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Ingegneria Naturalistica 
Il lavoro illustra lo studio sperimentale di un’innovativa opera di sostegno dei terreni (palifi cata lori-
cata) costituita da una struttura in acciaio prefabbricata, che funge da telaio, annegata nel terreno 
e da un paramento a vista in tronchi, tra i quali vengono piantati arbusti autoctoni o talee. Data la 
diffi coltà di interpretare la complessa interazione tra questo tipo di struttura ed il terreno, sia duran-
te la fase di installazione sia in esercizio, si è proceduto ad una campagna sperimentale in sito al 
fi ne di individuare le sollecitazioni agenti sulla struttura metallica e sui tronchi e di comprendere il 
comportamento della palifi cata sotto carico.
Parole chiave: Ingegneria naturalistica, prova in sito, frane, palifi cata 

Behavior of a prefabbricated piling system for ground support: experimental studies. 
The paper deals with the experimental study of a new prefabricated structure (“palifi cata lorica-
ta”) for the support of unstable soil. The structure is made of a steel frame, completely fi lled with 
soil, with a face made of wood trunks among which cuttings or autochthonous bushes are planted. 
Because of the diffi culties to interpret the complex interaction between soil and structure during the 
installation and the working life, an experimental in situ campaign has been performed in order to 
know the state of stress in the steel frame and understand the global behavior of the entire struc-
ture under usual loads.
Keywords: naturalistic engineering, fi eld test, landslide, piling system

Comportement d’une palée préfabriquée pour le support des terres: études expéri-
mentales. Le travail montre l’étude expérimentale d’une nouvelle structure préfabriquée (“palifi -
cata loricata”) pour le support d’un sol instable. Cette œvre est constituée d’une structure en acier 
préfabriquée, qui sert de chassis, noyée dans le sol et d’un
parement à vue dans des troncs où des essences autochtones et des boutures sont plantées.
Étant si diffi cile d’interpréter la complexe interaction entre ce genre de structure et le sol, aussi bien 
pendant la phase d’installation qu’en exercice, on a procédé par une campagne expérimentale en 
site afi n d’individuer les contraintes agissant sur la structure métallique et sur les troncs et de com-
prendre le comportement de la pale sous charge.
Mots-clés: genie naturaliste, épreuve en site, éboulements, palée.

Comportamento di una 
palifi cata prefabbricata per 
il contenimento delle terre: 
studi sperimentali

nimento al piede nella costruzione 
di rilevati e rinterri. Le palifi cate in 
legname sono in grado di assorbire 
agevolmente spostamenti ed assesta-
menti del terreno e possono sostitui-
re, per esempio, le gabbionate o pic-
cole opere strutturali in calcestruzzo, 
muratura o pietrame. Le palifi cate 
in legno sono, ad oggi, tra le opere 
più caratteristiche dell’ingegneria 
naturalistica. La più diffusa, usata da 
oltre un secolo, è la palifi cata doppia 
anche se, in questi ultimi anni, sono 
state realizzate delle strutture vica-
rianti della classica palifi cata doppia, 
anch’esse realizzate in legno, come 
per esempio le palifi cate denomina-
te: Vesuvio, Roma o latina (Cornelini, 
2000; 2001 e 2007). 

In alcuni casi può essere necessa-
ria una maggiore resistenza meccani-
ca e si deve quindi ricorrere ad una 
struttura non completamente biode-
gradabile. Per questo motivo è stato 
sviluppato un prototipo innovativo 
“ibrido”, costituito da una struttura 
metallica prefabbricata, che funge da 
telaio, annegata nel terreno e da un 
paramento a vista in tronchi di le-
gname (Cornelini, 2009) che viene 
poi rinverdito da arbusti autoctoni 
e talee. Il prototipo descritto, deno-
minato palifi cata viva loricata “Terra-
safe” (dal latino lorica che signifi ca 
corazza), è stato sottoposto ad una 
campagna di prove in vera grandezza 
fi nalizzate alla determinazione delle 

1. Introduzione

Gli interventi di ingegneria natu-
ralistica, cioè quelle opere che uti-
lizzano, per il raggiungimento degli 
obiettivi progettuali, sia piante vive 
(per esempio la piantumazione di 
arbusti autoctoni o l’idrosemina sui 
versanti per la protezione contro l’e-
rosione) sia, quando gli obiettivi in-
gegneristici richiedono strutture con 
maggiore resistenza meccanica, ele-
menti “morti”, il più possibile di tipo 

naturale come tronchi o pietrame, 
sono sempre più diffusi nella pratica 
ingegneristica (Carbonari e Mezza-
notte, 2000; De Antonis e Molinari, 
2003; Boccaloro, 2006; Cornelini e 
Sauli, 2005). 

