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Le pile nei ponti a travata sono gli elementi verticali intermedi 
che offrono sostegno all’impalcato con modalità diverse in 
funzione della tipologia dell’impalcato stesso.

Le pile nei ponti a travata sono gli elementi verticali intermedi 
che offrono sostegno all’impalcato con modalità diverse in 
funzione della tipologia dell’impalcato stesso.

Nel caso di travi semplicemente 
appoggiate sarà necessario disporre in 
testa alla pila 2 serie di appoggi

Nel caso di travi semplicemente 
appoggiate sarà necessario disporre in 
testa alla pila 2 serie di appoggi

Nel caso di impalcati continui si 
avrà in sommità di ciascuna pila 
1 sola serie di appoggi

Nel caso di impalcati continui si 
avrà in sommità di ciascuna pila 
1 sola serie di appoggi

Nel caso di ponti a telaio, le pile 
sono intimamente connesse 
all’impalcato mediante nodi rigidi.

Nel caso di ponti a telaio, le pile 
sono intimamente connesse 
all’impalcato mediante nodi rigidi.

Connessioni con 
l’impalcato
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EFFETTI SULLE PILE DELLA DISTRIBUZIONE DEL CARICO

DISRIBUZIONE LONGITUDINALE

Travi in semplice appoggio: 
carichi diversi          diverse eccentricità

Travi continue: 
carichi diversi          eccentricità sempre nulla
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Massima 
eccentricità

Massimo 
carico

Connessioni con 
l’impalcato



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
4

Fondazione

impalcato

Pulvino

Fusto-pila

Sottofondazione

Elementi componenti una PILA



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
5

Materiali

Le pile sono elementi principalmente compressi. Per questo motivo:Le pile sono elementi principalmente compressi. Per questo motivo:

ACCIAIOACCIAIO È generalmente poco usato per problemi connessi ai fenomeni di 
instabilità. Ciò nonostante quando le pile non sono molto snelle, è 
necessario avere ingombri contenuti e rapidità di montaggio 
(SOPRAELEVATE URBANE) è possibile costruire pile in acciaio.
Una soluzione frequente prevede la realizzazione di pile circolari 
mediante il getto di cls in lamierini metallici di spessore 6-8 mm

È generalmente poco usato per problemi connessi ai fenomeni di 
instabilità. Ciò nonostante quando le pile non sono molto snelle, è 
necessario avere ingombri contenuti e rapidità di montaggio 
(SOPRAELEVATE URBANE) è possibile costruire pile in acciaio.
Una soluzione frequente prevede la realizzazione di pile circolari 
mediante il getto di cls in lamierini metallici di spessore 6-8 mm

C.A.P.C.A.P. L’utilizzo della tecnologia del precompresso è fondamentalmente 
irrazionale per gli elementi prevalentemente compressi. Ciò 
nonostante la precompressione viene utilizzata per pile 
prefabbricate per il collegamento dei conci e del pulvino.

L’utilizzo della tecnologia del precompresso è fondamentalmente 
irrazionale per gli elementi prevalentemente compressi. Ciò 
nonostante la precompressione viene utilizzata per pile 
prefabbricate per il collegamento dei conci e del pulvino.

C.A.C.A. Il materiale di gran lunga 
più utilizzato è il cemento 
armato, sia per pile di 
piccola altezza che nel 
campo delle pile alte, 
soprattutto dopo l’avvento 
dei casseri rampanti.

Il materiale di gran lunga 
più utilizzato è il cemento 
armato, sia per pile di 
piccola altezza che nel 
campo delle pile alte, 
soprattutto dopo l’avvento 
dei casseri rampanti.
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Forme

La forma geometrica delle pile può essere la più varia possibile.
Spesso è condizionata da ragioni estetiche; più frequentemente 
però la scelta è guidata dalla razionalizzazione del profilo in 
funzione di diversi fattori quali:
 l’ostacolo sovrapassato;
 la larghezza dell’impalcato;
 le modalità di vincolo dell’impalcato;
 gli ingombri degli elementi di interconnessione con l’impalcato;
 l’altezza della pila e le modalità costruttive

La forma geometrica delle pile può essere la più varia possibile.
Spesso è condizionata da ragioni estetiche; più frequentemente 
però la scelta è guidata dalla razionalizzazione del profilo in 
funzione di diversi fattori quali:
 l’ostacolo sovrapassato;
 la larghezza dell’impalcato;
 le modalità di vincolo dell’impalcato;
 gli ingombri degli elementi di interconnessione con l’impalcato;
 l’altezza della pila e le modalità costruttive
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le forme delle pile idraulicamente più efficienti 
(che producono un rialzo idraulico meno 
accentuato) sono quelle a rostri arrotondati e 
semicircolari, che accompagnano meglio la 
corrente

le forme delle pile idraulicamente più efficienti 
(che producono un rialzo idraulico meno 
accentuato) sono quelle a rostri arrotondati e 
semicircolari, che accompagnano meglio la 
corrente

il rapporto lunghezza-larghezza idraulicamente 
ottimale per una pila varia con la velocità, 
essendo compreso tra 4 e 7

il rapporto lunghezza-larghezza idraulicamente 
ottimale per una pila varia con la velocità, 
essendo compreso tra 4 e 7

Forme in funzione 
dell’ostacolo sovrapassato

La pila in acqua corrente va eventualmente 
protetta con rivestimento in pietra.
La pila in acqua corrente va eventualmente 
protetta con rivestimento in pietra.



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
8

Forme idraulicamente corrette
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Forme in funzione 
dell’ingombro degli appoggi

La pila deve essere in grado di accogliere gli apparecchi di interconnessione fra sovrastruttura e 
sottostruttura. In generale questa funzione viene assolta da un elemento da disporre in testa alla 
pila che prende il nome di PULVINO.

La pila deve essere in grado di accogliere gli apparecchi di interconnessione fra sovrastruttura e 
sottostruttura. In generale questa funzione viene assolta da un elemento da disporre in testa alla 
pila che prende il nome di PULVINO.

Le dimensioni dell’impalcato, le tecniche costruttive del pulvino e le sue capacità resistenti  
condizionano il disegno della pila
Le dimensioni dell’impalcato, le tecniche costruttive del pulvino e le sue capacità resistenti  
condizionano il disegno della pila

Impalcati di dimensione ridotta  e costituiti 
da un numero ridotto di travi consentono di 
contenere gli sbalzi dei pulvini ed utilizzare pile 
monofusto a sezione compatta.

Impalcati di dimensione ridotta  e costituiti 
da un numero ridotto di travi consentono di 
contenere gli sbalzi dei pulvini ed utilizzare pile 
monofusto a sezione compatta.

In qualche caso la disposizione delle travi 
sull’impalcato e l’utilizzo di schemi continui 
consentono la totale eliminazione del pulvino.

In qualche caso la disposizione delle travi 
sull’impalcato e l’utilizzo di schemi continui 
consentono la totale eliminazione del pulvino.

Nel caso di larghi impalcati può risultare conveniente 
sdoppiare il fusto in più colonne in modo che il 
pulvino diventa il traverso di un telaio.

Nel caso di larghi impalcati può risultare conveniente 
sdoppiare il fusto in più colonne in modo che il 
pulvino diventa il traverso di un telaio.
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(con trasverso di regolarizzazione)

In alcuni casi la funzione del pulvino viene inglobato direttamente nell’impalcato (TRAVERSO di 
REGOLARIZZAZIONE) che consente di ottenere eleganti soluzioni per la pila 
In alcuni casi la funzione del pulvino viene inglobato direttamente nell’impalcato (TRAVERSO di 
REGOLARIZZAZIONE) che consente di ottenere eleganti soluzioni per la pila 

PILE MONOFUSTOPILE MONOFUSTO
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con Sbalzi ridotti

Per ridurre gli sbalzi del pulvino si 
può ricorrere a pile più allungate.
Per ridurre gli sbalzi del pulvino si 
può ricorrere a pile più allungate.

