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NECESSITA’ PROVE IN SITO

• Depositi granulari

• Variabilità

• Costi - Tempi

• LABORATORIO/ SITO 
COMPLEMENTARI!
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GERARCHIA INDAGINI IN 
SITO

• INDAGINI GEOFISICHE

• SBPT

• DMT

• CPT, FVT

• DPSH SPT



CAMPO APPLICAZIONE 
PENETROMETRIE

• SPT, DPSH (TERRENI GRANULARI)

• CPT, CPTU, SCPTU (ARGILLE LIMI 
SABBIE) 



SCOPO

• SPT, DPSH 
– Dr – parametri di resistenza (j’)

– Cedimenti fondazioni superficiali in sabbia 
(Burland e Burbidge)

– Carico limite pali

– Liquefazione



SCOPO

• SCPTU (parametri)
– Cu  (semiempirico) 

• Cu = (qt - svo)/Nkt

• Nkt = 15 - 30

– Angolo resistenza al taglio j’ (empirico)

– c’= 0.02s’p = f(OCR) (empirico)

– OCR, M, E (empirico)

– Profilo stratigrafico indiretto (empirico)

– K, Vs, Vp misure ripetute
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SHEAR MODULUS OF ISOTROPICALLY 
CONSOLIDATED UPPER PISA CLAY

Lo Presti (1994)
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EVALUTATION OF DRAINED YOUNG’ S MODULUS FROM CPT FOR SILICA SANDS



SCOPO

• SCPTU
– Cedimenti fondazioni superficiali

(Schmertmann)

– Carico limite pali

– Liquefazione

– Categoria di sottosuolo



Attrezzatura (CPTU – CPT)





GEOFONI O ACCELEROMETRI
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RAPPORTO SPOSTAMENTO STRUMENTO –
SPOSTAMENTO AL SUOLO

Rapporto di risposta (spostamento)
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RAPPORTO SPOSTAMENTO STRUMENTO –
ACCELERAZIONE AL SUOLO

Rapporto di risposta (accelerazione)
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MODALITA’ E MISURE
• INFIGGERE IL CONO NEL TERRENO 

ALLA VELOCITA’ DI 20 mm/s
– ARGILLE (NON DRENATE)

– SABBIE (DRENATE)

• CPT (qc, fs) – OGNI 20 cm (ASTM D3441)

• CPTu (qc, fs, i, u) – OGNI 1-2 cm (ASTM 
D5778)
– Posizione filtro

• SCPTu (qc, fs, i, u, ts, tp)



qc ed fs da CPT e CPTU 
coincidono?

• qc(CPT) < qc(CPTe – CPTU)
– Sabbie dense (effetto forma)

• qc(CPT) > qc(CPTe – CPTU)
– Sabbie sciolte e argille(attrito laterale)

• fs(CPT) > fs(CPTe - CPTU)



CONFRONTO CPT - CPTU
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RESISTENZA ALLA PUNTA E 
ATTRITO LATERALE TOTALI



PROFONDITA’ DI INFLUENZA

• Quale spessore si può individuare?

• Sabbie sciolte/sabbie dense 4d prima, 10d 
dopo

• Sabbie dense/sabbie sciolte, 18d prima, 
1.7d dopo

• Sabbie/argille soffici 10d prima, 1.7d dopo

• Argille soffici/sabbie 1.7d prima, 6d dopo



INTERPRETAZIONE –
PROFILO STRATIGRAFICO

• Begemann (1965)

• Schmertmann (1978)

• Searle (1979)

• Douglas e Olsen (1981)

• Robertson e Campanella (1986)

• Robertson (1990)

• Eslami e Fellenius (1997)



CRITERI
'
voqc Nq s 

'tan vos Kf s 

voucc CNq s

us Cf  



SCHMERTMANN 1978
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ROBERTSON & CAMPANELLA (1986)
ROBERTSON 1990





PARAMETRI GEOTECNICI
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1. φ = 28.0 + 0.140 DR