In particolare, il legname è molto 
usato nella realizzazione di palifi cate, 
cioè opere di sostegno a gravità in 
grado di controllare dissesti corticali, 
contribuire alla ricostruzione di ver-
santi franati che necessitano di una 
rimodellazione e fungere da conte-
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sostenuti da appositi supporti e sono 
assicurati con una catena di conte-
nimento e, in tal modo, formano un 
paramento discontinuo che fornisce 
il sostegno al terreno di riempimen-
to e, non essendo continuo e chiuso, 
consente la piantumazione di talee 
facilitando il drenaggio.

Le caratteristiche geometriche 
e meccaniche degli elementi strut-

sollecitazioni agenti negli elementi 
metallici e nei tronchi che la costi-
tuiscono, nonché alla comprensione 
della complessa interazione palifi ca-
ta-terreno.

La palifi cata loricata studiata si 
presenta di facile e rapida instal-
lazione grazie all’assemblaggio di 
elementi prefabbricati (profi lati 
metallici leggeri e di facile traspor-
to) e di tronchi precedentemente 
tagliati della misura prevista che 
non devono essere fi ssati con chiodi 
e bulloni eliminando, quindi, anche 
la loro perforazione ed è una strut-
tura resistente grazie alla durabilità 
e non bio-degradabilità degli ele-
menti metallici. Infi ne, se necessa-
rio, è possibile eseguire una agevole 
manutenzione sostituendo i tronchi 
che dovessero ammalorarsi della 
facciata e lo scavo per l’installazio-
ne, è ridotto con la possibilità di 
accostare il più possibile la struttura 
al versante e con risparmio dei mo-
vimenti terra.

La sperimentazione ha previsto 
l’allestimento di due distinti campi 
prove in vera grandezza in cui sono 
stati realizzati dei tratti della palifi cata 
loricata, opportunamente strumenta-
ti, per verifi carne il comportamento 
sotto carico. In particolare, sono stati 
sottoposti a prova due differenti pro-
totipi, il secondo dei quali costituisce 
l’affi namento del primo in termini di 
ottimizzazione strutturale e dimensio-
nale degli elementi metallici.

2. Descrizione della 
palifi cata loricata 
“TerraSafe”

Il singolo elemento della palifi ca-
ta, inteso come insieme di supporto 
metallico e tronchi frontali (Figu-
re 1 e 2), ha una larghezza di 3m e 
un’altezza di 1.8m e presenta la fac-
cia esterna, costituita da tronchi di 
diametro compreso tra 16cm e 20cm, 
inclinata di 60° sull’orizzontale. La 
struttura resistente è composta da 

un telaio, realizzato in profi lati di 
acciaio, saldati o imbullonati tra di 
loro, che termina con uno stelo il 
quale è collegato ad una piastra di 
ancoraggio o a un ancoraggio in fune 
o barra cementato nel terreno. Allo 
stelo è collegata una traversa a cui 
sono saldati i due ritti che sostengo-
no il paramento frontale di tronchi. 
I tronchi di legno sono a loro volta 

stelo 

ri� 
Piastra di ancoraggio 

tronchi 

stelo 

ri� 

Ancoraggio in fune  o barra 

tronchi 

Appoggio dei ri� nel terreno con o senza piastra di appoggio 

Fig. 1. Schema di un elemento di palifi cata loricata “TerraSafe” con indicazione dei 
principali elementi e delle due confi gurazioni possibili: con piastra di ancoraggio o con 
ancoraggio realizzato in barra od in fune.
Scheme of a “TerraSafe” element with indication of its main components and both the 
foundation types: plate or anchorage.