In questi casi la soluzione più 
economica è quella di realizzare 
il pulvino in c.a.

In questi casi la soluzione più 
economica è quella di realizzare 
il pulvino in c.a.

PILE MONOFUSTOPILE MONOFUSTO
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con Sbalzi maggiori

Quando gli sbalzi diventano eccessivi l’altezza del pulvino, se realizzato in c.a., può diventare 
esteticamente sgradevole.   In questi casi volendo conservare la soluzione monofusto le 
alternative sono essenzialmente 2:

Quando gli sbalzi diventano eccessivi l’altezza del pulvino, se realizzato in c.a., può diventare 
esteticamente sgradevole.   In questi casi volendo conservare la soluzione monofusto le 
alternative sono essenzialmente 2:

Soluzione in c.a. con sezione a T rovesciaSoluzione in c.a. con sezione a T rovescia Soluzione in c.a.p.Soluzione in c.a.p.

PILE MONOFUSTOPILE MONOFUSTO
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Per ridurre gli sbalzi 
del pulvino si allunga la 
sezione del Fusto-pila
nella direzione 
trasversale 
dell’impalcato

Pila MONOFUSTO a sezione allungata
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Sbalzi ridotti Il pulvino può essere realizzato senza soluzione di continuità con la pila con 
eleganti allargamenti progressivi.
Il pulvino può essere realizzato senza soluzione di continuità con la pila con 
eleganti allargamenti progressivi.
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Altri esempiAltri esempi
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… ovvero divaricarla in direzione longitudinale per ridurre le luci dell’impalcato… ovvero divaricarla in direzione longitudinale per ridurre le luci dell’impalcato

In alcuni casi può essere utile divaricare in direzione trasversale la sommità della pila 
per eliminare il pulvino ….
In alcuni casi può essere utile divaricare in direzione trasversale la sommità della pila 
per eliminare il pulvino ….
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PILA-PULVINOPILA-PULVINO Quando la pila monofusto è sviluppata trasversalmente ed ha uno 
spessore tale che il testa-pila sia geometricamente in grado di 
accogliere gli apparecchi di appoggio, il pulvino può essere 
omesso

Quando la pila monofusto è sviluppata trasversalmente ed ha uno 
spessore tale che il testa-pila sia geometricamente in grado di 
accogliere gli apparecchi di appoggio, il pulvino può essere 
omesso

il pulvino scompare e l’impalcato poggia 
direttamente sulla testa del Fusto-pila
il pulvino scompare e l’impalcato poggia 
direttamente sulla testa del Fusto-pila
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Altri esempiPILA-PULVINO
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PILA-PULVINOPILA-PULVINO Nelle alte pile la soluzione della Pila-Pulvino è adottata quasi 
sempre, poiché il costo della realizzazione del pulvino cresce con 
l’altezza della pila

Nelle alte pile la soluzione della Pila-Pulvino è adottata quasi 
sempre, poiché il costo della realizzazione del pulvino cresce con 
l’altezza della pila
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Una particolare soluzione di PILA-PULVINOUna particolare soluzione di PILA-PULVINO
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Pila a TELAIO Quando la sezione dell’impalcato si allarga può diventare più 
conveniente l’adozione di pile a telaio 
Quando la sezione dell’impalcato si allarga può diventare più 
conveniente l’adozione di pile a telaio 
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Altri esempiPila a TELAIO
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Una particolare PILA a TELAIO con pilastri divaricati in sommitàUna particolare PILA a TELAIO con pilastri divaricati in sommità

Una particolare PILA a TELAIO 
con Traverso incorporato nell’impalcato
Una particolare PILA a TELAIO 
con Traverso incorporato nell’impalcato

Pila a TELAIO
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Pila a TELAIO Una particolare PILA a TELAIO 
con Traverso PRECOMPRESSO
Una particolare PILA a TELAIO 
con Traverso PRECOMPRESSO
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Pila a TELAIO In qualche circostanza per alleggerire il peso delle pile, le 
pile a telaio vengono utilizzate anche per pile medio-alte
In qualche circostanza per alleggerire il peso delle pile, le 
pile a telaio vengono utilizzate anche per pile medio-alte
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Nei casi di impalcati molto larghi, se le pile 
non sono molto alte, generalmente si 
realizzano considerando due fusti 
disaccoppiati indipendenti.

Nei casi di impalcati molto larghi, se le pile 
non sono molto alte, generalmente si 
realizzano considerando due fusti 
disaccoppiati indipendenti.

Pila a FUSTI DISACCOPPIATI

Questa soluzione si presenta 
particolarmente vantaggiosa per impalcati 
costituiti da cassoni a due celle unite o 
separate.

Questa soluzione si presenta 
particolarmente vantaggiosa per impalcati 
costituiti da cassoni a due celle unite o 
separate.
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Questa soluzione è utilmente perseguibile anche nel 
caso di impalcati a graticcio sia in acciaio che in cap
Questa soluzione è utilmente perseguibile anche nel 
caso di impalcati a graticcio sia in acciaio che in capPila a FUSTI DISACCOPPIATI
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Altri esempi 

Pila a FUSTI DISACCOPPIATI
Quando non è necessario conferire alle pile 
particolare rigidezza trasversale si possono 
adottare esili pile monofusto, non collegate fra 
di loro, ciascuna a supporto della singola trave. 

Quando non è necessario conferire alle pile 
particolare rigidezza trasversale si possono 
adottare esili pile monofusto, non collegate fra 
di loro, ciascuna a supporto della singola trave. 
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Pila in continuità con l’impalcato Nei casi di continuità pila-impalcato, importanza 
decisiva, anche ai fini della duttilità, assume le 
modalità di realizzazione del nodo.

Nei casi di continuità pila-impalcato, importanza 
decisiva, anche ai fini della duttilità, assume le 
modalità di realizzazione del nodo.
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Le ALTE PILE La costruzione delle Alte Pile presenta due ordini di problemi:La costruzione delle Alte Pile presenta due ordini di problemi:

Problema n° 1 COSTRUTTIVOProblema n° 1 COSTRUTTIVO Problema n° 2 STRUTTURALE
(elevate snellezze)

Problema n° 2 STRUTTURALE
(elevate snellezze)
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Le ALTE PILE Il Problema COSTRUTTIVOIl Problema COSTRUTTIVO

Il più gravoso problema costruttivo è  legato alle costose opere di sostegno necessarie 
alla costruzione che assumono valori proibitivi già intorno ai  2025 m. 
Il più gravoso problema costruttivo è  legato alle costose opere di sostegno necessarie 
alla costruzione che assumono valori proibitivi già intorno ai  2025 m. 
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Le ALTE PILE

Le pile in calcestruzzo hanno subito una vera e propria rivoluzione con l’avvento delle 
CASSEFORME RAMPANTI, figlie di tecniche messe a punto negli anni ‘50 in Germania per 
la costruzione di Silos e Ciminiere.

Le pile in calcestruzzo hanno subito una vera e propria rivoluzione con l’avvento delle 
CASSEFORME RAMPANTI, figlie di tecniche messe a punto negli anni ‘50 in Germania per 
la costruzione di Silos e Ciminiere.

Il Problema COSTRUTTIVOIl Problema COSTRUTTIVO

Il procedimento consiste nel gettare il calcestruzzo per conci 
successivi di altezza limitata 23 m entro casseforme sostenute 
da barre metalliche fuoriuscenti dal getto sottostante.

