111 






⋅⋅⋅+






⋅+






⋅






 −−− φγφφ

γNBNqN
cc

qc
u

Capacità

portante

Capacità

portante
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APPROCCIO 2

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

( ) ( ) ( )
3,2

5,0 φγφφ γNBNqNc qc ⋅⋅⋅+⋅+⋅
portante

Eseguendo delle prime computazioni il metodo dell’APPROCCIO 1 appare, oltre che più complesso, 

anche più restrittivo in termini di verifica (con capacità portanti inferiori anche di oltre il 50%)



VERIFICA A SCORRIMENTO
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Detto N il carico assiale agente in fondazione, δ l’angolo di attrito terreno-fondazione, ca l’adesione 

terreno-fondazione e Br la larghezza della fondazione reagente, allora la resistenza allo 

scorrimento può trovarsi mediante le formule indicate di seguito

Combinazioni con                                                  Forza resistenteCombinazioni con                                                  

APPROCCIO 1

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,0 ∙ P + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

1,0 ∙ G1 + 1,3 ∙ G2 + 1,0 ∙ P + 1,3 ∙ QK1 + 1,3 ∙ ψ02 ∙ QK2

Combinazione con                                                  

APPROCCIO 2

1,1
25,125,1

tan
r

a

Rd

B
c

N
F

⋅+⋅
=

δ

Forza resistente

allo scorrimento

Forza resistente

allo scorrimento
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APPROCCIO 2

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,0 ∙ P + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

allo scorrimento

Ancora una volta l’APPROCCIO 1 appare probabilmente più restrittivo del metodo indicato per 

l’APPROCCIO 2, potendo inoltre disporre in quest’ultimo caso di un carico N maggiore

1,1

tan ra
Rd

BcN
F

⋅+⋅= δ



CAPACITA’ PORTANTE DEI PALI
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La capacità portante di un palo solitamente viene valutata come somma  di due contributi, di cui 

uno fornito dalla portata di base e l’altro dall’attrito laterale lungo il fusto

WQQQ −+= WQQ +=
PALI COMPRESSI PALI TESI

Essendo

QT la portanza totale del palo

WP il peso proprio del palo

QP la portanza della punta del palo, desumibile analogamente alle fondazioni superficiali

QL la portanza laterale del palo, desumibile dalle forze di attrito lungo il perimetro

PLPT WQQQ −+= PLT WQQ +=

( )qbcPP NqNcAQ +⋅=

L
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C e L il perimetro e la lunghezza del palo

Ks e σv il coefficiente di spinta  e la tensione verticale dello strato di terreno nel tratto dz

ca e δ l’adesione e l’attrito tra palo e terreno

( )∫ ⋅⋅+=
L

vsaL dzKcCQ
0

tan δσ



CAPACITA’ PORTANTE DEI PALI
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La capacità portante di un palo solitamente viene valutata come somma  di due contributi, di cui 

uno fornito dalla portata di base e l’altro dall’attrito laterale lungo il fusto

WQQQ −+= WQQ +=
PALI COMPRESSI PALI TESI

Essendo

QT la portanza totale del palo

WP il peso proprio del palo

QP la portanza della punta del palo, desumibile analogamente alle fondazioni superficiali

QL la portanza laterale del palo, desumibile dalle forze di attrito lungo il perimetro

PLPT WQQQ −+= PLT WQQ +=

( )qbcPP NqNcAQ +⋅=

L
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C e L il perimetro e la lunghezza del palo

Ks e σv il coefficiente di spinta  e la tensione verticale dello strato di terreno nel tratto dz

ca e δ l’adesione e l’attrito tra palo e terreno

( )∫ ⋅⋅+=
L

vsaL dzKcCQ
0

tan δσ



CALCOLO ANALITICO PALI INFISSI
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Indicando tra parentesi la dipendenza della resistenza alla base QP e laterale QL del palo 

dall’angolo di attrito φ e dalla coesione c del terreno è possibile osservare la variabilità della 

capacità portante in funzione dell’approccio progettuale adottato

Combinazioni con                                                  Capacità portante Capacità portanteCombinazioni con                                                  