2. φ = 31.5 + 0.115 DR

3. φ = 34.5 + 0.100 DR

4. φ = 38.0 + 0.080 DR

_

_

_

_

Correlazione φ = f (DR, GR) secondo Schmertmann (1977)
_



ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO ARGILLE



ESEMPI DI 
INTERPRETAZIONE

PROFILO

PARAMETRI

DISSIPAZIONI



Prove di dissipazione

• T50* = 0.118

• T50* = 0.245

• Cvh = T*50 ac^2(Ir)^0.5/t50 Cvh=K D’/w



LIQUEFAZIONE 1



LIQUEFAZIONE 2

Rischio di liquefazioneLPI
nullo0

basso0 – 5
alto5 – 15

molto alto>15



LIQUEFAZIONE 3

• ROBERTSON E WRIDE (1998, CRR)

• LIAO E WHITMAN (1986, rd)

• IWASAKI ET AL. (1978, LPI)

• YOUD ET AL. (2001, MSF)

• SPALLAROSSA E BARANI (2007, Mw)

• RSL/NORMATIVA (ag) 



MSF



MAGNITUDO



VV.FF. VIAREGGIO
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CEDIMENTO IN SABBIA
Schmertmann

1 2
0

'
'

H
zI z

s C C q
E


  

Δq’ = pressione efficace netta

σ’v0 = tensione verticale efficace agente alla quota di imposta della fondazione

C1 = coefficiente di approfondimento (1- 0.5 σ’v0 / Δq’)

C2 = cedimento secondario (1 + 0.2 log t / 0.1)

E’ = 2.5-3.5 q c (quadrate – nastriformi)
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ESEMPIO VV.FF



CARATTERISTICHE ATTREZZATURA
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DETERMINAZIONE DI (N1)60

• (N1)60 = NmCNCECBCRCS

• CN = (pa/ s’
vo)0.5

• CE = Rendimento energetico
• CB = 1.0 – 1.05 – 1.15 (F = 65 –115; 150; 200)
• CR = 0.75 – 0.8 – 0.85 – 0.95 – 1.0 (L = meno di 

3 m; 3-4; 4-6; 6-10; 10-30)
• CS = 1.0 – 1.3 (Campionatore standard –

Campionatore sprovvisto di porta-campione) 



N1 / Dr
2 - (emax – emin) 

(Cubrinovski e Ishihara 1999).
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Recovered from Natural Soil Deposits



Parametri di resistenza sabbie

• Cubrinowski e Ishihara propongono la seguente procedura: 

• - conoscendo il diametro mediano d50 delle particelle che compongono il terreno, si 
calcola l'ampiezza dell'intervallo emax - emin = 0,23 + 0,06/d50; 

• - si entra nel grafico (slide precedente) con l'ascissa appena calcolata e si deduce il 
corrispondente valore dell'ordinata CD; 

• - essendo CD = N1 / Dr
2 , con N1 numero rappresentativo del risultato delle prove 

SPT normalizzato rispetto alla pressione di 1 atmosfera (100 kPa) con rendimento 
teorico della macchina al 78%, si ricava la densità relativa. 

• Alternativamente Skempton (1986) suggerisce (N1)60/ Dr
2 = A, dove A nel caso di 

terreni NC vale: 

• - per sabbie fini: 35 per sabbie di laboratorio, 40 per manufatti recenti, 55 per i 
depositi naturali; 

• - per sabbie medie: 60; 

• - per sabbie grosse e ghiaietto: 65. 



RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE

• CRR7.5 = 1/[34 - (N1)60cs] + (N1)60cs /135  + 
50/[10(N1)60cs + 45]2 –1/200

• (N1)60cs =    (N1)60

    FC  5 %

  exp(1.76-190/FC2)

  99  FC         5 % < FC < 35 %

    FC >  %



FATTORE DI SICUREZZA

• FS = (CRR7.5 /CSR) MSF

• MSF = 102.24/Mw
2.56

• Mw = Magnitudo di momento = log(Mo)/1.5 – 10.7

• Mo = Momento sismico = mADav
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CEDIMENTO IN SABBIA
BURLAND E BURBRIDGE

q’ = pressione efficace lorda, espressa in kPa

σ’v0 = tensione efficace agente alla quota di imposta della 
fondazione in kPa

B = larghezza della fondazione in m

t = tempo espresso in anni   R3 = 0.3 – 0.7   R = 0.2 – 0.8 

 0.7 0.7
0 0' ' '