Il procedimento consiste nel gettare il calcestruzzo per conci 
successivi di altezza limitata 23 m entro casseforme sostenute 
da barre metalliche fuoriuscenti dal getto sottostante.

Le problematiche connesse alla forma della sezione ed ai 
relativi getti diventano pertanto indipendenti dall’altezza 
(le pile raggiungono altezze anche superiori a 200 m)

Le problematiche connesse alla forma della sezione ed ai 
relativi getti diventano pertanto indipendenti dall’altezza 
(le pile raggiungono altezze anche superiori a 200 m)

È possibile pertanto 
ottimizzare la sezione 
della pila utilizzando 
pile a fusto unico, 
cave, a sezione 
costante o poco 
variabile 

È possibile pertanto 
ottimizzare la sezione 
della pila utilizzando 
pile a fusto unico, 
cave, a sezione 
costante o poco 
variabile 

La forma della sezione può essere anche alquanto elaborata poiché la forma del 
cassero incide poco sul costo complessivo poiché limitato ad un tratto ridotto
La forma della sezione può essere anche alquanto elaborata poiché la forma del 
cassero incide poco sul costo complessivo poiché limitato ad un tratto ridotto
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Le ALTE PILE Utilizzo di CASSEFORME RAMPANTI – modalità di gettoUtilizzo di CASSEFORME RAMPANTI – modalità di getto

Getto con AUTOPOMPA sino 
ai 1520 m di altezza
Getto con AUTOPOMPA sino 
ai 1520 m di altezza

Utilizzo di GRU vincolata alla pila e getto 
con secchione per altezze superiori.
Utilizzo di GRU vincolata alla pila e getto 
con secchione per altezze superiori. Piccoli ringrossi del Testa-PILAPiccoli ringrossi del Testa-PILA
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Le ALTE PILE Utilizzo di CASSEFORME RAMPANTI – principali limitiUtilizzo di CASSEFORME RAMPANTI – principali limiti

Difficoltà di variare la sezione lungo l’altezza secondo 
le esigenze statiche
Difficoltà di variare la sezione lungo l’altezza secondo 
le esigenze statiche

11

Controllo dei tempi di attesa prima dell’avanzamento 
del cassero affinché sia raggiunta la necessaria 
resistenza del getto precedente senza che aumenti 
eccessivamente l’aderenza tra cls e cassaforma che 
provocherebbe trazioni pericolose nel getto sottostante

Controllo dei tempi di attesa prima dell’avanzamento 
del cassero affinché sia raggiunta la necessaria 
resistenza del getto precedente senza che aumenti 
eccessivamente l’aderenza tra cls e cassaforma che 
provocherebbe trazioni pericolose nel getto sottostante

22

33

La mancanza di 
appoggio a terra 
rende difficoltosa 
la realizzazione 
del pulvino

La mancanza di 
appoggio a terra 
rende difficoltosa 
la realizzazione 
del pulvino

44

Problemi costruttivi obbligano l’adozione di spessori 
minimi atti a favorire l’avanzamento del cassero in 
sicurezza (smin25 cm)

Problemi costruttivi obbligano l’adozione di spessori 
minimi atti a favorire l’avanzamento del cassero in 
sicurezza (smin25 cm)
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Le ALTE PILE Utilizzo di CASSEFORME RAMPANTI – principali limitiUtilizzo di CASSEFORME RAMPANTI – principali limiti

Il cassero rampante, la sua movimentazione, gli elementi accessori necessari per la 
cantierizzazione richiedono una progettazione accurata di carattere specialistico.
Il cassero rampante, la sua movimentazione, gli elementi accessori necessari per la 
cantierizzazione richiedono una progettazione accurata di carattere specialistico.
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Due esempi di 
ringrosso 
sommitale della 
pila con funzione di 
pulvino ottenuta 
utilizzando casseri 
rampanti con 
pareti inclinate
(max 57%)

Due esempi di 
ringrosso 
sommitale della 
pila con funzione di 
pulvino ottenuta 
utilizzando casseri 
rampanti con 
pareti inclinate
(max 57%)
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PILA A DOPPIA LAMA

Le ALTE PILE Utilizzo di sezioni a DOPPIA LAMAUtilizzo di sezioni a DOPPIA LAMA

Una buona flessibilità longitudinale delle pile è ottenuta 
conformando le alte pile a doppia lama nella parte sommitale
Una buona flessibilità longitudinale delle pile è ottenuta 
conformando le alte pile a doppia lama nella parte sommitale

Negli impalcati continui con i piedritti gli spostamenti dovuti ad azioni 
termiche, ritiro e fluage sono favoriti dalla flessibilità delle pile.
Negli impalcati continui con i piedritti gli spostamenti dovuti ad azioni 
termiche, ritiro e fluage sono favoriti dalla flessibilità delle pile.
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Esempi di pile con parte sommitale a rigidezza ridotta per favorire 
gli spostamenti dovuti ad azioni termiche, ritiro e fluage
Esempi di pile con parte sommitale a rigidezza ridotta per favorire 
gli spostamenti dovuti ad azioni termiche, ritiro e fluage

Le ALTE PILE
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Le ALTE PILE Il Problema STRUTTURALEIl Problema STRUTTURALE

Le alte pile dei ponti a travata hanno generalmente dimensioni trasversali assai ridotte rispetto 
alle longitudinali, per cui vanno presi in considerazione i fenomeni di instabilità flessionale in 
funzione della loro lunghezza libera di inflessione.

Le alte pile dei ponti a travata hanno generalmente dimensioni trasversali assai ridotte rispetto 
alle longitudinali, per cui vanno presi in considerazione i fenomeni di instabilità flessionale in 
funzione della loro lunghezza libera di inflessione.

La schematizzazione più frequente 
di una pila è quella di una mensola
per la quale risulta:

La schematizzazione più frequente 
di una pila è quella di una mensola
per la quale risulta:

lo = 2H

Cui corrisponde una snellezzaCui corrisponde una snellezza

 = lo/i

Questa schematizzazione ignora però due circostanze che possono 
modificare anche in maniera sensibile la snellezza della pila.
Questa schematizzazione ignora però due circostanze che possono 
modificare anche in maniera sensibile la snellezza della pila.
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Fattori che influenzano la Snellezza delle alte pileFattori che influenzano la Snellezza delle alte pile

Le condizioni fondaliLe condizioni fondali11
Le fondazioni di una pila non sono mai schematizzabili in 
un INCASTRO PERFETTO.
La deformabilità elastica ed anelastica del substrato 
fondale e delle sottofondazioni (pali, pozzo …) fanno 
generalmente decadere più o meno sensibilmente il grado 
di incastro, incrementando la snellezza della pila.

Le fondazioni di una pila non sono mai schematizzabili in 
un INCASTRO PERFETTO.
La deformabilità elastica ed anelastica del substrato 
fondale e delle sottofondazioni (pali, pozzo …) fanno 
generalmente decadere più o meno sensibilmente il grado 
di incastro, incrementando la snellezza della pila.

In questi casi è fondamentale una corretta 
schematizzazione dell’intero complesso fondale
In questi casi è fondamentale una corretta 
schematizzazione dell’intero complesso fondale

Nel caso di palificata di fondazione il complesso plinto-pali può, più correttamente, nel caso 
di azioni di carattere statico, essere trattato come un telaio immerso, ad esempio, in suolo 
di Winkler. 
Più complessa è invece l’iterazione struttura-sottostruttura in presenza di azioni sismiche.

Nel caso di palificata di fondazione il complesso plinto-pali può, più correttamente, nel caso 
di azioni di carattere statico, essere trattato come un telaio immerso, ad esempio, in suolo 
di Winkler. 
Più complessa è invece l’iterazione struttura-sottostruttura in presenza di azioni sismiche.

