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IL LABORATORIO DEVE ESSERE

Autorizzato ai sensi

 del D.P.R. 380/2001, Art. 59

 della Circolare II.TT. 7618/10 STC
Settore A (terre) e/o B (rocce)

Di assoluta fiducia

 personale esperto

 tempi congrui

Purtroppo di fatto 

l�autorizzazione in 

se� ancora non 

garantisce livelli 

qualitativi adeguati

Si possono richiedere

estensioni all�autorizzazione

per gli aggregati, prove in

sito e particolari prove (es.:

prove «dinamiche»)
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INDAGINI DIRETTE

Prove in sito

Prove sui campioni prelevati

come ad esempio:

� Contenuto d'acqua allo stato naturale
� Peso dell�unità di volume
� Peso dell�unità di volume dei granuli solidi
� Analisi granulometrica per sedimentazione e per 
setacciatura
� �.

LA PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA

INDAGINI INDIRETTE

Prove in sito

� Penetrometrie statiche e dinamiche
� Geofisica
� �

Necessità di definire dei modelli

matematici semplificati che descrivessero

il comportamento dei terreni

ôff = c� + (óff � u)tan� = c� + ó�tan�

dove:

ôff = resistenza al taglio a rottura

c� = coesione efficace

ó� = óff � u = sforzo normale efficace a rottura

� = angolo di attrito efficace
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INDAGINI DIRETTE

Prove di laboratorio

INDAGINI INDIRETTE

Prove in sito

LA PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA

Tutti i parametri geotecnici, i moduli elastici e le

principali caratteristiche (compresa la

granulometria) sono derivati da formule

empiriche che frequentissimamente hanno dei

limiti di applicabilità anche piuttosto ristretti

Tutti i parametri geotecnici risentono degli stati

tensionali cui erano e sono sottoposti i

campioni

Es.: materiali francamente argillosi in condizioni

N.C. vengono definiti «coesivi» ma in realtà

non hanno (o è molto molto bassa -

trascurabile) coesione.

Il primo degli stati tensionali che viene

modificato è quello in sito, durante il prelievo.
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Classi di qualità dei campioni 

secondo  AGI

Classi di qualità dei

campioni ottenibili da

diversi campionatori

secondo AGI
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Categoria A: permette di ottenere campioni indisturbati o con disturbi leggeri (parametri indice e chimici inalterati)

Categoria B: permette di ottenere campioni con disturbi moderato (W e composizione chimica inalterata, ma struttura 

disturbata)

Categoria C: permette di ottenere campioni disturbati (parametri indice e chimici modificati)

Campioni cubici, 

campionatori ad 

infissione (shelby, 

osterberg)

Da trivellazioni

Campionatori doppi 

(Mazier)

Classi di qualità

dei campioni

secondo

l�Eurocodice
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DISTURBO DEL CAMPIONE

Possibili fonti di disturbo:

� annullamento del deviatore dello stato 

tensionale in sito.

� rigonfiamento del terreno dovuto alla 

riduzione delle tensioni efficaci durante la 

perforazione

� compressione del terreno per effetto 

dell�eccessiva sollecitazione prodotta 

dall�avanzamento del campionatore

� presenza di materiale rimaneggiato a 

fondo foro

� disturbi prodotti dalla penetrazione del 

campionatore

� disturbo prodotto dal tipo di avanzamento

� trasporto

� conservazione

� estrusione

Rimedi:

� inevitabile.

� evitare soste tra fine perforazione ed inizio del 

campionamento

� evitare che la testa del campionatore sia infissa al 

di sotto del fondo foro

� pulizia del fondo foro;

� usare campionatori con adeguati valori dei fattori 

geometrici

� avanzamento a pressione

� evitare scossoni e variazioni di temperatura

� conservare in luoghi a temp. ed umidità controllati

� estrarre il campione con continuità evitando ulteriori 

deformazioni.
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LA DESCRIZIONE (meglio se con foto)

Geometria

Granulometria

Colore

Misure di resistenza speditiva (pocket penetrometer test e vane test)

��Struttura��

Eventuali riferimenti al comportamento dedotto dai Limiti di Atterberg

Reattività all�HCl

Odore (se presente)

Riferimenti alla ��natura�� del materiale (è interessante se il materiale è di natura 
vulcanica)

Eventuale descrizione dei clasti, se rilevante (bioclasti, arrotondamento, 
eterogeneità, ecc.)



