










PROVE GEOTECNICHE IN-SITU DISPONIBILI



PROVE GEOTECNICHE IN-SITU DISPONIBILI

1. Prove in foro di sondaggio - SPT

2. Prove in foro sismiche (Down-Hole, Cross-Hole)

3. In foro di sondaggio (piezometri, inclinometri …)

4. DPT (Continuous Dynamic Penetration Test)

5. CPT (CPT, CPTe, CPTu, SCPTu)

6. DMT (SDMT)

7. PLT (Plate Load Test)

8. MP (Pressiometro Menard) – SBPT (Self-Boring Pressuremeter Test)

9. FVT (Field Vane Test)



Standard Penetration Test (SPT)

Prova penetrometrica dinamica

Cone Penetration Test (CPT)

Prova penetrometrica statica

Flat Dilatometer Test (DMT)

Prova dilatometrica (ad es. Dilatometro Marchetti)

Field Vane Test (FVT)

Prova Scissometrica

PROVE GEOTECNICHE IN-SITU



1. Depositi con materiali a grana grossa

2. Variabilità spaziale dei depositi naturali (proprietà ecc..)

3. Costi

4. Tempo

5. Le prove in-situ e di laboratorio sono complementari

Perché ci sono utili le prove in-situ?



Perché ci sono utili le prove in-situ?
Depositi con materiali a grana grossa –> Difficile il prelievo di campioni indisturbati



Perché ci sono utili le prove in-situ?
Campione indisturbato (grana grossa) -> mediante tecnica del congelamento



CPT - Prova penetrometrica statica

Scopi della prova CPT:

1. Ricostruzione del profilo stratigrafico (valutazione indiretta -> interpretazione risultati prova)

2. Resistenza del terreno

3. Parametri di rigidezza (attenzione…)

4. Permeabilità (mediante valutazione indiretta dai risultati della prova oppure mediante prova di 

dissipazione)

5. Progettazione di fondazioni superficiali e fondazioni su pali

6. Valutazione del potenziale di liquefazione di sabbie (liquefazione indotta da sisma)

Terreni a grana fine (argille e limi)

Terreni a grana grossa (sabbie)

NO ghiaie e ciottoli! -> è possibile danneggiare l’attrezzatura di prova.

Campo di applicazione della prova CPT:



CPTm – Punta Begemann CPTe (Punta elettrica) – CPTu (Piezocono)

CPT - Attrezzatura di Prova



CPT - Attrezzatura di Prova





CPT – Esecuzione della prova
1. Infissione della punta conica ad una velocità di 

avanzamento costante di 2 cm/s

• Argille/Limi (Condizioni Non Drenate)

• Sabbie (Condizioni Drenate)

2. CPTm (qc - fs) – Misura ogni 20 cm (ASTM D3441)

3. CPTu (qc – fs – i - u) – Misura ogni 2 cm (ASTM 

D5778) o 1 cm

4. SCPTu (qc – fs – i – u – ts – tp)

DEFINIZIONI:

qc = resistenza alla punta (misurata) – tip resistance

fs = attrito laterale (misurato) – sleeve friction

i = inclinazione rispetto alla verticale

u = pressione dei pori (misurata) – porewater pressure

qt = resistenza alla punta totale – total tip resistance

tp e ts = tempi di arrivo di segnali generati in 

superificie



CPTm – Punta Begemann



CPTm – Punta Begemann

1. Infissione della punta conica ad 

una velocità di avanzamento 

costante di 2 cm/s

• Argille/Limi (Condizioni 

Non Drenate)

• Sabbie (Condizioni 

Drenate)

2. CPTm (qc - fs) – Misura ogni 20 

cm (ASTM D3441)



1. Infissione della punta conica ad una 

velocità di avanzamento costante di 2 cm/s

• Argille/Limi (Condizioni Non 

Drenate)

• Sabbie (Condizioni Drenate)

2. CPTu (qc – fs – i - u) – Misura ogni 2 cm 

(ASTM D5778) o 1 cm

3. SCPTu (qc – fs – i – u – ts – tp)







Interpretazione CPT – Ricostruzione profilo stratigrafico 

CARTE DI CLASSIFICAZIONE

1. Begemann (1965)

2. Schmertmann (1978)

3. Searle (1979)

4. Douglas and Olsen (1981)

5. Robertson and Campanella (1986)

6. Robertson (1990, 2009 …)

7. Eslami and Fellenius (1997)





Carta di Classificazione - Robertson (1990)