Fig. 2. Esempio degli elementi installati nel sito di Roatto (Asti). A destra è possibile 
vedere la struttura completata con la posa tra i tronchi di piantine radicate, a sinistra è 
visibile la palifi cata montata prima del riempimento.
Example of the structure installed at Roatto (Asti, Italy). On the right the fi nal confi guration 
when the bushes start to grow is shown; on the left the elements before the fi lling are shown. 
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turali dei due prototipi sottoposti a 
prova sono:

Prototipo 1
– stelo, ritti ed elemento trasversa-

le: profi lato cavo UNI EN 10210 
100x100x5 in acciaio S235JRH; 

– fondazione a piastra in acciaio di 
dimensioni 800x800x10 mm;

– sette tronchi in legno con diame-
tro 160-200mm e lunghezza 3m. 
Prototipo 2

– stelo: profi lato cavo UNI EN 
10210 50x50x3mm in acciaio 
S235JRH; 

– ritti ed elemento trasversa-
le: profi lo cavo UNI EN 10210 
70x70x3mm in acciaio S235JRH;

– fondazione a piastra in acciaio di 
dimensioni 750x750x5mm; 

– sei tronchi in legno con diametro 
160-200 mm e lunghezza 3m. 
Nella sperimentazione i tronchi 

utilizzati erano di castagno scortec-
ciato, nella pratica operativa posso-
no essere utilizzati tronchi di larice 
o altra specie in funzione delle ca-
ratteristiche del sito di posa e delle 
prescrizioni progettuali. La scortec-
ciatura dei tronchi non è un fattore 
vincolante, per quanto consigliabile. 

Le fasi di montaggio della struttu-
ra, il cui telaio metallico può anche 
essere pre-assemblato in offi cina, 
(sintetizzate nelle fotografi e di fi gu-
ra 3 nel caso del campo prove) sono 
così riassumibili:
– predisposizione del piano di ap-

poggio della struttura reso pianeg-
giante eventualmente mediante 
operazioni di scavo; 

– posa della piastra di ancoraggio o 
dell’eventuale ancoraggio profon-
do iniettato secondo le prescrizio-
ni progettuali;

– posa della struttura metallica e 
sua connessione all’ancoraggio;

– posizionamento dei tronchi;
– predisposizione dello stendimen-

to; 
– riempimento dello stendimento 

con terreno. Il riempimento del-
lo stendimento può essere realiz-

zato operando sia da monte che 
da valle.
Variazioni operative a questa se-

quenza di posa possono essere dettate 
da aspetti locali dei cantieri grazie alla 
modularità dell’elemento ed il fatto 
che può essere trasportato in pezzi se-
parati e assemblato in sito. Nel caso si 
renda necessario, è possibile disporre 
gli allineamenti su più fi le sovrappo-
ste dopo aver terminato il riempi-
mento della fi la inferiore (Fig. 4).

Fig. 3. Realizzazione del campo prove del prototipo 1. È possibile vedere il dettaglio delle fasi di riempimento dello stendimento 
superiore.
Construction phases of the test site for the prototype 1. The detail of the fi lling phase of the upper alignments is shown.

Fig. 4. Esempio di applicazione degli elementi a Fuscaldo (Cosenza) dove a monte della 
S.S. 18 sono stati installati 70 elementi del prototipo 2 su due allineamenti sovrapposti. 
Data la grande presenza d’acqua nel sito, a tergo degli elementi sono stati installati in 
direzione longitudinale tubi microfessurati drenanti (diametro 200 mm) protetti con 
geotessuto, integrati con elementi drenanti trasversali alla base degli elementi. 
View of Fuscaldo (Cosenza) installation on the mountainside of the road S.S. 18: 70 ele-
ments of prototype 2 were installed on two alignments one upon the other. Due to the 
presence of water a longitudinal draining pipe protected with geotextiles (200mm diame-
ter) was installed behind the foundation of the structure. Some transversal drains were also 
installed at the base of the elements. 
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3. Descrizione del campo 
prove 

Per defi nire le sollecitazioni in-
dotte nella struttura dai carichi tra-
smessi dal terreno, nelle diverse fasi 
di posa in opera e di esercizio, è stato 
studiato, da parte del Politecnico di 
Torino, e realizzato con la collabora-
zione della PMP Costruzioni Srl, un 
campo prove in vera grandezza dove 
sono stati installati degli elementi di 
palifi cata loricata “Terrasafe”, appo-
sitamente strumentati, per rilevare 
la deformazione longitudinale in 
alcune sezioni del telaio in acciaio, 
mediante trasduttori estensimetrici, 
e gli spostamenti di alcuni punti del-
la struttura con una stazione topo-
grafi ca totale. Il campo prove è stato 
realizzato in una cava di sabbia a Ca-
stello di Annone (At), il cui terreno 
è stato utilizzato per il riempimento 
degli elementi.