LA GRANULOMETRIA
SECONDO INDICAZIONI AGI

Frazione maggiore    → Tal quale

Frazioni successive   → ... con (se presenti con percentuale ≥25%

→ ... --osa  (se presenti con percentuale

25%>P≥10%

→ ... debolmente --osa con (se presenti con

percentuale 10%>P≥5%
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IL GRADO DI CONSISTENZA
Secondo il valore del pocket su terreni in prevalenza argilloso-limosi

IL COLORE

Munsell soil color chart

ConsistenzaPocket   (Kg/cm2)

Molto molle< 0.25

Molle0.25 � 0.50

Plastico0.50 � 1.00

Consistente1.00 � 2.00

Molto consistente2.00 � 4.00

Duro> 4.00
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PROVE FISICHE

 Apertura e descrizione

 Contenuto naturale d�acqua

 Peso di volume naturale

 Peso di volume dei grani

 Limiti di Atterberg

 Granulometria
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� Prova di permeabilità in cella edometrica o cella 
triassiale
� Densità relativa
� Contenuto in sostanze organiche

� Tenore dei carbonati, pH

� Prove in colonna risonante (RC) (basse e medie 

deformazioni)

� Prove triassiali cicliche (TxC) (elevate deformazioni)

� Taglio torsionale ciclico (TTC) (elevate deformazioni)

� Carico su piastra

� Densità in sito

� K0

� Huder-Amberg

� Prove di carico su pali

PROVE DI LABORATORIO SULLE TERRE

� Contenuto d'acqua allo stato naturale
� Peso dell�unità di volume
� Peso dell�unità di volume dei granuli solidi
� Analisi granulometrica per sedimentazione e per 
setacciatura
� Limiti di consistenza o di Atterberg (Liquido, 
Plastico, di Ritiro)
� Prova di compressione uniassiale non confinata -
ELL
� Prova edometrica
� Prove di rigonfiamento
� Prova di taglio diretto con apparecchio di 
Casagrande
� Prove di compressione triassiale (UU, CIU e CID)
� Prova di compattazione con modalità AASHTO 
standard o modificata
� Prova per la determinazione dell' indice di portanza 
CBR
� Prova di permeabilità con permeametro a carico 
variabile o costante
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PROVE FISICHE

 Apertura e descrizione

 Contenuto naturale d�acqua

 Peso di volume naturale

 Peso di volume dei grani

 Limiti di Atterberg

 Granulometria
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Quando chiederli

C

Esecuzione

Strumenti tarati

Sempre, anche con campioni disturbati (non 

particolarmente utili su materiali sciolti)

Semplice, tempistiche ridotte, costi bassi

Bilancia e ��misuratori�� (fustelle e/o calibri)
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PROVE FISICHE

 Apertura e descrizione

 Contenuto naturale d�acqua

 Peso di volume naturale

 Peso di volume dei grani

 Limiti di Atterberg

 Granulometria
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Si ricava il peso di volume delle sole 

particelle solide (è dimensionale).

Per ricavare il volume delle particelle, si

misura il volume d�acqua che il terreno

occupa (si fa tramite confronto con un

picnometro riempito di sola acqua).

Deve essere sempre nota la temperatura 

sia del sistema picnometro+acqua+terreno

sia del picnometro+acqua.

E� possibile ricavare la curva che definisce 

il peso del picnometro con la sola acqua 

alle diverse temperature (curva di 

calibrazione).
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Il risultato è normalizzato ad una specifica temperatura (20° C).