3
c

s H t v v c
I

s f f f B q B Is s     

 
1.4

2

3

1.706

1.25
2                  1 log

0.25 3

c
AV

H s t
i i

SD
I

N

H H L B t
f f f R R

z z L B




                  



ESEMPIO EMPOLI



0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30 35

N
u

m
e

ro
 d

i 
c

o
lp

i 
al

 p
ie

d
e 

N
sp

t

Profondità (m)

Prove SPT

B

C

D

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30

N
u

m
er

o
 d

i 
co

lp
i 

al
 p

ie
d

e 
N

3
0

Profondità (m)

Prove DPSH



Carico limite fondazioni 
profonde

• Carichi verticali
– Uso diretto CPT SPT

– Formule statiche

• Carichi trasversali
– Parametri (drenate o non drenate)



Uso diretto CPT pali infissi in 
terreni granulari (1)

• Meyerhof (1976)
– L>Zc   qlim = qc terreni omogenei

– Terreno stratificato, penetrazione almeno 10D

– qlim  qc*Lb/(10D) se penetrazione < 10D

• Zc/D = 7 - 10 – 14 – 16 – 20

• Dr = (0-20) – (20-40) – (40-60) – (60-80) –
(80-100)

• qc = 300 – 400 Nspt (kPa)





Uso diretto CPT pali infissi in 
terreni granulari (2)

• Meyerhof (1976)
– fs = 2Nspt (kPa) ( 120 kPa)

• De Beer (1985)
– fs = qc/200  qc  20 Mpa

– fs = qc/150  qc  10 Mpa



Uso diretto CPT pali trivellati in 
terreni granulari

• Cedimento relativo (0.05 – 0.10 – 0.25 - )

• Q(trivellato)/Q(infisso) (0.15/0.21 – 0.3/0.5 
- 0.5/0.7 – 1.0)



CARICO LIMITE
Pali di grande diametro
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CARICO LIMITE
Micropali

Approccio di Bustamante e Doix (1985)

Tipo di formazione del micropalo:
• Radice – IGU – iniezione unica
• Tubfix – IRS – iniezione ripetuta

Metodo basato su prove pressiometriche o SPT



CARICO LIMITE
Micropali

Approccio di Bustamante e Doix (1985)

Qlim = P + S = P + p·ds·Ls·s

P = 0.15·S   (o trascurata)

ds = ·d



CARICO LIMITE
Micropali

Approccio di Bustamante e Doix (1985)



CARICO LIMITE
Micropali

Approccio di Bustamante e Doix (1985)

Determinazione della resistenza unitaria, s



CARICO LIMITE
Micropali

Approccio di Bustamante e Doix (1985)

Sabbie limose
-

Ghiaie



CARICO LIMITE
Micropali

Approccio di Bustamante e Doix (1985)

Argille
-

limi



ESEMPIO 
MICROPALI
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MISURE DI Vs Vp



SCPTU

• SCOPO
– Profilo velocità

– Categoria sottosuolo (spettro di risposta)

– RSL



Spettro di Risposta

Regola del pollice per un edificio: T = 0.1 Npiani Edificio di altezza H (NTC 2008): T = 0.05 H3/4

Lo spettro di risposta è il più comune strumento di analisi sismica in quanto l’accelerazione
spettrale Sa(t), moltiplicata per la massa m, corrisponde alla massima sollecitazione
orizzontale agente su un sistema ( ad es. struttura) per effetto di un moto sismico u(t) alla
base
Nelle analisi pseudo-statiche si assume:

a
h a h

S
F mS mg k W

g
   a

h

S
k

g


Spettro di risposta dell’oscillatore semplice:
Legge di variazione della massima ampiezza
(accelerazione, velocità o spostamento) del moto
prodotto da un segnale sismico u(t) alla base di un
oscillatore semplice

1
2

n

m
T

f k
p 

• Fissato smorzamento 
• Periodo proprio T variabile

da Kramer (1996)



Amplificazione (o De-Amplificazione) del Moto Sismico

PERIODO FONDAMENTALE DI DIVERSE STRUTTURE



RAPPRESENTAZIONE DELLO SPETTRO DI 
RISPOSTA: SCALA TRI-LOG



SPETTRO DI RISPOSTA ANELASTICO



Azione Sismica (NTC 2018)