La sabbia usata è stata caratteriz-
zata granulometricamente come in-
dicato nella fi gura 5 e in termini di 
resistenza come segue: 
– sabbia sciolta: = 12.5 kN/m3; an-

golo di attrito di picco fp = 42.6°, 
angolo di attrito allo stato critico 
fStatoCritico = 37.1°; 

– sabbia addensata:  = 14.8 kN/
m3; angolo di attrito di picco fp = 
52.2°, angolo di attrito allo stato 
critico  = 40.8° . In entrambi i 
casi la coesione è stata considera-
ta trascurabile. 

3.1 Campagna sperimentale sul 
prototipo 1 

Lo studio del prototipo 1 ha avu-
to lo scopo principale di verifi care il 
dimensionamento preliminare della 
struttura e la possibilità di realizzare 
due stendimenti sovrapposti senza 
che lo stendimento inferiore regi-
strasse spostamenti signifi cativi. La 
fi gura 6 mostra lo stendimento infe-
riore di tre elementi prima del riem-
pimento.

Sul telaio metallico (Fig. 7) sono 
stati installati i trasduttori di defor-
mazione per la successiva valutazio-
ne delle sollecitazioni agenti, le cui 
caratteristiche sono riportate in Ta-
bella 1.

I risultati ottenuti dalle misure 
sul primo prototipo sono sintetizza-

ti nelle fi gure 8 e 9, che riportano i 
valori delle letture di deformazione 
in funzione del tempo di prova. Il 
grafi co di fi gura 8 mostra la rispo-
sta degli strumenti in relazione agli 
eventi signifi cativi accaduti durante 

Fig. 5. Curve granulomeriche di tre campioni della sabbia utilizzata nelle prove.
Granulometric curves of three samples of the sand used for the tests.

Tab. 1. Caratteristiche dei trasduttori di 
deformazione HBM SLB700A (prodotti 
da HBM Messtechnik).
Characteristics of the strain trasducers 
HBM SLB700A (produced by HBM Mes-
stechnik).

Caratteristica Valore

Deformazione nominale 500 mm/m

Sensibilità nominale 1.5+0.15 mV/V

Max. deformazione operativa 150%

Deformazione di rottura 300%

Spostamento nominale ca. 0.038 mm

Fig. 6. Vista d’insieme frontale e laterale del campo prove durante l’installazione del primo stendimento del prototipo 1. L’elemento 
strumentato è quello centrale.
Global view of the test site during the installation of the prototype 1. The instrumented element is the one in the middle 
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lo svolgimento della prova: termine 
delle operazioni di riempimento a 
tergo della struttura; completamen-
to del sovraccarico costituito da uno 
strato aggiuntivo di terreno com-
pattato; stazionamento dell’escava-
tore direttamente sopra la palifi cata 
strumentata per simulare l’azione di 
un ulteriore sovraccarico. Si può no-
tare come le grandi oscillazioni delle 
misure comprese tra l’istante 16:02 
e l’istante 16:08 della prova siano 
appunto da mettere in relazione con 
l’azione dinamica indotta dai pas-
saggi dell’escavatore sulla verticale 
dell’elemento strumentato. La fi gura 
9 evidenzia l’incremento di solleci-
tazione nell’elemento inferiore du-
rante il montaggio ed il riempimento 
della fi la superiore di elementi.

I risultati delle misure di defor-
mazione evidenziano bassi valori 
di sollecitazione negli elementi di 
acciaio, ampiamente all’interno 
dei limiti elastici dei materiali, sia 
considerando un solo livello di ele-
menti, anche con sovraccarico, sia 
considerando due livelli di elementi. 
Pertanto la struttura, nella confi gu-
razione di prova e riempita con una 
sabbia sciolta, si è mostrata in grado 
di sopportare i carichi trasmessi dal 
terreno che sono sostanzialmente ri-
conducibili ai valori di spinta attiva 
del terreno di riempimento.