Il rapporto tra il peso di volume dei grani ed il peso di volume dell�acqua

a 20°C definisce il peso specifico assoluto (adimensionale), il quale è

indispensabile per eseguire un gran numero di calcoli (es.: indice dei

vuoti e quindi la porosità, il grado di saturazione, l�elaborazione della

sedimentazione, ecc.)

Quando chiederlo

C

Esecuzione

Strumenti tarati

Sempre in concomitanza di prove meccaniche (in 

particolare ED e Tx) e della sedimentazione

Mediamente complessa, tempistiche relativamente 

corte, costo medio

Bilancia e termometro



sono le caratteristiche dei terreni riferibili a
grandezze fisiche (come il peso, il volume e le
dimensioni) e geometriche dei grani.

sono grandezze che descrivono lo stato
�naturale� del terreno, e dipendono dallo stato
tensionale e ��deformazionale�� (presente e
passato): il peso di volume, il grado di
saturazione la compressibilità sono alcuni
esempi di parametri di stato.

caratterizzano il terreno indipendentemente
dallo stato in cui si trova in sito
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la porosità è un parametro di stato in quanto dipende dallo stato tensionale, mentre il

peso di volume dei grani è un parametro indice, in quanto non dipende da nessuna
peculiarità caratteristica riscontrabile in sito.

proprietà fisiche

parametri di stato

parametri indice
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PROVE FISICHE

 Apertura e descrizione

 Contenuto naturale d�acqua

 Peso di volume naturale

 Peso di volume dei grani

 Limiti di Atterberg

 Granulometria
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Limiti di Atterberg

Limite Liquido

Limite Plastico

Limite di Ritiro

Indice Plastico IP = LL-LP

Stato liquido

Wnat

V
o

lu
m

e

% acqua
Limite

Liquido

Limite

Plastico

Limite

di Ritiro

Stato solido Stato semisolido Stato plastico
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Coppella di 

Casagrande

Cono 

��inglese��

Rollatura del 

bastoncino

Metodo a 

cera
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Quando chiederli

C

Esecuzione

Strumenti tarati

LL + LP sempre se il materiale è fine e comunque se 

necessitate di una classificazione LR nel caso di 

cedimenti e rigonfiamenti

Mediamente complessa, tempistiche relativamente 

corte (qualche giorno), costo medio

Bilancia (e calibrazione della Coppella)
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PROVE FISICHE

 Apertura e descrizione

 Contenuto naturale d�acqua

 Peso di volume naturale

 Peso di volume dei grani

 Limiti di Atterberg

 Granulometria
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Vagliatura Eseguita sulla frazione grossolana, definisce certamente

la percentuale di ghiaia ma non sempre la sabbia

(dipende dalla norma).

Utilizza setacci (bossoli in acciaio con rete metallica a

maglia quadrata) con nomenclatura differente secondo lo

slot (apertura nominale o luce netta in mm) o del mesh

size (numero di fili della maglia per pollice).

Espressa in % di materiale secco cumulato (usualmente

approssimata all�intero)
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Sedimentazione Eseguita sulla frazione fine (minore di circa 0,07 mm,

secondo la norma), definisce certamente la percentuale

di argilla ma non sempre il limo.

Utilizza una miscela di acqua e terreno (ed elementi

ossidanti ed anti-addensanti), la cui variazione di

densità nel tempo (causa sedimentazione delle

particelle) determina il ��movimento�� del densimetro

(areometro); è detta anche areometria.

E� espressa in % (usualmente approssimata all�intero).
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L'analisi granulometrica per setacciatura viene eseguita con una serie

di setacci, sovrapposti con apertura via via decrescente dall' alto verso

il basso, fatti vibrare in modo che i granuli vengano separati in frazioni

pressoché uguali e trattenuti nei setacci col diametro corrispondente.

La colonna di setacci viene generalmente appoggiata su uno

scuotitore meccanico, chiamato "vibrovaglio". Il vibrovaglio scuote la

colonna per un determinato lasso di tempo, passato il quale si procede

alla pesatura delle frazioni di solido trattenute in ciascun setaccio.