Vincolo in sommitàVincolo in sommità22
Le condizioni di estremo libero non rispecchiano le effettive 
condizioni di vincolo, poiché gli spostamenti del testa pila si 
verificano solo all’insorgere di reazioni orizzontali negli 
apparecchi di appoggio che possono essere o di natura elastica
(NEOPRENE) o attritiva (PTFE) 

Le condizioni di estremo libero non rispecchiano le effettive 
condizioni di vincolo, poiché gli spostamenti del testa pila si 
verificano solo all’insorgere di reazioni orizzontali negli 
apparecchi di appoggio che possono essere o di natura elastica
(NEOPRENE) o attritiva (PTFE) FONDAZIONEFONDAZIONE

IMPALCATOIMPALCATO

PILAPILA



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
41

I problemi di Instabilità Locale delle alte pileI problemi di Instabilità Locale delle alte pile

Accanto ai problemi di instabilità della pila nel suo insieme occorre controllare la instabilità 
locale delle pareti in spessore sottile che costituiscono la pila nel suo complesso.
Occorre cioè verificare le singole pareti contro il pericolo di IMBOZZAMENTO.

Accanto ai problemi di instabilità della pila nel suo insieme occorre controllare la instabilità 
locale delle pareti in spessore sottile che costituiscono la pila nel suo complesso.
Occorre cioè verificare le singole pareti contro il pericolo di IMBOZZAMENTO.

Una formulazione approssimata, ma sufficientemente 
accettabile consente di ricavare il carico critico (cui 
applicare un coefficiente di sicurezza >810) per unità di 
lunghezza Ncrit con la relazione.

Una formulazione approssimata, ma sufficientemente 
accettabile consente di ricavare il carico critico (cui 
applicare un coefficiente di sicurezza >810) per unità di 
lunghezza Ncrit con la relazione.

Ovviamente per tener conto delle deformazioni viscose 
occorrerà considerare il modulo elastico E ridotto.
Ovviamente per tener conto delle deformazioni viscose 
occorrerà considerare il modulo elastico E ridotto.

con
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Preparazione conci pila a 
piè d’opera
Preparazione conci pila a 
piè d’opera Varo e collegamento dei singoli elementi componentiVaro e collegamento dei singoli elementi componenti

LE PILE PREFABBRICATE

C5

4

3

2

1

al VARO
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LE PILE PREFABBRICATE

di malta di



360360
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pali 1200
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sigillatura

colatura 

B
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D
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VISTA D-D
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 40barra

malta antiritiro
sigillatura con 

guaina

malta d'iniezione

110

spirale
passo 5 cm

10

Ancoraggio
da 12 trefoli da 0.6"da 12 trefoli da 0.6"

120/180
copriband

da 12 trefoli da 0.6"
ancoraggio per cavi



foro per riempimento
successivo

da 12 trefoli da 0.6"
N° 4x2 cavi 

Ancoraggio
Mobile

N° 4 cavi N° 4 cavi 
Fisso

SUPERIORE BARRA

80rondella

getto di sigillatura

60dado 

piastra

Estradosso Pulvino

PARTICOLARE  ESTREMITA'

FUSTO-PILA

PULVINO

Precompressione

Np=1150 t
ep= 0.5 m Nprec. = 900 t

Neserc.=1100 t

LE PILE PREFABBRICATE Particolari Pulvino in c.a.p.Particolari Pulvino in c.a.p.
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barra 40

manicotto

guaina

75

110

12
5

ancoraggio fisso

200

40

per fissaggio
saldatura 

malta d'iniezione

53guaina 
40barra

bicchierino
di raccordo

iniezione
tubo di

passo 5 cm
spirale 10

Particolare Ancoraggio della barra nel PlintoParticolare Ancoraggio della barra nel Plinto Particolare Manicotto di collegamento 
barre di post-tensione
Particolare Manicotto di collegamento 
barre di post-tensione

LE PILE PREFABBRICATE Particolari BARRE di Post-TensioneParticolari BARRE di Post-Tensione
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Le AZIONI sulle PILE

sulla
PILA
sulla
PILA

sull’IMPALCATOsull’IMPALCATO

La PILA dovrà essere verificata ricercando per ogni 
sua sezione le combinazioni più sfavorevoli 
considerando tutte le azioni previste da NTC. Queste 
azioni dovranno essere distinte fra:
 quelle che agiscono sull’impalcato e che vengono 
trasmesse al testa-pila in funzione delle 
caratteristiche degli apparecchi di appoggio utilizzati
 e quelli agenti direttamente su tutti gli elementi 
costituenti la pila

La PILA dovrà essere verificata ricercando per ogni 
sua sezione le combinazioni più sfavorevoli 
considerando tutte le azioni previste da NTC. Queste 
azioni dovranno essere distinte fra:
 quelle che agiscono sull’impalcato e che vengono 
trasmesse al testa-pila in funzione delle 
caratteristiche degli apparecchi di appoggio utilizzati
 e quelli agenti direttamente su tutti gli elementi 
costituenti la pila
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Particolare importanza assumono le azioni che, secondo lo schema statico adottato, 
l’impalcato deve trasmettere alla PILA, poiché al corretto funzionamento di questa 
trasmissione corrisponde il corretto funzionamento dell’intero schema statico posto a 
base del progetto. 

Particolare importanza assumono le azioni che, secondo lo schema statico adottato, 
l’impalcato deve trasmettere alla PILA, poiché al corretto funzionamento di questa 
trasmissione corrisponde il corretto funzionamento dell’intero schema statico posto a 
base del progetto. 

L’analisi con cui si conduce il dimensionamento delle armature per il trasferimento delle 
azioni provenienti dall’impalcato (concentrate sugli appoggi) ed i conseguenti problemi di 
diffusione degli sforzi è generalmente affidata a modelli “Strut and Tie” che, come 
noto, assicurano l’equilibrio ma non la congruenza.

L’analisi con cui si conduce il dimensionamento delle armature per il trasferimento delle 
azioni provenienti dall’impalcato (concentrate sugli appoggi) ed i conseguenti problemi di 
diffusione degli sforzi è generalmente affidata a modelli “Strut and Tie” che, come 
noto, assicurano l’equilibrio ma non la congruenza.

Il caso di trasmissione di 
azioni verticali combinate 
con azioni orizzontali

Il caso di trasmissione di 
azioni verticali combinate 
con azioni orizzontaliIl caso di trasmissione 

di sole azioni verticali
Il caso di trasmissione 
di sole azioni verticali
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• Migliora le prestazioni del cls in compressione
• Riduce il pericolo di instabilità delle barre
• Migliora le giunzioni per sovrapposizione

• Migliora le prestazioni del cls in compressione
• Riduce il pericolo di instabilità delle barre
• Migliora le giunzioni per sovrapposizione

L’armatura delle PILE

L’armatura di confinamentoL’armatura di confinamento
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Fusto-Pila a sezione PIENA

Schema disposizione armature di confinamento 
nella ZONA di CERNIERA PLASTICA

L’area complessiva dei bracci delle staffe e dei tiranti
deve essere non inferiore alla percentuale meccanica 
minima di armatura di confinamento data nelle NTC.
Nelle altre zone della pila il numero e il passo delle staffe 
viene progressivamente ridotto garantendo il 
soddisfacimento della verifica al taglio secondo il criterio 
delle GR
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Fusto-Pila a sezione CAVA

Armatura tipo di una pila scatolare in 
zona di cerniera plastica
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Fusto-Pila a sezione CAVA

Nelle alte pile la gabbia di armatura dovrà 
essere irrigidita da apposite staffe che ne 
garantiscano la stabilità trasversale durante le 
operazioni di sollevamento e posa in opera