Anche i tronchi sono stati stru-
mentati per la misurazione delle de-

formazioni mediante l’apposizione di 
riscontri di precisione per la deter-
minazione dell’allungamento di basi 
con lunghezza nominale di 200mm, 
tramite un comparatore avente pre-
cisione di 5 mm. Le misure hanno 
evidenziato l’insorgenza di deforma-
zioni molto ridotte, al limite della 
precisione strumentale del compara-
tore utilizzato. Il che ha evidenziato 
come, con le spinte agenti nella ge-
ometria adottata nel campo prove, i 
tronchi erano ampiamente verifi cati.

I due livelli di stendimenti sono 
stati lasciati in sito per oltre cinque 
mesi (da ottobre 2011 a marzo 2012) 
in modo da verifi carne il comporta-
mento nel tempo anche durante un 
ciclo stagionale invernale. Durante 
il periodo invernale si sono verifi cate 

nella zona abbondanti precipitazioni 
nevose e piogge intense nel mese di 
marzo, che hanno consentito di veri-
fi care l’ottimo comportamento delle 
struttura in condizioni climatiche 
avverse, l’assenza di dilavamento del 
terreno tra i tronchi (anche in assen-
za di piante radicate) e di particolari 
cedimenti della struttura nel suo in-
sieme.

La prima campagna sperimentale 
ha quindi consentito di evidenziare 
che :
– i tronchi sono poco sollecitati. 

Questo risultato ha permesso di 
modifi care geometricamente i 
sistemi di aggancio in un’ottica 
di ottimizzazione della struttura 
complessiva; 

– la struttura metallica utilizzata, 

Fig. 7. Posizionamento e numerazione dei 
trasduttori di deformazione installati sul 
prototipo 1.
Location and numbering of the strain 
transducers installed on prototype 1. 

Fig. 8. Deformazioni della struttura misurate durante la prova sul prototipo 1.
Measured strains during the test on prototype 1.

Fig. 9. Deformazioni misurate durante l’installazione del secondo stendimento del pro-
totipo 1.
Measured strains during the installation of the upper alignment of elements of elements 
of prototype 1.
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nella confi gurazione di carico 
di prova, che comunque simula 
molto bene le condizioni che più 
comunemente si possono trovare 
nella pratica, è sottoposta a solle-
citazioni ampiamente compatibili 
con le caratteristiche di resistenza 
degli elementi metallici. Questo 
risultato ha consentito di ri-pro-
gettare l’intero telaio alleggeren-
dolo (prototipo 2). 

3.2 Campagna sperimentale sul 
prototipo 2 

La seconda campagna sperimen-
tale ha previsto l’installazione di 
uno stendimento di tre elementi del 
prototipo 2, di cui quello centrale è 
stato strumentato con gli stessi tra-

duttori di deformazione utilizzati per 
il prototipo 1, ma differentemente 
disposti (Fig. 10) per adattarsi alla 
differente conformazione del tela-
io. La piastra di ancoraggio è stata 
inoltre strumentata con trasduttori 
di forza e riscontri per le misure di 
spostamento. I movimenti dell’in-
tera struttura sono stati misurati me-
diante un rilievo topografi co. La fase 
di riempimento a tergo della strut-
tura è stata, in questo caso, seguita 
dall’applicazione di un sovraccarico 
realizzato con cinque blocchi di cal-
cestruzzo aventi lato di 1m e peso di 
circa 2400kg cadauno.

Gli spostamenti della piastra me-
tallica di fondazione sono stati misu-
rati attraverso l’uso di due trasduttori 
di spostamento LVDT (RDP DCW 
1000B), aventi corsa pari a + 25 mm, 
posti di fronte alla struttura. Ciascun 
trasduttore è stato posto a contatto 
con l’estremità di una barra di accia-
io, collegata tramite uno snodo sfe-
rico fi lettato ad un lato della piastra. 
Essi hanno permesso di valutare gli 
spostamenti orizzontali della piastra 
di fondazione per tutta la durata del-
la prova (Fig. 12).