APPROCCIO 1

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

1,0 ∙ G1 + 1,3 ∙ G2 + 1,3 ∙ QK1 + 1,3 ∙ ψ02 ∙ QK2

Combinazione con                                                  

APPROCCIO 2

P

u
L

u
P

W

cc
Q

cc
Q

−









+









45,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

45,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

φφ

Capacità portante

PALI COMPRESSI

P

u
L

W

cc
Q

+









60,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

φ

Capacità portante

PALI TESI

Capacità portante

PALI COMPRESSI

Capacità portante

PALI TESI
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APPROCCIO 2

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

In tal caso non appare del tutto comprensibile perché i coefficienti di sicurezza per la 

Combinazione 2 dell’Approccio 1 (R2) appaiano maggiori di quelli dell’ Approccio 2 (R3), 

intendendo probabilmente  QT definito per mezzo  di correlazioni empiriche con prove in sito

( ) ( )
P

uLuP W
ccQccQ −+
15,1

tan;;

15,1

tan;; φφ
PALI COMPRESSI

( )
P

uL W
ccQ +
25,1

tan;; φ
PALI TESI



CALCOLO ANALITICO PALI TRIVELLATI
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Indicando tra parentesi la dipendenza della resistenza alla base QP e laterale QL del palo 

dall’angolo di attrito φ e dalla coesione c del terreno è possibile osservare la variabilità della 

capacità portante in funzione dell’approccio progettuale adottato

Combinazioni con                                                  Capacità portante Capacità portanteCombinazioni con                                                  

APPROCCIO 1

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

1,0 ∙ G1 + 1,3 ∙ G2 + 1,3 ∙ QK1 + 1,3 ∙ ψ02 ∙ QK2

Combinazione con                                                  

APPROCCIO 2

P

u
L

u
P

W

cc
Q

cc
Q

−









+









45,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

70,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

φφ

Capacità portante

PALI COMPRESSI

P

u
L

W

cc
Q

+









60,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

φ

Capacità portante

PALI TESI

Capacità portante

PALI COMPRESSI

Capacità portante

PALI TESI
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APPROCCIO 2

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

( ) ( )
P

uLuP W
ccQccQ −+
15,1

tan;;

35,1

tan;; φφ
PALI COMPRESSI

( )
P

uL W
ccQ +
25,1

tan;; φ
PALI TESI

In tal caso non appare del tutto comprensibile perché i coefficienti di sicurezza per la 

Combinazione 2 dell’Approccio 1 (R2) appaiano maggiori di quelli dell’ Approccio 2 (R3), 

intendendo probabilmente  QT definito per mezzo  di correlazioni empiriche con prove in sito



CALCOLO ANALITICO PALI AD ELICA
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Indicando tra parentesi la dipendenza della resistenza alla base QP e laterale QL del palo 

dall’angolo di attrito φ e dalla coesione c del terreno è possibile osservare la variabilità della 

capacità portante in funzione dell’approccio progettuale adottato

Combinazioni con                                                  Capacità portante Capacità portanteCombinazioni con                                                  

APPROCCIO 1

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

1,0 ∙ G1 + 1,3 ∙ G2 + 1,3 ∙ QK1 + 1,3 ∙ ψ02 ∙ QK2

Combinazione con                                                  

APPROCCIO 2

P

u
L

u
P

W

cc
Q

cc
Q

−









+









45,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

60,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

φφ

Capacità portante

PALI COMPRESSI

P

u
L

W

cc
Q

+









60,1

25,1
tan

;
40,1

;
25,1

φ

Capacità portante

PALI TESI

Capacità portante

PALI COMPRESSI

Capacità portante

PALI TESI

Modulo 7: Progettazione GeotecnicaCollegio dei Geometri di Camerino 10

APPROCCIO 2

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

( ) ( )
P

uLuP W
ccQccQ −+
15,1

tan;;