SECCA viene eseguita sul terreno tal quale se la frazione fine è

estremamente ridotta (< 10%)

UMIDA Il terreno viene lavato con acqua col setaccio N200 (o

N230 secondo la norma): il passante viene sottoposto a

sedimentazione, il trattenuto a vagliatura
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L'analisi granulometrica per sedimentazione

sfrutta le caratteristiche del densimetro ed

applica la legge di Stockes sulla

sedimentazione delle particelle in un mezzo

(acqua con elementi ossidanti ed anti-

addensanti). Si assume sferica la forma delle

particelle con sedimentazione in

assenza di moti turbolenti.

Dipende dalla viscosità del

mezzo, dal tempo e dal peso

specifico assoluto.
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Quando chiederla

Esecuzione

Strumenti tarati

Sempre

Mediamente complessa, tempistiche non corte 

(qualche giorno), costo medio-alto

Bilancia, termometro + areometro e setacci 

��calibrati��
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Coefficiente di uniformità 

Cu = 

Cu = 194 ca. 

Coefficiente di curvatura 

Cc =
 . 

Cc = 7,3 ca. 
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SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE

U.S.C.S. (A.S.T.M. D1140)

UNI 11531 (sostituisce in toto UNI 10006)
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PROVE CON L�EDOMETRO

 Edometrica

 Rigonfiamento

 Huder-Amberg

 K0

 Permeabilità diretta
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Incrementi di 

carico

Deformazione 

costante

Incremento di 

carico costante

Carico idraulico 

costante
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CONDIZIONI 

EDOMETRICHE

- carico assiale 

uniformemente distribuito;

- assenza di deformazioni 

laterali;

- terreno saturo

- materiali fini più 

��interessanti��
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Si possono ottenere:

Modulo edometrico E� (drenato, confinato)

Coefficiente di consolidazione primaria Cv

Coefficiente di consolidazione secondario Ca

Coefficiente di permeabilità k

Indice di ri-compressione Cr

Indice di compressibilità Cc

Indice di rigonfiamento Cs

Pressione di preconsolidazione Pc

Grado di sovraconsolidazione OCR

(se nota la pressione efficace agente in sito)
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Quando chiederla

Esecuzione

Strumenti tarati

Sempre in presenza di terreni comprimibili e fini

Mediamente complessa, tempistiche lunghe (circa 2 

settimane), costo medio-basso

Bilancia, comparatori. Necessita del peso specifico 

assoluto per i calcoli
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PROVE CON L�EDOMETRO

 Edometrica

 Rigonfiamento

 Huder-Amberg

 K0

 Permeabilità diretta
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Le prove di rigonfiamento eseguite 

tramite edometro si dividono in tre 

tipologie:

prove atte a determinare la pressione 

di rigonfiamento a volume costante;

prove atte a determinare la 

deformazione di rigonfiamento a 

pressione costante;

prove atte a determinare il potenziale 

di rigonfiamento.

In cella edometrica si satura il provino mantenendolo

confinato (nessuna deformazione, volume costante) con

un alto carico non agente. Si riduce man mano il carico

agente fino a che il terreno non mostra la tendenza a

rigonfiare, verificando a quale pressione tale

comportamento si manifesta

In cella edometrica si satura il provino sottoponendolo a 

deformazione ad una pressione prossima a quella in sito 

(o, meglio, alla pressione di preconsolidazione, se nota). 

Si scarica il materiale annotando per ogni carico le 

deformazioni

Metodo di Huder-Amberg.
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Particolarmente adatta per terreni 

sovraconsolidati

si ricava la pressione di 

rigonfiamento

si ricava il rigonfiamento 

potenziale in relazione alle 

tensioni agenti
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

In presenza di terreni potenzialmente rigonfianti (es.: 

nel caso di scavi)

Mediamente (a volte molto) complessa, tempistiche 

medie (qualche giorno), costo medio-basso (troppo!)