𝑄t1 =
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
𝜎𝑣0
′ ; 𝐹 =

𝑓𝑠
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0

∙ 100; 𝐵𝑞=
u2 − 𝑢0
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0

SBTn Soil Classes:

-1: sensitive, fine grained
-2: organic soil-peat
-3: clays-clays to silty clay
-4: silt mixtures-clayey silt to 
silty clay
-5: sand mixtures-silty sand to 
sandy silt
-6: sands- clean sand to silty sand
-7: gravelly sand to sand
-8: very stiff sand to clayey sand 
(heavily OC or cemented)
-9: very stiff, fine grained 
(heavily OC or cemented)



Carta di Classificazione - Robertson (1990)

𝐼𝑐 = 3.47 − log𝑄𝑡𝑛
2 + log𝐹 + 1.22 2

Indice di classificazione (Ic) -> 

𝑄𝑡𝑛 =
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0
𝜎𝑎𝑡𝑚

𝜎𝑎𝑡𝑚
𝜎𝑣0
′

𝑛

𝑛 = 0.381 ∙ 𝐼𝑐 + 0.05 ∙
𝜎𝑣0
′

𝜎𝑎𝑡𝑚
− 0.15

Soil classification (SBTn) (Robertson SBTn 1990) Ic Index Values

Organic soils: peats 2 𝐼𝑐> 3.60

Clays: silty clay to clay 3 2.95 <𝐼𝑐< 3.60

Silt Mixtures: clayey silt to 

silty clay
4 2.60 <𝐼𝑐< 2.95

Sand Mixtures: silty sand to 

sandy silt
5 2.05 <𝐼𝑐< 2.60

Sands: clean sand to silty 

sand
6 1.31 <𝐼𝑐< 2.05

Gravelly sand to dense sand 7 𝐼𝑐< 1.31

La valutazione di Ic richiede un calcolo iterativo (3-4 iterazioni)







Stima dei parametri geotecnici da CPT

La tensione geostatica efficace laterale può essere ricavata con la nota relazione di K0 (Mayne and Kulhawy,

1982) per classi SBTn classes 1,2,3,4 and 9. In caso di sabbie, tale espressione può ancora essere usata ma il

valore massimo suggerito per K0 è 1.5.

𝜎ℎ0
′

𝜎𝑣0
′ = 𝐾0 = 1 − sin𝜑′ 𝑂𝐶𝑅sin 𝜑′

La densità relativa (DR) per le classi SBTn 5, 6, 7 e 8 può valutarsi con la relazione di Lancellotta (1983)

𝐷𝑅 = 68 log
𝑞𝑡

𝜎𝑎𝑡𝑚𝜎𝑣0
′

− 1

La tensione di preconsolidazione 𝜎𝑃
′ può essere valutata mediante Mayne (2007), applicabile per tutti i

materiali (informazione al più da integrare con quanto ottenuto in laboratorio con prova edometrica)

𝑂𝐶𝑅 =
𝜎𝑃
′

𝜎𝑣0
′𝜎𝑝

′ = 0.101 𝑎𝑡𝑚
0.102 𝐺0

0.478 𝜎𝑣0
′ 0.420

𝐺0 = 𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0 ∙ 0.0188 ∙ 100.55𝐼𝑐+1.68 (Robertson P.K.,2009)





Stima dei parametri geotecnici da CPT

L’angolo di resistenza al taglio per le classi SBTn 5,6,7 e 8 può essere ricavato con l’equazione proposta da

Kulhawy and Mayne (1990). Correlazione sviluppata a partire dai risultati di prove triassiali su campioni di

sabbia Giapponesi e campionati mediante la tecnica del congelamento.

𝜑′(°) = 17.60° + 11° log
𝑞𝑡

𝜎𝑣0
′ ∙ 𝜎𝑎𝑡𝑚

Una correlazione alternativa è quella di

Robertson and Campanella (1983) molto usata 

nella pratica e ottenuta da prove in CC



Stima dei parametri geotecnici da CPT
Per terreni a gran fine (SBTn 1,2,3,4,9) l’angolo di resistenza al taglio può stimarsi con la relazione di

Mayne and Campanella (2005). Attenzione all’uso di questa relazione in caso di terreni parzialmente saturi.

𝜑′ = 29.5° 𝐵𝑞
0.121 0.256 + 0.336 𝐵𝑞 + log𝑄

Questa relazione è applicabile quando 0.10 < 𝐵𝑞 < 1.00 e 20° < 𝜑′ < 45°. 



