
ALLEGATO 4 
SCHEDA DI SINTESI DELLA TESI 

La domanda mondiale di energia è soddisfatta principalmente da fonti non rinnovabili, che hanno un impatto 
negativo sull'ambiente poiché contribuiscono all'aumento delle emissioni di CO2, all'effetto serra e al 
riscaldamento globale. Per promuovere lo sfruttamento di energie pulite alternative sono necessarie strategie 
efficaci. A tal fine, un'interessante applicazione per gli edifici di nuova costruzione è rappresentata dai pali 
energetici. I pali energetici sono pali di fondazione che, interagendo con il terreno a profondità utili per lo 
sfruttamento della risorsa geotermica a bassa entalpia, sono in grado di provvedere anche al fabbisogno 
energetico dell’edificio. Lo scambio termico è possibile in quanto il palo è equipaggiato medianti tubicini, 
collegati direttamente alla gabbia di armatura, all’interno dei quali, tramite l’impiego di una pompa di calore, 
scorre un fluido termovettore. Tale fluido, essendo in grado di scambiare calore con il terreno circostante, 
consente di riscaldare l’edificio durante l’inverno e di raffreddarlo durante l’estate, in modo da ridurre, ed in 
alcuni casi eliminare, l’impiego di combustibile fossile. I pali energetici assolvono, pertanto, al duplice 
compito di trasferire i carichi strutturali (dalla struttura al terreno) ed il calore (dal terreno alla struttura e 
viceversa). Negli ultimi anni, grazie ai vantaggi ottenibili in termini di sostenibilità energetica, l’impiego di 
tali sistemi ha subito un forte impulso sia nel settore pubblico che in quello privato ed è attualissimo.  
La tesi è suddivisa in sette Capitoli e due Appendici.  
Nel Capitolo 1 è riportata una panoramica relativa alle principali caratteristiche delle strutture geo-energetiche. 
Successivamente, l’attenzione è focalizzata sui pali energetici. Il capitolo riporta lo stato dell’arte con 
riferimento alle principali caratteristiche del comportamento dei pali, isolati ed in gruppo, dedotte mediante 
prove in sito ed in laboratorio, analisi numeriche ed approccio analitico. 
Nel Capitolo 2 sono ricavate le soluzioni analitiche per la progettazione allo Stato Limite Ultimo dei pali 
energetici. Tali soluzioni rappresentano un’assoluta novità nel campo dei pali energetici ed hanno ricevuto 
l’attenzione di diversi ricercatori illustri in materia. Dopo aver descritto il modello proposto, è presentata la 
formulazione matematica del profilo di spostamenti, in forma di equazione differenziale del secondo ordine, 
per i casi di terreno omogeneo, bistrato e Gibson. Sono ricavate, poi, le soluzioni esatte relative allo sforzo 
assiale indotto dalla variazione di temperatura e quelle approssimate per condizione di sottosuolo 
generalizzata. Infine, sono presentati la calibrazione delle molle ed i confronti con i dati sperimentali e le 
analisi numeriche. 
Nel Capitolo 3 è descritta la struttura matematica dei modelli costitutivi utilizzati nelle analisi numeriche. In 
particolare, è riportata la formulazione dei modelli Lineare-Elastico, Mohr-Coulomb, Cam-Clay Modificato e 
Ipoplastico, con e senza la parte termica. Quest’ultima è stata implementata dalla scrivente e, pertanto, nel 
capitolo è riportata anche la validazione di tale implementazione attraverso confronti con prove triassiali in 
condizioni drenate e non drenate. Nell’ultima sezione del capitolo è illustrata la formulazione termo-idro-
meccanica accoppiata utilizzata nelle successive analisi numeriche. 
Nel Capitolo 4 è descritto il modello 2D assialsimmetrico adoperato nelle analisi agli elementi finiti. In 
particolare, sono illustrate le condizioni al contorno, la tipologia e le dimensioni degli elementi utilizzati per 
palo e terreno. Inoltre, sono riportate le caratteristiche geometriche, meccaniche e termiche del palo oltre che 
quelle meccaniche e termiche del terreno. Infine, è presentata la calibrazione dei modelli costitutivi impiegati, 
tenendo presente che il modello Ipoplastico è scelto come modello di riferimento sul quale calibrare i parametri 
degli altri modelli. 
I risultati delle analisi numeriche termo-idro-meccaniche accoppiate sono presentati nel Capitolo 5. Riguardo 
la fase meccanica, è riportata la curva carico-cedimento ottenuta con i diversi modelli costitutivi oltre che il 
calcolo relativo alla capacità portante del palo tramite le formule statiche; sono, inoltre, riportati i livelli di 
carico meccanico scelti da applicare alla testa del palo contemporaneamente alla variazione di temperatura. 
Successivamente, oltre a chiarire la scelta delle condizioni di vincolo alla testa, sono presentati anche i profili 
di temperatura nel palo e nel terreno. Per la condizione di palo libero, i risultati sono discussi, per ciascun 
modello costitutivo, con riferimento a sforzo assiale, cedimenti, deformazioni medie e posizione del punto di 
nullo. Inoltre, per 4 elementi all’interfaccia palo-terreno posizionati a diverse profondità, la risposta è riportata 
anche in termini di deformazioni volumetriche e di taglio, pressione interstiziale, cedimenti locali, stato di 
sforzo nel piano deviatorico e percorsi di carico nel piano q-p'. Riguardo il palo vincolato, il comportamento 
globale è descritto in termini di sforzo assiale e deformazione media. La fine del capitolo è dedicata ad una 
sintesi dei principali risultati. 
Nel Capitolo 6 sono presentati i confronti tra l’approccio analitico e quello numerico in condizioni di carico 
termico monotono. Infine, è riportata una procedura iterativa innovativa per la stima del modulo di taglio 
efficace da utilizzare nella definizione della rigidezza delle molle. 



La tesi è conclusa con il Capitolo 7 che è dedicato alla sintesi dei principali risultati ottenuti. Infine, sono 
discussi possibili scenari di ricerca nel campo dei pali energetici. 
In Appendice I sono riportati i passaggi utilizzati per derivare sia le soluzioni analitiche esatte che quelle 
approssimate. Inoltre, per alcune tipologie di terreno sono presentate le espressioni del profilo di spostamento 
lungo il fusto del palo, della profondità a cui tale profilo si annulla, dello sforzo di taglio e dello sforzo assiale 
lungo il fusto. 
Nell’Appendice II è descritta l’implementazione della parte termica del modello Ipoplastico. 
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