Bilancia, comparatori. Necessita del peso specifico 

assoluto per i calcoli
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PROVE CON L�EDOMETRO

 Edometrica

 Rigonfiamento

 Huder-Amberg

 K0

 Permeabilità diretta
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

In presenza di terreni impermeabili o da utilizzare

come barriera impermeabile (discariche, arginature)

Mediamente complessa (principalmente legata alla

corretta impermeabilizzazione dei ��contatti��),

tempistiche medie (qualche giorno, dipende dalla K

del terreno), costo medio-basso

Bilancia, comparatori, buretta. Necessita del peso

specifico assoluto per i calcoli
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COMPORTAMENTO AL TAGLIO

Dipende dalla pressione 

agente

Di picco o residuo a seconda 

dell�entità delle deformazioni

Sempre in condizioni sature

In assoluto non esiste un 

comportamento ��coesivo��

a volume costante
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PROVE MECCANICHE

 Prova di taglio diretto (scatola di Casagrande)

 Prova Triassiale CID

 Prova Triassiale CIU

 Prova Triassiale UU

 ELL
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Semplicità grettamente geniale

Adatta per tutti i tipi di terreno

Stretta parametrizzazione (c� e �)

La più richiesta

Limitazioni delle particelle dovuta

ad ��effetti di bordo��

Non esiste ��lenta�� o ��veloce�� ma

deve sempre garantire che non

insorgano sovrappressioni

interstiziali (per cui è sempre

drenata)

Necessita di consolidazione

Non esiste, conseguentemente,

una prova TD in condizioni CU

(non ha senso in mancanza del

controllo delle pressioni

interstiziali) e in condizioni UU (lo

strumento permette sempre e

comunque il drenaggio, anche per

tempi di taglio brevissimi

E� possibile ottenere valori residui

di ��post picco�� (valori residui

��ultimi�� ottenibili solo con prove

anulari)
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ARGILLA CON LIMO GHIAIOSA E SABBIOSA
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Quando chiederla

Esecuzione

Strumenti tarati

Quando servono c� e �

Mediamente complessa (principalmente legata al

corretto confezionamento dei provini), tempistiche

variabilissime (dipendono dalla granulometria), costo

medio-basso

Bilancia, comparatori, anelli. E� opportuna la

conoscenza del peso specifico assoluto per i calcoli
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COMPORTAMENTO DEI MATERIALI: LE PIROCLASTITI ROMANE

- Unica formazione, tante facies

- Livelli di saturazione variabili

- Presenza di saldatura

- Poco rappresentative le prove penetrometriche (solo attrito)

SARNO, 05/05/1998

CASAMICCIOLA, 26/11/2022
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Prove di taglio anulare

Esecuzione

Eseguibili con macchinari tipo ��Taylor�� (permette

anche di ottenere i parametri di ��picco��) e Bromhead

Complessa (principalmente legata al corretto

confezionamento dei provini), tempistiche medie

(qualche giorno), costo medio-alto
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LA PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA

Angoli di attrito ottenibili dalle diverse tipologie di prove di taglio

Taglio diretto con scatola di Casagrande

- Residuo (provini rimaneggiati, prova rèverse)

- Di ��picco�� (valore massimo ottenibile)

- Di ��post-picco�� (valore massimo ottenibile)

- A grande deformazione

- Ultimo (taglio anulare)
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PROVE MECCANICHE

 Prova di taglio diretto (scatola di Casagrande)

 Prova Triassiale CID

 Prova Triassiale CIU

 Prova Triassiale UU

 ELL
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Strumento triassiale

Gli assi principali di sforzo sono diretti assialmente

ed in due qualsiasi direzioni mutuamente ortogonali se:

- la membrana è perfettamente flessibile;

- le basi sono lisce;

- il materiale è isotropo.