Per valutare le forze verticali 
agenti sulla piastra di ancoraggio, 
si sono utilizzati quattro trasduttori 
piezoresistivi AP400-6 con capacità 
di 500 daN e precisione 1% (prodotti 
da Automation Progetti) appoggiati 
in corrispondenza dei quattro verti-
ci della piastra di fondazione. Al di 
sopra dei trasduttori si è posta una 
piastra nervata in acciaio, avente 

le stesse dimensioni della piastra di 
base e forata centralmente per il pas-
saggio dello stelo, al fi ne di ripartire 
il carico del terreno soprastante sui 
quattro strumenti di misura (Fig. 13).

Infi ne, per misurare i movimenti 
d’insieme della struttura, sono state 
installate, sul fronte della palifi cata, 
4 mire topografi che collegate al tela-
io metallico la cui posizione è stata 
rilevata durante la prova mediante 
una stazione totale Leica, posizionata 
di fronte alla palifi cata, a una distan-
za di circa 15 m (Fig. 14). Le misure 
topografi che hanno evidenziato che 
gli spostamenti del paramento in 
tronchi tendono ad essere principal-
mente verticali (man mano che au-
menta il caricamento a tergo) perché 
nel prototipo installato nel campo 
prove i ritti non terminano con una 
piastra di appoggio, tendendo così 
ad affondare nel terreno fi no a che il 
primo tronco non tocca il terreno di 
base fornendo, quindi, un sostegno al 
paramento (il prototipo 2 può essere 
munito di base di appoggio dei ritti, 
se necessario in relazione alle carat-
teristiche del terreno di fondazione, 
con piastre analoghe a quelle utiliz-
zate nel prototipo 1). Lo spostamen-
to verso valle della struttura è risulta-
to compreso tra 70mm e 90mm per le 
mire inferiori e tra 130mm e 150mm 
per le mire superiori. Queste letture 
evidenziano anche come al progredi-
re del caricamento vi sia una piccola 
rotazione della struttura indotta dalla 
spinta a tergo del terreno. Le misure 
di spostamento della piastra hanno 
invece evidenziato uno spostamento 
verso valle di 2mm in fase di carica-
mento, che è incrementato a 10mm 
con l’applicazione del sovraccarico 
(Fig. 15) mentre i trasduttori di forza 
installati sulla piastra hanno mostra-
to che il terreno grava sulla piastra 
di fondazione con il peso di un pa-
rallelepipedo avente base coinciden-
te con la fondazione e altezza pari a 
quella del riempimento, geometria 
di carico che può essere usata nelle 
verifi che strutturali.

Infi ne, i trasduttori di deformazio-
ne sul telaio metallico hanno consen-

Fig. 10. Posizionamento e numerazione 
dei traduttori di deformazione installati 
sul prototipo 2 
Location and numbering of the strain 
transducers installed on prototype 2. 

Fig. 11. Vista d’insieme del campo prove con il prototipo 2 dopo l’applicazione del 
sovraccarico.
Global view of the test site with prototype 2 after the overloading.
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tito di risalire alle sollecitazioni (forza 
normale e momento fl ettente) agenti 
nelle rispettive sezioni (Fig. 16). Per 

quanto riguarda le sezioni corrispon-
denti ai trasduttori da 1 a 6 (sollecita-
te sostanzialmente a fl essione retta) è 
suffi ciente eseguire una semplice pro-
porzionalità fra la misura di deforma-
zione e la sollecitazione agente data 
la geometria del sistema, mentre per 
la determinazione delle sollecitazio-
ni nella sezione di attacco dello stelo 
sulla trave orizzontale si deve osser-
vare che si è in presenza di fl essione 
e forza normale. I calcoli sono stati 
effettuati nelle due confi gurazioni 
fi nali della prova: a completamento 
del riempimento (confi gurazione I) 
ed a sovraccarico applicato (confi gu-
razione II). Le tabelle 2 e 3 riportano 
i risultati ottenuti che evidenziano 
come le sollecitazioni indotte siano 
compatibili con le resistenze ammis-
sibili dell’acciaio utilizzato.