Per ragioni di ordine costruttivo è consigliabile 
mantenere la lunghezza massima delle barre 
longitudinali a valori compresi tra 6 e 7.5 m.
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

PULVINO con sbalzi
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

PULVINO con sbalzi ridotti
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI
BAGGIOLI e RITEGNI SISMICI
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Le FONDAZIONI delle PILE

Le fondazioni delle PILE si differenziano dalle 
altre opere poiché trasmettono carichi molto 
elevati in rapporto alle dimensioni del fusto

Le fondazioni delle PILE si differenziano dalle 
altre opere poiché trasmettono carichi molto 
elevati in rapporto alle dimensioni del fusto

Per effetto delle elevate concentrazioni di 
carico, quasi mai le fondazioni delle pile sono 
di tipo DIRETTO. Nella maggior parte dei casi 
è necessario raggiungere strati portanti 
profondi utilizzando Fondazioni Profonde quali 
fondazioni su PALI o a POZZO

Per effetto delle elevate concentrazioni di 
carico, quasi mai le fondazioni delle pile sono 
di tipo DIRETTO. Nella maggior parte dei casi 
è necessario raggiungere strati portanti 
profondi utilizzando Fondazioni Profonde quali 
fondazioni su PALI o a POZZO Esempio di una fondazione diretta per Pila da PonteEsempio di una fondazione diretta per Pila da Ponte

Esempio di una 
fondazione a POZZO
Esempio di una 
fondazione a POZZO

Pila

Plinto

Palo
x

y

Esempio di 
fondazione 
su PALI

Esempio di 
fondazione 
su PALI
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Fondazioni DIRETTE Tali tipi di Fondazione sono realizzate a contatto con il 
terreno naturale o consolidato, in superficie o in profondità
Tali tipi di Fondazione sono realizzate a contatto con il 
terreno naturale o consolidato, in superficie o in profondità

H<a<2hH<a<2h

dettato da verifica 
a punzonamento
dettato da verifica 
a punzonamento

Magrone 20-30 cm

TERRENO CONSOLIDATO



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
60

Tampone di fondo 
consolidato con jet-grouting
Tampone di fondo 
consolidato con jet-grouting

Coronella in jet-groutingCoronella in jet-grouting

3 metodologie3 metodologie

Iniezione di sola miscela (sistema monofluido)Iniezione di sola miscela (sistema monofluido)
la miscela effettua la disgregazione e stabilizzazione del 
terreno (iniezione a 400500 bar).
la miscela effettua la disgregazione e stabilizzazione del 
terreno (iniezione a 400500 bar).

Iniezione di aria e miscela (sistema bifluido)Iniezione di aria e miscela (sistema bifluido)
la miscela ad altissima pressione guidata dall’aria compressa 
(812 bar) disgrega e stabilizza il terreno.
la miscela ad altissima pressione guidata dall’aria compressa 
(812 bar) disgrega e stabilizza il terreno.

Iniezione di aria, acqua e miscela (sistema trifluido)Iniezione di aria, acqua e miscela (sistema trifluido)
l’acqua ad alta pressione (~ 400 bar) guidata dall’aria (~ 5 bar) 
disgrega il terreno, la miscela lo stabilizza (50 bar).
l’acqua ad alta pressione (~ 400 bar) guidata dall’aria (~ 5 bar) 
disgrega il terreno, la miscela lo stabilizza (50 bar).

Esempio di fondazione diretta su terreno consolidato con Jet-GroutingEsempio di fondazione diretta su terreno consolidato con Jet-Grouting

11

22

33

Si realizzano colonne di diametro variabile da 40 a circa 
150 cm a seconda delle caratteristiche del terreno
Si realizzano colonne di diametro variabile da 40 a circa 
150 cm a seconda delle caratteristiche del terreno

(tutte con lo stesso obiettivo di 
disgregare e stabilizzare il terreno)
(tutte con lo stesso obiettivo di 
disgregare e stabilizzare il terreno)
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI
Fondazione DIRETTA
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Capacità portante LATERALE

Capacità portante ALLA PUNTA

Qtot = QS + Qb

i pali hanno anche 
capacita’ di assorbire 
AZIONI LATERALI, 
sempre presenti nelle 
fondazioni dei ponti

i pali hanno anche 
capacita’ di assorbire 
AZIONI LATERALI, 
sempre presenti nelle 
fondazioni dei ponti

QS

Qtot

Qb

Modalità con le quali un PALO di fondazione
porta un CARICO VERTICALE

Fondazioni su PALI
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Fondazioni su PALI

In genere si utilizzano pali di grande 
diametro (Ø 800  Ø 2000 mm).
In genere si utilizzano pali di grande 
diametro (Ø 800  Ø 2000 mm).

Le disposizioni planimetriche più 
frequenti sono quelle di figura, con 
l’accortezza che il baricentro coincida 
con la risultante delle azioni 
permanenti

Le disposizioni planimetriche più 
frequenti sono quelle di figura, con 
l’accortezza che il baricentro coincida 
con la risultante delle azioni 
permanenti

Raramente i pali vengono disposti su fila unica 
con notevoli economie. 
Questa soluzione è perseguibile nel caso di
• pile molto basse
• assenza di eccentricità longitudinale
• assenza di azioni sismiche

Raramente i pali vengono disposti su fila unica 
con notevoli economie. 
Questa soluzione è perseguibile nel caso di
• pile molto basse
• assenza di eccentricità longitudinale
• assenza di azioni sismiche

Nel calcolo solitamente si accettano le 
seguenti ipotesi:
• il plinto è infinitamente rigido
• i pali hanno uguale deformabilità

Nel calcolo solitamente si accettano le 
seguenti ipotesi:
• il plinto è infinitamente rigido
• i pali hanno uguale deformabilità
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Stato 
ATTIVO
Stato 
ATTIVO

Stato 
PASSIVO
Stato 
PASSIVO

Efficienza di gruppo

La presenza di più pali ravvicinati 
comporta l’insorgere di effetti 
di interazioni sia sotto azioni 
VERTICALI che ORIZZONTALI

La presenza di più pali ravvicinati 
comporta l’insorgere di effetti 
di interazioni sia sotto azioni 
VERTICALI che ORIZZONTALI

Interazione fra i pali ravvicinati sotto carichi VERTICALI

Interazione fra i pali ravvicinati sotto carichi ORIZZONTALI

Prevalente INTERAZIONE SOMMITALEPrevalente INTERAZIONE SOMMITALE

Prevalente INTERAZIONE nella ZONA TERMINALE del PaloPrevalente INTERAZIONE nella ZONA TERMINALE del Palo
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Efficienza di gruppo: il caso di pali in argilla

con i=23 Ø 
la palificata si comporta come un blocco unico 
con capacità portante legata al perimetro esterno 
della stessa

con i=23 Ø 
la palificata si comporta come un blocco unico 
con capacità portante legata al perimetro esterno 
della stessa

per i »3 Ø
si può raggiungere il collasso del singolo palo.
per i »3 Ø
si può raggiungere il collasso del singolo palo.

Piano di posa della 
fondazione

q lim  cNc 
1

2
B 2N  1DNq

contributo della coesione 
lungo la sup. di scorrimento 

contributo della resistenza 
attritiva dovuta al peso proprio 
del terreno all’interno della sup. 
di scorrimento

effetto stabilizzante del terreno 
ai lati della fondazione

D

B L
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La SOLLECITAZIONE dei PALI

N MTrasv

MLong

Azioni VERTICALI

Pila

Plinto

Palo
x

yy

x

MTrasv

MLong

N
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La SOLLECITAZIONE dei PALI Azioni ORIZZONTALI

Non è agevole definire il modulo di Winkler data la sua 
notevole variabilità (0.130 kg/m3).
Non è agevole definire il modulo di Winkler data la sua 
notevole variabilità (0.130 kg/m3).