In questo caso lo stato tensionale e deformativo

all�interno del provino è circa uniforme
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U
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SATURAZIONE Fase complessa nella quale si deve ottenere la saturazione del provino

aumentando gradualmente e contemporaneamente per step successivi la

pressione di cella e la contropressione (Back Pressure � BP). La saturazione

si verifica con il coefficiente B di Skempton, il quale vale circa 1 solo nei

materiali NC. Viene considerato saturo un materiale avente un grado di

saturazione superiore al 92%.
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CONSOLIDAZIONE In questa fase si porta il materiale alle pressioni richieste per studiarne le

proprietà (parametrizzazione). Concettualmente è la medesima fase di

tutte le prove consolidate. E� possibile eseguirla isotropicamente (Pcella

agente su tutto il provino) o meno (imposto un carico verticale diverso

dalla Pcella)

Tx CD 

Drenaggi aperti, deformazioni

molto lente, sovrappressioni

praticamente nulle. Si

misurano le variazioni di

volume

Tx CU 

Drenaggi chiusi, deformazioni

relativamente veloci,

sovrappressioni alte. Si

misurano le pressioni

interstiziali
X

X
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Cosa otteniamo
(lo stretto indispensabile)

Indicazione sui cedimenti (consolidazione non monodimensionale),

parametrizzazione drenata e non (però non è la resistenza non drenata),

moduli elastici (in termini efficaci e totali), stress path (in termini efficaci e

totali).
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

Se possibile, sempre

Molto complessa, tempistiche medio-alte (da

qualche giorno ad una settimana), costo alto

Bilancia, comparatori, anelli, misuratori di pressione.

E� estremamente opportuna la conoscenza del peso

specifico assoluto per i calcoli
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PROVE MECCANICHE

 Prova di taglio diretto (scatola di Casagrande)

 Prova Triassiale CID

 Prova Triassiale CIU

 Prova Triassiale UU

 ELL
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DIFFERENZE

TX UU

Da eseguire su 3 provini (almeno su 2)

Difficilmente saturabili

Possibilità di misurare U

Si ottengono moduli non drenati

Il risultato è la resistenza non drenata

(detta anche coesione non drenata cu)

DIFFERENZE

ELL

Da eseguire su 3 provini (usualmente su 1)

NON saturabili

Nessuna possibilità di misurare U

Si ottengono moduli non drenati

Il risultato è la resistenza a rottura óf
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Detta prova di compressione non confinata

o anche prova ELL - ad espansione laterale

libera (viene normalmente evitato di

chiamarla prova di compressione semplice

perché questo termine è usualmente

utilizzato per le prove su rocce lapidee)

NON saturi

Molto ��granulari�� con possibilità di un

drenaggio nel corso della prova

Resistenza media 50 kPa (circa 0,5 kg/cmq)
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

Se possibile, sempre, privilegiando TxUU e/o

numero di provini per una corretta analisi statistica

Da mediamente a poco complesse, tempistiche

basse (1-2 giorni), costo basso del singolo provino

Bilancia, comparatori, anelli (misuratori di

pressione). E� estremamente opportuna la

conoscenza del peso specifico assoluto per i calcoli.
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PROVE DI PERMEABILITA�

 In permeametro a carico costante

 In permeametro a carico variabile

 In cella triassiale (carico costante)

 In cella edometrica (carico variabile)
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DIFFERENZE

In permeametro

Su provini rimaneggiati ovvero ricostituiti

con densità ed umidità note tramite

compattazione

Provini grandi (ritenuti maggiormente

rappresentativi)

Tempi molto lunghi nel caso di carichi

variabili

DIFFERENZE

Nelle celle (Tx o Ed)

Su provini da campioni indisturbati

Provini piccoli

Tempi molto lunghi nel caso di carichi

costanti

In entrambi i casi è sempre molto opportuno confrontare i risultati con quelli ottenuti da prove

di permeabilità eseguite in sito su pozzetti (permeabilità in pozzetto, Lefranc, Boutwell) o in

foro di sondaggio (Lefranc)
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BP1

BP2

BP1 > BP2 (carico costante)
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

Lapalissianamente, quando necessarie (da valutare

con attenzione la scelta del tipo di strumento)