Gli approcci semplificati sono applicabili solo nel caso di depositi 
appartenenti ad una delle categorie di sottosuolo semplificate previste 
dalle norme tecniche



Approcci Semplificati per Valutare gli Effetti Topografici e 
Stratigrafici (NTC 2018 ed Eurocodice 8-1)

Questi effetti sono tenuti in conto mediante opportune modifiche allo spettro di risposta 
elastico orizzontale su roccia

S = SS  ST

SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica
ST = coefficiente di amplificazione topografica (1.0 – 1.2 – 1.4)



Approccio Semplificato (NTC 2018 ed Eurocodice 8-1)

CASTELNUOVO DI GARFAGNANA
Tr = 475 anni ag = 0.200 [g] F0 = 2.410 Tc*= 0.280 s

REGGIO CALABRIA
Tr = 475 anni ag = 0.270 [g] F0 = 2.414 Tc*= 0.362 s





TECNICHE DI MISURA E CAMPO DI 
APPLICAZIONE



TECNICHE DISPONIBILI E CAMPO DI 
APPLICAZIONE

• METODI IN FORO

– CH, DH

– SCPT, SDMT

• METODI DI SUPERFICIE

– RIFRAZIONE (SH)

– RIFLESSIONE (SH)

– MASW



Schema della prova Down Hole







INTERPRETAZIONE



METODI DISPONIBILI

• VELOCITA’ DI PROPAGAZIONE DELLE ONDE 
DI VOLUME
– INDIVIDUANDO IL PRIMO ARRIVO (P – S)

• SINGOLO RICEVITORE (FORME D’ONDA, 
DROMOCRONE, TEMPI DI ARRIVO CORRETTI, PSEUDO-
INTERVAL)

• INVERSIONE BATTUTA (CROSS-OVER)

• DUE RICEVITORI, PICCO-PICCO (TRUE INTERVAL)

• MISURE RIPETUTE (STACKED) PER MIGLIORARE IL 
RAPPORTO SEGNALE/RUMORE

– CROSS-CORRELAZIONE
• Due ricevitori

• Geologismiki, CPT PaGE (www.ing.unipi.it/geotecnica)





GEOTECNICA





ELASTICITA’ ISOTROPA



DIPENDENZA DELLA VELOCITA’ DALLO STATO 
TENSIONALE



ANISOTROPIA DELLA RIGIDEZZA A PICCOLE 
DEFORMAZIONI



ESEMPI DI MISURE



SITI

• CAMPUS UNIVERSITA’ DI PAVIA
– S-CPTu attrezzato con due accelerometri a 0.5 m 

(velocità di campionamento 0.033 ms)

– Prova DH

– La prova S-CPTu è stata interrotta a 16 m per la 
presenza di uno strato rigido a grana grossa

– L’interpretazione è stata fatta col metodo della cross-
correlazione e true-interval

– Il rapporto segnale rumore a 14 m era molto basso e 
le misure delle onde P non interpretabili



ESEMPI DI MISURE PAVIA



CONFRONTO DH – SCPT



SITI

• CAMPUS UNIVERSITA’ DI PISA (BIOLOGIA)
– S-CPTu attrezzato con due accelerometri a 0.5 m 

(velocità di campionamento 0.033 ms)

– Prova CH e sismica a riflessione (MARW)

– La prova S-CPTu ha raggiunto la profondità di 30 m

– L’interpretazione è stata fatta col metodo della cross-
correlazione e true-interval

– Non è stato possibile ottenere misure significative 
delle onde P dalla S-CPTu



CONFRONTO PISA



SITI

• CASTEL SAN GIOVANNI (PIACENZA)
– S-CPTu attrezzato con due geofoni a 0.5 m (velocità 

di campionamento 0.25 ms, rapporto segnale rumore 
superiore alla coppia accelerometrica)

– Sismica a riflessione (MARW)

– La prova S-CPTu ha raggiunto la profondità di 29 m 
(raggiunto il limite strumentale per strato di ghiaia)

– L’interpretazione è stata fatta col metodo della cross-
correlazione e true-interval per onde S

– Onde P interpretate col manual picking e true interval



CONFRONTO CASTEL SAN GIOVANNI



Forme d’onda e dromocrone onde P
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