Attenzione a non contare sui primi strati 
di terreno che risultano rimaneggiati e 
praticamente non offrono resistenza alla 
traslazione orizzontale.

Attenzione a non contare sui primi strati 
di terreno che risultano rimaneggiati e 
praticamente non offrono resistenza alla 
traslazione orizzontale.

Pila

Plinto

Palo
x

yy

x

HTrasv

HLong

N

HTot

Coltre di terreno 
COMPRESSIBILE
Coltre di terreno 
COMPRESSIBILE

h

La schematizzazione più usuale è quella di ipotizzare il 
palo immerso in suolo di Winkler con modulo Kw

La schematizzazione più usuale è quella di ipotizzare il 
palo immerso in suolo di Winkler con modulo Kw

Suolo di Winkler (Kw)Suolo di Winkler (Kw)
Equazione della linea elastica del Palo al disopra e 

al disotto della linea di terreno stabile.
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Nel caso siano disponibili risultati di prove 
penetrometriche dinamiche (NSPT) si 
possono utilizzare i valori suggeriti dal 
DIAGRAMMA DI YOKOYAMA, 

Nel caso siano disponibili risultati di prove 
penetrometriche dinamiche (NSPT) si 
possono utilizzare i valori suggeriti dal 
DIAGRAMMA DI YOKOYAMA, 

La SOLLECITAZIONE dei PALI

Valutazione della costante di WINKLER

Occorrerebbe, inoltre, tenere conto 
dell’effetto di gruppo nei confronti 
delle azioni orizzontali  (valutazione 
non agevole).

Occorrerebbe, inoltre, tenere conto 
dell’effetto di gruppo nei confronti 
delle azioni orizzontali  (valutazione 
non agevole).

Valori di riferimento del modulo 
di Winkler per azioni orizzontali
Valori di riferimento del modulo 
di Winkler per azioni orizzontali

Kw kg/m3Kw kg/m3

NSPTNSPT

Questa prova consiste nel far penetrare nel terreno 
un campionatore standardizzato (colpito da un 
maglio di 63,5 Kg da un’altezza di 75 cm.)
Le misure vengono effettuate per tre avanzamenti 
consecutivi di 15 cm ciascuno, contando il numero 
di colpi necessari (Ni) per ogni avanzamento. La 
resistenza alla penetrazione del terreno è 
caratterizzata dalla somma del numero di colpi per 
il secondo e terzo avanzamento, cioè NSPT=N2+N3. 
La prova viene eseguita al fondo di un foro di 
sondaggio.  

Questa prova consiste nel far penetrare nel terreno 
un campionatore standardizzato (colpito da un 
maglio di 63,5 Kg da un’altezza di 75 cm.)
Le misure vengono effettuate per tre avanzamenti 
consecutivi di 15 cm ciascuno, contando il numero 
di colpi necessari (Ni) per ogni avanzamento. La 
resistenza alla penetrazione del terreno è 
caratterizzata dalla somma del numero di colpi per 
il secondo e terzo avanzamento, cioè NSPT=N2+N3. 
La prova viene eseguita al fondo di un foro di 
sondaggio.  

ARGILLAARGILLA

SABBIASABBIA

Azioni ORIZZONTALI
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Azioni ORIZZONTALI

La SOLLECITAZIONE dei PALI

Pali
INCERNIERATI
al plinto

Pali
INCERNIERATI
al plinto

Pali
INCASTRATI 
al plinto

Pali
INCASTRATI 
al plinto

2<Lo<3 (Terreni compatti)
6<Lo<8 (Terreni compressibili)

Lunghezza elastica del palo

h

( )
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Pali
INCASTRATI  
al plinto

Pali
INCASTRATI  
al plinto

Effetti delle AZIONI ORIZZONTALI

Moment Shear Axial

Axial ForcesMoment Shear

Pali
INCERNIERATI 
al plinto

Pali
INCERNIERATI 
al plinto
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I momenti in sommità dei pali provocano degli incrementi 
di sforzi assiali che vanno presi in considerazione sia per il 
calcolo dei pali che del plinto

I momenti in sommità dei pali provocano degli incrementi 
di sforzi assiali che vanno presi in considerazione sia per il 
calcolo dei pali che del plinto

Mlong

Hlong

N

Momenti testa palo 
prodotti dall’azione HLong

Momenti testa palo 
prodotti dall’azione HTrasv

Le azioni assiali sui pali possono pertanto 
calcolarsi con la relazione:
Le azioni assiali sui pali possono pertanto 
calcolarsi con la relazione:

N.B.:N.B.:

yG yG
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Meccanismo resistente e
disposizione principali armature nel plinto

Nel caso di plinti di grandi dimensioni disporre bielle 
anche negli interassi dei pali e sospendere le relative 
componenti verticali (staffe di sospensione)

Nel caso di plinti di grandi dimensioni disporre bielle 
anche negli interassi dei pali e sospendere le relative 
componenti verticali (staffe di sospensione)



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
73

Schema di armatura del plinto 
di fondazione e del palo
Schema di armatura del plinto 
di fondazione e del palo
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Prova di carico su palo

Un primo tipo di prova è la prova di progetto o pilota, 
normalmente spinta a rottura o ad un carico massimo di prova 
pari ad almeno tre volte il carico di esercizio. La prova di 
progetto è quindi una prova distruttiva, e deve essere 
eseguita su un palo appositamente realizzato, non 
appartenente alla palificata in progetto e detto, appunto, palo 
pilota. La sua finalità è quella di determinare il carico limite del 
palo e di studiarne la curva carico-cedimento.

Un primo tipo di prova è la prova di progetto o pilota, 
normalmente spinta a rottura o ad un carico massimo di prova 
pari ad almeno tre volte il carico di esercizio. La prova di 
progetto è quindi una prova distruttiva, e deve essere 
eseguita su un palo appositamente realizzato, non 
appartenente alla palificata in progetto e detto, appunto, palo 
pilota. La sua finalità è quella di determinare il carico limite del 
palo e di studiarne la curva carico-cedimento.

La prova di collaudo, al contrario, viene 
eseguita su pali scelti a caso nell’ambito della 
palificata, durante o dopo la costruzione di 
quest’ultima o al massimo sull’1÷2% del totale, 
e comunque su almeno due pali.

La prova di collaudo, al contrario, viene 
eseguita su pali scelti a caso nell’ambito della 
palificata, durante o dopo la costruzione di 
quest’ultima o al massimo sull’1÷2% del totale, 
e comunque su almeno due pali.

w
(mm)

Q
(KN)

Qeserc.
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 Buona capacità portante lungo la superficie 
laterale (per effetto della sbulbatura)
 Scarsa capacità portante alla punta
 Scarsa capacità portante a Taglio 

 Buona capacità portante lungo la superficie 
laterale (per effetto della sbulbatura)
 Scarsa capacità portante alla punta
 Scarsa capacità portante a Taglio 

77

M
ic
ro

pa
li 

ti
po

TU
BF

IX

Sono utilizzati nei terreni coesiviSono utilizzati nei terreni coesivi

Portanza fino a 50 t/palo

Diametro fino a 250 mm

Fondazioni su MICROPALI
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Fondazioni su MICROPALI

Per evitare il punzonamento si usano in 
genere dispositivi saldati alla testa del 
tubo per aumentare l’aderenza e/o 
spirali metalliche coassiali per cerchiare 
localmente il calcestruzzo.