30,1

tan;; φφ
PALI COMPRESSI

( )
P

uL W
ccQ +
25,1

tan;; φ
PALI TESI

In tal caso non appare del tutto comprensibile perché i coefficienti di sicurezza per la 

Combinazione 2 dell’Approccio 1 (R2) appaiano maggiori di quelli dell’ Approccio 2 (R3), 

intendendo probabilmente  QT definito per mezzo  di correlazioni empiriche con prove in sito



PROVE SU PALI PILOTA 

Corso di aggiornamento professionale alle  “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI”

La resistenza totale QT di pali soggetti a carico assiale può essere dedotta anche dai risultati di 

prove di carico statico o dinamico eseguite su pali pilota in fase progettuale

Combinazioni con                                                  Portanza Portanza PortanzaCombinazioni con                                                  

APPROCCIO 1

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

1,0 ∙ G1 + 1,3 ∙ G2 + 1,3 ∙ QK1 + 1,3 ∙ ψ02 ∙ QK2

Combinazione con                                                  

APPROCCIO 2

45,1
, lesperimentaTQ

Portanza

PALI INFISSI

Portanza

PALI TRIVELLATI

Portanza

PALI AD ELICA

60,1
, lesperimentaTQ

55,1
, lesperimentaTQ

Portanza

PALI INFISSI

Portanza

PALI TRIVELLATI

Portanza

PALI AD ELICA
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APPROCCIO 2

1,3 ∙ G1 + 1,5 ∙ G2 + 1,5 ∙ QK1 + 1,5 ∙ ψ02 ∙ QK2

Scomparendo in tal caso la dipendenza dei risultati dai coefficienti parziali di sicurezza per i 

parametri geotecnici del terreno e quindi apparendo valida l’assunzione del coefficiente R3 < R2

15,1
, lesperimentaTQ

PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA

30,1
, lesperimentaTQ

25,1
, lesperimentaTQ



RISULTATI DELLE PROVE DI CARICO
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Il valore caratteristico della resistenza Rk a compressione o a trazione del palo è                     

dedotto elaborando i risultati dei corrispondenti valori Rm di una o più prove di carico                         

di progetto in funzione del numero di prove di carico su pali pilota

Essendo ξ i fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali a 

partire dal numero di prove di carico sui pali pilota

( ) ( )








=
2

min

1

;
ξξ
mmediam

k

RR
MinR

Prove di carico STATICO

( ) ( )








=
6

min

5

;
ξξ
mmediam

k

RR
MinR

Prove di carico DINAMICO
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RISULTATI DEI METODI DI CALCOLO
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Analogamente a quanto illustrato per le prove di carico, nel caso di applicazione delle procedure 

analitiche a partire dai parametri geotecnici o dai risultati delle prove in sito, il valore caratteristico 

della resistenza Rk a compressione o a trazione del palo è dedotto elaborando i risultati dei 

corrispondenti valori Rm di una o più analisi in funzione del numero di sondaggi eseguiti

Essendo ξ i fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali a 

partire dal numero di prove di verticali indagate con i sondaggi

( ) ( )








=
4

min

3

;
ξξ
mmediam

k

RR
MinR

Procedure ANALITICHE
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Incentivando in tal senso ad una caratterizzazione più accurata del terreno in fase progettuale 



PROVE IN CORSO D’OPERA
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Sui pali di fondazione devono essere eseguite prove di carico statiche di verifica per controllarne 

principalmente la corretta esecuzione e 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 allo Stato Limite di Esercizio e devono essere in numero non inferiore aper le verifiche allo Stato Limite di Esercizio e devono essere in numero non inferiore a