Mediamente complesse (molto complessa quella in

cella Tx), tempistiche anche molto lunghe

(settimane), costo da basso ad elevato

Bilancia, comparatori, termometri. E� estremamente

opportuna la conoscenza del peso specifico

assoluto per i calcoli.
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PROVE DI COMPATTAZIONE

 Con energia Proctor standard

 Con energia Proctor modificata

 CBR
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R.R. Proctor nel 1930-1933 sviluppa il principio della compattazione in una serie di 

articoli pubblicati in �Engineering News-Record��

Proctor stabilisce che la compattazione è funzione di 4 variabili:

1. Densità secca

2. Contenuto di acqua

3. Sforzo di compattazione

4. Tipo di terra (classe, granulometria, caratteristiche fisiche, ecc.)

Definisce l�energia necessaria a compattare un determinato volume di terreno in 

determinate condizioni di umidità.

TERRENI FINI:

�elevata energia di compattazione

�efficacia relativa

TERRENI GRANULARI:

�minore energia di compattazione

�elevata efficacia



Diametro Altezza Volume Diametro Peso

cm cm cm
3

mm N (kg)

A 10,16 11,66 943 50,8
24,476 

(2,495)
3 25 30,48 59

B 15,24 11,66 2125 50,8
24,476 

(2,495)
3 56 30,48 59

A 10,16 11,66 943 50,8
44,498 

(4,536)
5 25 45,72 269

B 15,24 11,66 2125 50,8
44,498 

(4,536)
5 56 45,42 269

E = Pesomaglio ∗ Hcaduta ∗ n colpiperstrato ∗ n strati / Volumefustella  [N*cm/cm
3
]

1 kg = N/9,81
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UNI EN 13286-2

A.A.S.H.T.O.
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Foto da Matest S.p.A.

Foto da Geotea S.r.l.
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Su terreno naturale (tal quale) o su materiale compattato ad una definita

percentuale dei valori ottimi, è possibile definire la portanza del terreno come

percentuale di un valore di riferimento. Questa prova è detta C.B.R. (California

Bearing Ratio).

Viene misurato l�inserimento di un cilindro nel terreno ad una velocità di infissione

definita e registrata la resistenza a due infissioni determinate (a 2,5 ed a 5 mm). I

valori di resistenza ottenuti vengono divisi per due corrispondenti valori di

riferimento: il rapporto più alto sarà il CBR.

Vengono considerate due ��tipologie�� di prove:

 IPI (indice di portanza immediato) viene eseguito sul materiale così come

ottenuto;

 CBR viene eseguito dopo imbibizione del provino per 96h, avendo cura di

misurarne l�eventuale rigonfiamento
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UNI EN 13286-47
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

In ambito stradale/ferroviario o in presenza di

arginature s.l.

Mediamente complesse, tempistiche mediamente

lunghe, costo medio-alto

Bilancia, comparatori, anelli. E� estremamente

opportuna la conoscenza del peso specifico

assoluto per i calcoli.



La geotecnica di laboratorio (e non solo)                                     

Stefano Cianci 28/03/2025

PROVE IN SITO

 Carico su piastra

 Densità in sito

Con riferimento ad un rilevato:

o la prova di densità in sito definisce se l�addensamento del materiale è conforme

ai valori di compattazione richiesti (ed ottenuti da prova di compattazione). Viene

utilizzato solitamente il volumometro a sabbia;

o la prova di carico su piastra verifica se i moduli elastici ottenibili dal materiale

compattato in opera siano compatibili con quelli previsti dal progetto (ovvero dalla

normativa).
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La sabbia deve avere densità nota ed essere

resistente agli urti senza produrre polvere.

Su materiali molto grossolani non è

assolutamente indicata.
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Può essere eseguita su ciclo singolo o

con doppio ciclo di carico/scarico.

Si misurano i cedimenti per ogni gradino di carico

Md = 
க

E� anche ��dinamica�� (utilizza la risposta elastica del

terreno alla caduta di un grave)
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

In ambito stradale (ma anche ferroviario) o in

presenza di arginature s.l.

Relativamente complesse, tempistiche basse, costo

medio-alto

Comparatori, manometri.