Per evitare il punzonamento si usano in 
genere dispositivi saldati alla testa del 
tubo per aumentare l’aderenza e/o 
spirali metalliche coassiali per cerchiare 
localmente il calcestruzzo.

per assorbire le azioni orizzontali sulla 
palificata, occorre necessariamente 
disporre dei micropali inclinati.

per assorbire le azioni orizzontali sulla 
palificata, occorre necessariamente 
disporre dei micropali inclinati.
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Schemi di connessione plinto-micropaloSchemi di connessione plinto-micropalo

Manicotto di giunzione dei tubiManicotto di giunzione dei tubi

Valvola a scomparsa di
iniezione dei micropali
Valvola a scomparsa di
iniezione dei micropali

Fondazioni su MICROPALI
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Quando è necessario attraversare strati d terreno spingente per raggiungere
strati più stabili i pali possono risultare particolarmente deformabili sotto
azioni orizzontali e si ricorre ai POZZI DI FONDAZIONE

Quando è necessario attraversare strati d terreno spingente per raggiungere
strati più stabili i pali possono risultare particolarmente deformabili sotto
azioni orizzontali e si ricorre ai POZZI DI FONDAZIONE

TERRENO 
SPINGENTE

TERRENO 
STABILE

Coltre di materiale detritico 
o di terreni plastici in 
equilibrio instabile

Piano di 
scorrimento

La sezione del pozzo è in genere 
CIRCOLARE con diametro che va 
dai 5 – 15 m

La sezione del pozzo è in genere 
CIRCOLARE con diametro che va 
dai 5 – 15 m

In alcuni casi può essere più 
conveniente far spiccare la 
pila dal fondo pozzo
- POZZI CAVI -

In alcuni casi può essere più 
conveniente far spiccare la 
pila dal fondo pozzo
- POZZI CAVI -

Fondazioni a POZZO

Il palo rischia 
una rottura 
fragile

Il palo rischia 
una rottura 
fragile
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 Nelle ipotesi di pressione orizzontale 
uniforme il prerivestimento è 
esclusivamente compresso;
 precauzionalmente si ipotizza una 
dissimmetria delle pressioni commisurata 
alla disomogeneità del terreno

 Nelle ipotesi di pressione orizzontale 
uniforme il prerivestimento è 
esclusivamente compresso;
 precauzionalmente si ipotizza una 
dissimmetria delle pressioni commisurata 
alla disomogeneità del terreno

eventuale
trattamento di base
eventuale
trattamento di base

Cls di riempimento 
(eventualmente armato)
Cls di riempimento 
(eventualmente armato)

Prerivestimento
(eventualmente armato)
Prerivestimento
(eventualmente armato)

Fondazioni a POZZO PIENO

Calcolo del pre-rivestimentoCalcolo del pre-rivestimento
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Anelli di sottomurazioneAnelli di sottomurazione Spritz-betonSpritz-beton

Modalità di realizzazione 
del pre-rivestimento
Modalità di realizzazione 
del pre-rivestimento
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Riempimento del pozzo e 
ammorsamento dei pali di 
coronella nella fondazione

getto della fondazioneEventuali Micropali radice 
a fondo pozzo

Coronella di micropali Scavo del pozzo Raggiungimento fondo scavo
e realizzazione di eventuale 
pre-rivestimento

Fasi di realizzazioneFasi di realizzazioneFondazioni a POZZO PIENO
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forza sismica 
dovuta al peso 
del pozzo

forza sismica 
dovuta al peso 
del pozzo

azioni provenienti dalla parte
sovrastante, inclusa la spinta
della frana.

azioni provenienti dalla parte
sovrastante, inclusa la spinta
della frana.

IPOTESI alla base del metodoIPOTESI alla base del metodo

Per forme più complesse l’analisi può essere 
effettuata con un programma in grado di
operare con vincoli monolateri.

Per forme più complesse l’analisi può essere 
effettuata con un programma in grado di
operare con vincoli monolateri.

Calcolo semplificato del POZZO (metodo di IKEHARA)Calcolo semplificato del POZZO (metodo di IKEHARA)

N.B.:N.B.:

 il pozzo infinitamente rigido (corpo rigido),
 si trascura l’attrito tra le pareti del pozzo e 
terreno circostante,  (l =b =0),
 il pozzo si considera vincolato lateralmente 
da molle a rigidezza linearmente crescente con 
la profondità (in conseguenza p assume un 
andamento parabolico),

 la pressione alla base è proporzionale 
all’abbassamento (suolo elastico alla Winkler).

Profondità del centro di istantanea rotazione:

P1

P2
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Valori del coefficiente  per 
alcune FORME DEL POZZO
Valori del coefficiente  per 
alcune FORME DEL POZZO

n=b/a

Da utilizzare con il metodo di IKEHARA



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
86

VERIFICHEVERIFICHE
Lato TERRENOLato TERRENO

Lato POZZOLato POZZO

Devono essere soddisfatte le classiche 
verifiche a PRESSOFLESSIONE e TAGLIO in 
tutti gli elementi costituenti il pozzo

Devono essere soddisfatte le classiche 
verifiche a PRESSOFLESSIONE e TAGLIO in 
tutti gli elementi costituenti il pozzo

Inoltre, soprattutto nel caso di pile molto alte 
occorrerà controllare la compatibilità degli 
spostamenti in sommità della pila con il tipo 
di impalcato adottato

Inoltre, soprattutto nel caso di pile molto alte 
occorrerà controllare la compatibilità degli 
spostamenti in sommità della pila con il tipo 
di impalcato adottato

Si deve accertare che p1, p2 siano inferiori 
ai limiti di sicurezza per spinta passiva
Si deve accertare che p1, p2 siano inferiori 
ai limiti di sicurezza per spinta passiva

Le tensioni massime sul terreno q1 dovranno essere 
compatibili con la resistenza disponibile alla profondità.
Le tensioni massime sul terreno q1 dovranno essere 
compatibili con la resistenza disponibile alla profondità.

Lato PILALato PILA
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Fondazioni a POZZO CAVO

Il pozzo diventa solo uno strumento 
operativo per poter realizzare il 
plinto e la pila e proteggere 
quest’ultima dalla caduta di massi.

Il pozzo diventa solo uno strumento 
operativo per poter realizzare il 
plinto e la pila e proteggere 
quest’ultima dalla caduta di massi.

Adottato per attraversare strati superficiali molto degradati o con scarsa
capacità portante, che però non presentino rischi di movimenti franosi
Adottato per attraversare strati superficiali molto degradati o con scarsa
capacità portante, che però non presentino rischi di movimenti franosi

La profondità t è dettata dalla necessità di 
raggiungere lo strato di terreno con buona capacità 
portante e di consentire il suo equilibrio come corpo 
rigido.

La profondità t è dettata dalla necessità di 
raggiungere lo strato di terreno con buona capacità 
portante e di consentire il suo equilibrio come corpo 
rigido.

Può essere utile anche 
per evitare eccessive 
differenza di rigidezze 
alla traslazione per pile 
di diversa altezza
rispetto al profilo di 
terreno attraversato.