Potendo ridursi il numero applicando prove di carico dinamiche tarate sulla base di prove statiche 
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Potendo ridursi il numero applicando prove di carico dinamiche tarate sulla base di prove statiche 

di progetto ed effettuando controlli non distruttivi su almeno il 50% dei pali

Inoltre, 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 su almeno il 5% dei pali, con un minimo di 2 pali e comunque su tutti i pali 

non inferiori agli 80cm di diametro se presenti in numero inferiore o uguale a 4



MURI DI SOSTEGNO
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Le verifiche dei muri di sostegno devono eseguirsi adottando la Combinazione 2 dell’Approccio 1  

per le verifiche di stabilità e uno dei 2 approcci per le verifiche rimanenti

APPROCCIO 1
Parametri 

geotecnici

Capacità 

portante

Resistenza allo 

scorrimento

Resistenza 

terreno di vallegeotecnici portante scorrimento terreno di valle

γG1,STR {1,3;1,0} ∙ G1

γG2,STR {1,5;0,0} ∙ G2

γQ1,STR {1,5;0,0} ∙ QK1

γQ2,STR {1,5;0,0} ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,00
 c’k / 1,00
 cuk / 1,00
γ / 1,00

 qlim / 1,00  FR / 1,00  FR / 1,00

γG1,GEO{1,0;1,0} ∙ G1

γG2,GEO {1,3;0,0} ∙ G2

γQ1,GEO {1,3;0,0} ∙ QK1

γQ2,GEO {1,3;0,0} ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,25
 c’k / 1,25
 cuk / 1,40
γ / 1,00

 qlim / 1,00  FR / 1,00  FR / 1,00
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APPROCCIO 2
Parametri 

geotecnici

Capacità 

portante

Resistenza allo 

scorrimento

Resistenza 

terreno di valle

γG1,STR {1,3;1,0} ∙ G1

γG2,STR {1,5;0,0} ∙ G2

γQ1,STR {1,5;0,0} ∙ QK1

γQ2,STR {1,5;0,0} ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,00
 c’k / 1,00
 cuk / 1,00
γ / 1,00

 qlim / 1,40  FR / 1,10  FR / 1,40



PARATIE

Corso di aggiornamento professionale alle  “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI”

Le verifiche delle paratie devono eseguirsi con approccio unico secondo le seguenti combinazioni

Si precisa che per opere di sostegno la norma non prescrive la verifica a rottura del terreno a valle

TUTTE LE VERIFICHE 

ECCETTO LA STABILITA’

Parametri 

geotecnici

Capacità 

portante

Resistenza allo 

scorrimento

Resistenza 

terreno di valleECCETTO LA STABILITA’ geotecnici portante scorrimento terreno di valle

γG1,STR {1,3;1,0} ∙ G1

γG2,STR {1,5;0,0} ∙ G2

γQ1,STR {1,5;0,0} ∙ QK1

γQ2,STR {1,5;0,0} ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,00
 c’k / 1,00
 cuk / 1,00
γ / 1,00

 qlim / 1,00  FR / 1,00  FR / 1,00

γG1,GEO{1,0;1,0} ∙ G1

γG2,GEO {1,3;0,0} ∙ G2

γQ1,GEO {1,3;0,0} ∙ QK1

γQ2,GEO {1,3;0,0} ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,25
 c’k / 1,25
 cuk / 1,40
γ / 1,00

 qlim / 1,00  FR / 1,00  FR / 1,00
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VERIFICHE DI

STABILITA’

Parametri 

geotecnici

Capacità 

portante

Resistenza allo 

scorrimento

Resistenza 

terreno di valle

γG1,GEO {1,0;1,0} ∙ G1

γG2,GEO {1,3;0,0} ∙ G2

γQ1,GEO {1,3;0,0} ∙ QK1

γQ2,GEO {1,3;0,0} ∙ ψ02 ∙ QK2

tan  ϕ’k / 1,25
 c’k / 1,25
 cuk / 1,40
γ / 1,00

 qlim / 1,00  FR / 1,00  FR / 1,00
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