Modulo di Winkler

Più propriamente ��costante di sottofondo��, è il parametro che relaziona la 

deformazione puntuale del terreno al carico che l�ha provocata, nell�ipotesi 

che il terreno sia perfettamente elastico.

Con questa teoria il cedimento che si ha in un punto dipende dal carico 

applicato in quel punto.

La legge che definisce il modello può scriversi come:

q=kw

dove k è la costante di sottofondo.

La costante k non ammette una proporzionalità con le caratteristiche del 

terreno, dimensionalmente è data da un peso per unità di volume.
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La deformazione di un terreno reale è sensibilmente diversa da quella che
prevede il modello di Winkler, infatti il carico applicato su una porzione di
terreno induce degli effetti anche sulle zone ad esso adiacenti.
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E� ottenibile direttamente e solamente da prove di carico su piastra aventi
diametro di 75 cm eseguite con doppio ciclo di carico e scarico.

Nonostante la piastra da 30 cm sia estremamente più pratica per il
trasporto, essa fornisce risultati meno rappresentativi in quanto coinvolge
una volume di terreno notevolmente inferiore, inoltre i risultati devono
essere matematicamente correlati alla piastra da 75 cm.

Normata CNR BU N. 146 del 14 Dicembre 1992

Non esistono valori del coefficiente di Winkler �ottimali�,
ma solo valori che devono corrispondere ai dati di
progetto.
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PROVE DINAMICHE

 Colonna risonante

 Taglio torsionale ciclico

 Prove triassiali cicliche

 Bender elements

 Prove di taglio semplice ciclico
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Campi deformativi

Frequenze

Si ottengono

Variazione di G modulo di taglio

Variazione di D smorzamento (dumpling)

In estrema sintesi, all�aumentare delle

deformazioni imposte il valore di G

diminuisce in quanto il materiale passa in

un campo di deformazioni ��permanenti��

(deformazione plastica), campo in cui il

materiale non riesce più a restituire il

��segnale�� legata al passaggio dell�impulso

��sismico��
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Colonna risonante Taglio torsionale ciclico

Si applicano carichi variabili con legge

sinusoidale e con frequenze elevate per

raggiungere le condizioni di risonanza.

Non è possibile raggiungere la condizione di

rottura, ma si determinano le leggi di

decadimento della rigidezza e dell�incremento

del fattore di smorzamento con la

deformazione tangenziale.

Si attuano condizioni di taglio semplice

sovrapponendo ad uno stato di tensione

efficace una coppia torcente variabile nel

tempo con legge periodica.

Le prove sono indicate per la misura della

rigidezza a piccole e medie deformazioni

Entrambe su provini cilindrici (pieni) e non drenate. Condizioni ottenibili con attuatori di carico 

elettromagnetici (quindi stesso macchinario)
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Sollecitazioni (momento torcente) applicate in

condizioni dinamiche

- fissato Ma (ampiezza del momento), si fa

variare la frequenza con continuità

individuando la prima frequenza di risonanza

- Cicli di momento torcente che danno luogo a

condizioni di taglio semplice

- La frequenza è tenuta costante e l�ampiezza

del momento è incrementata ad ogni

ripetizione della prova
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Quando chiederle

Esecuzione

Strumenti tarati

Specifici studi legati al comportamento dinamico del

terreno (es. Risposta Sismica Locale).

Estremamente complesse, tempistiche medio-alte

(anche 2 settimane, secondo il tipo di terreno), costo

alto

Trasduttori, manometri, celle di pressione.
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Capo, ma che cce famo co� �ste prove?

- Gestione delle prove per i manti minerali (di fondo, capping, ecc.)

- Stabilizzazione a calce e/o a cemento

- Arginature

- Strade

- Scavi s.l.

- Fondazioni

- �
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GRAZIE PER LA PAZIENZA E L�ATTENZIONE

LA GEOTECNICA DI LABORATORIO (E NON SOLO)

Ricordando Massimo Parente

Roma, 28 marzo 2025

Stefano Cianci