But soil sensitivity has the largest influence





∆𝑢𝑡
∆𝑢𝑖

=
𝑢2 − 𝑢0 𝑡

𝑢2 − 𝑢0 𝑖

Prova di Dissipazione

𝑇∗ =
𝑐ℎ𝑡

𝑎𝑐
2 𝐼𝑟

𝑐ℎ =
𝑇50 ∙ 𝑎𝑐

2 ∙ 𝐼𝑟
𝑡50

La soluzione proposta da Teh and Houlsby (1991) 

𝑇50 = 0.245 è il fattore di tempo adimensionale 

corrispondente al 50% della dissipazione della u2

𝑡50 è il tempo trascorso dall’inizio della prova al 

momento in cui la sovrappressione dell’acqua si è 

dissipata del 50%

𝑎𝑐 raggio della punta conica

𝐼𝑟 =
𝐺

𝑠𝑢
(rigidity index)



Prova di Dissipazione

𝑐ℎ =
𝑇50 ∙ 𝑎𝑐

2 ∙ 𝐼𝑟
𝑡50



SPT - Prova penetrometrica dinamica

Scopi della prova SPT:

1. Fornisce un campione di terreno disturbato per la valutazione del contenuto d’acqua e la 

classificazione in laboratorio.

2. Ricostruzione del profilo stratigrafico (valutazione indiretta -> interpretazione risultati prova)

3. Resistenza del terreno e stato di addensamento

4. Progettazione di fondazioni superficiali e fondazioni su pali

5. Valutazione del potenziale di liquefazione di sabbie (liquefazione indotta da sisma)

Depositi con materiale a grana grossa, tuttavia in caso di ghiaie e ciottoli è possibile che la prova vada 

a rifiuto o addirittura che si arrivi a danneggiare l’attrezzatura di prova.

Campo di applicazione della prova SPT:



Campionatore Raymond

ASTM D1586

Campionatore ISSMGE - ISSMGE (1998)
DPSH (Dynamic Probing Super Heavy)

Continuous Dynamic Penetrometric Test

SPT – Attrezzatura di Prova



SPT – Esecuzione della prova



SPT – Interpretazione

Correzione Efficienza

Correzione ad una pressione di 

riferimento di 100 kPa (1 atm)

60 è la percentuale dell’energia 
teorica di caduta del maglio

MISURA

CORREZIONE





SPT – Interpretazione



SPT – Interpretazione



Prova Scissometrica - FVT

Field Vane Test – Materiali Coesivi

⚫ St = Su  (peak)  /  Su  (remolded)

⚫ Su = 6 Tmax / 7πD3

Resistanza al taglio non drenata

Sensitività:

ASTM D2573

H = 110-130 mm; D = H/2

Momento torcente applicato allo scissometro ad una velocità di 0.1 

deg/sec (=6 deg/min)

Correzione all’Su misurata:

Su,c = r Su



DMT
Flat dilatometer (DMT) & Seismic DMT (SDMT)

Use of SDMT results for engineering applications

BLADE

FLEXIBLE 
MEMBRANE

(D = 60mm)



DMT TEST LAYOUT & COMPONENTS

Measurements performed after penetration → independent from insertion method

DMT blade

Push rods

Push force

Pneumatic – electric cable

Control box

Gas tank

Pneumatic cable

p0 Lift-off pressure

p1 Pressure for 1.1 mm expansion



DMT WORKING PRINCIPLE

A

B

Sensing disk

Retaining Ring

Membrane

Sensing disk 
(electrically insulated)

Blade is like an electrical switch, can be off or on



DMT INTERMEDIATE PARAMETERS

Intermediate Parameters

Id: Material Index

DMT Readings

P0

P1

Kd: Horizontal Stress Index

Ed: Dilatometer Modulus





















S.C.P.T.

(seismic cone penetration test)

Valutazione di Vp e Vs :

ATTREZZATURA SCPT:

• Sorgente Onde P e S

• 1 o 2 ricevitori (Distanziati: D2-D1=50cm)

• Trigger

• Sismogramma

• Penetrometro a punta conica

ΔT2-1 = Differenza fra il tempo di percorrenza 

dell'onda dalla sorgente al ricevitore 2 e dalla 

sorgente al ricevitore 1.



✓ DETERMINAZIONE  TIME DELAY

ΔTR2-R1 = time delay

LR2-LR1 = Differenza tra il percorso 

ric2-sorgente e ric1-sorgente.



Categorie di Sottosuolo secondo le NTC 2018