Può essere utile anche 
per evitare eccessive 
differenza di rigidezze 
alla traslazione per pile 
di diversa altezza
rispetto al profilo di 
terreno attraversato. Per evitare eccessivi approfondimenti del pozzo, al 

di là delle sue necessità di equilibrio, si possono 
usare micropali al di sotto del plinto per portare i 
carichi provenienti dalla pila sugli strati di terreno 
più sicuri

Per evitare eccessivi approfondimenti del pozzo, al 
di là delle sue necessità di equilibrio, si possono 
usare micropali al di sotto del plinto per portare i 
carichi provenienti dalla pila sugli strati di terreno 
più sicuri

(Caso di terreno degradato ma STABILE)
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Fondazioni a POZZO CAVO

Bulbi di ancoraggio 
in roccia

Tesatura mediante 
martinetti idraulici

Tiranti vincolati in roccia stabile possono 
essere utilizzati per contrastare la spinta 
attiva del terreno e ridurre la profondità 
t di incasso del pozzo nella roccia di base

Tiranti vincolati in roccia stabile possono 
essere utilizzati per contrastare la spinta 
attiva del terreno e ridurre la profondità 
t di incasso del pozzo nella roccia di base

I Tiranti possono essere utilmente 
impiegati anche in collaborazione 
di elementi poco resistenti a 
flessione quali i micropali

I Tiranti possono essere utilmente 
impiegati anche in collaborazione 
di elementi poco resistenti a 
flessione quali i micropali

(Caso di terreno SPINGENTE)
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Fondazioni con Supporto di TIRANTI

Gli elementi fondamentali 
di un tirante sono:
Gli elementi fondamentali 
di un tirante sono:

I Tiranti possono essere 
utilmente impiegati anche in 
collaborazione di elementi 
poco resistenti a flessione 
quali i micropali

I Tiranti possono essere 
utilmente impiegati anche in 
collaborazione di elementi 
poco resistenti a flessione 
quali i micropali

Rappresentazione schematica 
di un tirante di ancoraggio

Parte liberaParte libera

FondazioneFondazione

Dispositivo di bloccaggioDispositivo di bloccaggio
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Tiranti in ROCCIA Tiranti in ALLUVIONI

Fasi esecutive di un TiranteFasi esecutive di un Tirante

Formule di calcolo 
della LUNGHEZZA 
di ANCORAGGIO

Formule di calcolo 
della LUNGHEZZA 
di ANCORAGGIO

Ovviamente 
accanto alle 
verifiche relative 
allo sfilamento 
del tirante vanno 
effettuate quelle 
relative alla 
rottura del cavo

Ovviamente 
accanto alle 
verifiche relative 
allo sfilamento 
del tirante vanno 
effettuate quelle 
relative alla 
rottura del cavo

Fondazioni con Supporto di TIRANTI
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Fondazioni a CASSONE Molto usate in passato, ora abbandonate per gli alti livelli di 
rischio e sostituite da pali di grande diametro o da pozzi.
Molto usate in passato, ora abbandonate per gli alti livelli di 
rischio e sostituite da pali di grande diametro o da pozzi.

Cassoni a cielo aperto

Si tratta di fondazioni profonde prefabbricate ed assemblate a 
segmenti verticali o gettate in opera in avanzamento verticale.
Si tratta di fondazioni profonde prefabbricate ed assemblate a 
segmenti verticali o gettate in opera in avanzamento verticale.
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Fondazioni a CASSONE

Cassoni Galleggianti
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Camera di 
compensazione

Camino

Camera di lavoro

Fondazioni a CASSONE

Cassoni Pneumatici

Numerosi incidenti per embolia o sordità e notevoli 
difficoltà per lo smaltimento dei materiali di risulta.
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Interazione STRUTTURA-FONDAZIONI

Le caratteristiche del sistema di fondazione 
insieme alle peculiarità geomeccaniche del 
substrato fondale, possono influenzare in 
maniera anche significativa il comportamento 
globale della pila e condizionarne la curva di 
capacità. Per tali ragioni, può accadere che una 
schematizzazione semplicistica del vincolo alla 
base della pila possa richiedere una modellazione 
più accurata.

Le caratteristiche del sistema di fondazione 
insieme alle peculiarità geomeccaniche del 
substrato fondale, possono influenzare in 
maniera anche significativa il comportamento 
globale della pila e condizionarne la curva di 
capacità. Per tali ragioni, può accadere che una 
schematizzazione semplicistica del vincolo alla 
base della pila possa richiedere una modellazione 
più accurata.

È immediato constatare, ad esempio, che l’ipotesi 
di un incastro perfetto alla base che trascuri la 
rotazione rigida delle fondazioni può produrre 
errori anche considerevoli nella valutazione dello 
spostamento del testa-pila.

È immediato constatare, ad esempio, che l’ipotesi 
di un incastro perfetto alla base che trascuri la 
rotazione rigida delle fondazioni può produrre 
errori anche considerevoli nella valutazione dello 
spostamento del testa-pila.

La maniera più semplice di mettere in conto 
l’interazione struttura-fondazione è quella di 
vincolare il piede della pila con vincolo di tipo 
elastico e/o elastoplastico con leggi diverse
lungo tre direzioni (per sistemi piani) o lungo le 
sei direzioni coordinate (per modelli di tipo 
spaziale).

La maniera più semplice di mettere in conto 
l’interazione struttura-fondazione è quella di 
vincolare il piede della pila con vincolo di tipo 
elastico e/o elastoplastico con leggi diverse
lungo tre direzioni (per sistemi piani) o lungo le 
sei direzioni coordinate (per modelli di tipo 
spaziale).
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Kw=

95

Nel caso di fondazioni dirette (di impronta DFBF), in 
mancanza di indagini più accurate, si può ricorrere a 
schematizzazioni del tipo in figura in cui la fondazione, 
considerata infinitamente rigida, è connessa al terreno 
con molle monolatere a comportamento elastoplastico 
in compressione; il vincolo orizzontale può, invece, essre
considerato rigido.

In queste ipotesi risulta: 

Nel caso di fondazioni dirette (di impronta DFBF), in 
mancanza di indagini più accurate, si può ricorrere a 
schematizzazioni del tipo in figura in cui la fondazione, 
considerata infinitamente rigida, è connessa al terreno 
con molle monolatere a comportamento elastoplastico 
in compressione; il vincolo orizzontale può, invece, essre
considerato rigido.

In queste ipotesi risulta: 

Fondazioni DIRETTE

Rigidezza verticale complessiva 
del vincolo

Rigidezza rotazionale complessiva 
del vincolo

Kw = 10000 KN/mm3

(                             )/mm2
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Fondazioni su PALI

Esistono in letteratura tabelle che forniscono 
i punti caratteristici del legame P-∆ del palo, 
in funzione del terreno attraversato

Esistono in letteratura tabelle che forniscono 
i punti caratteristici del legame P-∆ del palo, 
in funzione del terreno attraversato

Più articolata è la modellazione delle fondazioni su pali che, oltre ad 
esigere la conoscenza delle caratteristiche di rigidezza del singolo palo, 
richiede modellazioni ad hoc che riescano a simulare il comportamento 
dei pali in gruppo, sia in fase elastica che in fase post-elastica 

Più articolata è la modellazione delle fondazioni su pali che, oltre ad 
esigere la conoscenza delle caratteristiche di rigidezza del singolo palo, 
richiede modellazioni ad hoc che riescano a simulare il comportamento 
dei pali in gruppo, sia in fase elastica che in fase post-elastica 

Nei casi più semplici si può operare come segue:Nei casi più semplici si può operare come segue:

continua
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Pila

Plinto

Palo x

y

Modello

k k
T

Fondazione su pali

r

Salvo casi in cui l'influenza del funzionamento in gruppo non richieda analisi 
specifiche, in prima approssimazione le componenti di rigidezza 
complessiva del vincolo costituito da n pali possono assumersi pari a:

Salvo casi in cui l'influenza del funzionamento in gruppo non richieda analisi 
specifiche, in prima approssimazione le componenti di rigidezza 
complessiva del vincolo costituito da n pali possono assumersi pari a:

KVp KHp singolo paloKVp KHp singolo palo

Plinto rigidoPlinto rigido
KR (Rigidezza 

Rotazionale)
KR (Rigidezza 

Rotazionale)
KH (Rigidezza 

Traslazionale)
KH (Rigidezza 

Traslazionale)

KV (Rigidezza 
Verticale)

KV (Rigidezza 
Verticale)