I risultati della seconda campagna 
sperimentale hanno consentito di 
evidenziare come, nelle condizioni 
di carico presumibilmente agenti 
in esercizio (con terreno di riempi-
mento ottenuto con sabbia pulita ed 
eventuale sovraccarico), riconduci-
bili a condizioni di spinta attiva, la 
struttura del prototipo 2 è sollecitata 
compatibilmente con la resistenza 
dell’acciaio del telaio, infatti le ten-

sioni sono lontane dai limiti elastici. 
Occorre però evidenziare che lo stu-
dio ha riguardato una confi gurazione 
simile a quella tipica di esercizio, ma 
non è stato possibile analizzare la re-
sistenza ultima della palifi cata, per 
diffi coltà tecnica dell’applicazione 
di carichi così elevati. La piastra di 
fondazione deve in ogni caso essere 
dimensionata in relazione alle ca-
ratteristiche geotecniche del terre-
no di fondazione, in funzione delle 
caratteristiche geologiche e geotec-
niche locali è inoltre possibile, se 
necessario, aumentare la resistenza 
allo scorrimento mediante idonei 
picchetti di fi ssaggio, aumentando la 
rugosità alla base della piastra e/o le 
sue dimensioni o, in alternativa, vin-
colando l’estremo dello stelo con un 
ancoraggio in fune o in barra adegua-
tamente dimensionato.

Conclusioni 

La ricerca sperimentale ha con-
sentito di studiare il comportamento 
di una struttura innovativa prefab-
bricata per il sostegno delle terre: 
la palifi cata loricata “Terrasafe”. 
La struttura, costituita da un telaio 
metallico annegato nel terreno e da 
un paramento a vista in tronchi di 
legname che ha la funzione di agire 
quale contenimento del terreno poi 
rinverdito con arbusti autoctoni e/o 
talee, è stata sottoposta a sperimen-
tazioni in vera grandezza fi nalizzate 
alla verifi ca diretta del comporta-

Fig. 12. Vista d’insieme della parte terminale della barre di misura dello spostamento 
della piastra (prototipo 2).
View of the devices used for the measurements of the anchoring plate displacements 
(prototype 2). 

Fig. 13. Posizionamento dei trasduttori di 
carico sotto la piastra della palifi cata lori-
cata strumentata (prototipo 2).
Load transducers at the anchor plate (pro-
totype 2).

Tab. 2. Momento fl ettente calcolato per le sezioni di riferimento (confi gurazione I – a 
riempimento terminato ; confi gurazione II – a sovraccarico applicato) (prototipo 2).
Computed bending moments for the reference sections (confi guration I – at the end of the 
fi lling; confi guration II – after the overloading (prototype 2).

Confi gurazione Mx,1 [kNm] Mx,2 [kNm] Mx,3 [kNm] Mx,4 [kNm] Mx,5 [kNm] Mx,6 [kNm]

I +0.169 +0.169 +0.777 +0.338 +0.118 +0.203

II +0.253 +0.203 +1.081 +0.405 +0.203 +0.253

Tab. 3. Momento fl ettente e sforzo nor-
male per la sezione di attacco dello stelo. 
(confi gurazione I – a riempimento termi-
nato; confi gurazione II – a sovraccarico 
applicato) (prototipo 2).
Bending moment and normal stress force at 
the upper section of the anchor beam (con-
fi guration I – at the end of the fi lling; confi gu-
ration II – after of the overload) (prototype 2).

Confi gurazione N [kN] Mx [kNm]

I 11.1 -0.176

II 18.9 -0.209

Fig. 14. Posizione delle mire topografi che 
sulla struttura (prototipo 2). 
Positioning of the targets for topographical 
measurements (prototype 2).
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mento e delle sollecitazioni negli 
elementi strutturali della barriera. 
L’uso degli elementi strutturali de-
scritti ed in particolare del telaio 
metallico (completamente annega-
to nel terreno e quindi non visibile) 
ha consentito di conseguire ottime 

prestazioni in particolare per quel 
che riguarda la velocità di montag-
gio, essendo l’opera prefabbricata, e 
di facilità di assemblaggio e traspor-
to ed, infi ne, l’effi cacia stabilizzante 
come documentato nel corso della 
ricer  ca. 
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Fig. 15. Spostamenti della piastra durante la prova (prototipo 2).
Anchor plate displacements during the test (prototype 2).

Fig. 16. Deformazioni della struttura misurate durante la prova sul prototipo 2.
Measured strains during the test on prototype 2.


