
PROGRAM GEO – CPT ver.4 per Windows

1) Basi teoriche.

1.1) Stima della stratigrafia.

Il programma utilizza i seguenti metodi:

· BEGEMANN (1965);
· SCHMERTMANN (1978);
 SEARLE (1979);
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Begemann

Il  metodo di  Begemann considera il  rapporto fra qc,  resistenza di
punta,  e  fs,  resistenza  laterale,  come  parametro  indicativo  della
litologia  del  terreno.  In  particolare  l'Autore  propone  le  seguenti
correlazioni:

Rapporto Rp/Rl Litologia
qc/fs< 15 Torba o argilla organica

15 < qc/fs < 30 Limo o argilla inorganica
30 < qc/fs < 60 Limo sabbioso o sabbia limosa

qc/fs > 60 Sabbia pulita o sabbia e ghiaia

Queste correlazioni sono valide solo nel caso di terreno saturo.
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Schmertmann.

Il metodo di Schmertmann considera il rapporto fra le resistenze Fr
(dove Fr%=100 fs/qc) come parametro indicativo della litologia sulla
base del segunete diagramma
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Searle.

Il  metodo  di  Searle  considera  il  rapporto  di  frizione  Rt  (dove  Rt
%=100 fs/qc)  come parametro  indicativo  della  litologia  secondo  il
seguente schema:
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1.2) Stima dei parametri geotencici.

1.2.1)Angolo di resistenza al taglio

Metodi di correlazione diretta.

a) Durgunouglu-Mitchell

Il metodo è valido solo per sabbie non cementate e non consolidate
(in caso di sabbie sovraconsolidate il valore deve essere aumentato
di 1-2°). Si basa sulla seguente formula:

φ°=14.4 + 4.8ln(qc) - 4.5ln(σ)

dove  qc(kg/cmq)  è  la  resistenza  di  punta  media  dello  strato  e
(kg/cmq) è la pressione litostatica efficace a metà strato.

b) Meyerhof

E' basato sulla seguente relazione:

φ°=17 + 4.49ln(qc)

dove qc(kg/cmq) è la resistenza alla punta dello strato.
Questa relazione non è applicabile quando < 32° e > 46°. In caso
di sabbie sovraconsolidate il valore deve essere aumentato di 1-2°. 
Meyerhof  propose  anche  la  seguente  tabella  per  una  stima
approssimativa dell'angolo di resistenza al taglio.
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c) Caquot

E' basato sulla seguente formula:

φ°=9.8 + 4.96ln(qc/σ)

dove  qc(kg/cmq)  è  la  resistenza  alla  punta  media  dello  strato  e
(kg/cmq) è la pressione efficace .In caso di sabbia sovraconsolidata
il valore va aumentato di 1-2°. 

d) Koppejan

Il metodo è basato sulla seguente relazione:

φ°=5.8 + 5.21ln(qc/σ)

dove  qc(kg/cmq)  è  la  resistenza  di  punta  media  dello  strato   e
(kg/cmq) è la pressione litostatica efficace a metà strato. Nel caso
di sabbia sovraconsolidata il valore va aumentato di 1-2°. 
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e) De Beer

La formula si basa sulla seguente relazione:

φ°=5.9 + 4.76ln(qc/σ)

dove qc(kg/cmq) è la la resistenza alla punta media e (kg/cmq) è òa
pressione  litostatica  efficace  a  metà  strato.  Nel  caso  di  sabbia
sovraconsolidata il valore deve essere aumentato di 1-2°. 

f) Searle

La classificazione di Searle permette di stimare l'angolo di resistenza
al taglio in funzione di qc e del rapporto di frizione 

7



PROGRAM GEO – CPT ver.4 per Windows

g) Kulhawy and Mayne

Gli Autori suggeriscono la seguente formula per stimare φ:

φ' = tan-1[0.1+0.38Log(qc/σ)]

dove  qc(kg/cmq)  è  la  resistenza  alla  punta  media  dello  strato  e
(kg/cmq) è la pressione litostatica efficace a metà strato.

h) Marchetti

Questo metodo è basato sul seguente diagramma.
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Metodi di correlazione indiretta.

a) Schmertmann

Questo metodo correla l'angolo di resistenza al taglio con la densità
relativa (Dr) dello strato in funzione della granulometria.
E' valida in generale dalla sabbia alla ghiaia.

Dr14,028  Sabbia fine
Dr115,05,31  Sabbia media
Dr10,05,34  Sabbia grossolana

Dr08,038  Ghiaia

b) Bolton

Bolton (1986) suggerisce la seguente correlazione fra c.v. e picco, nel
caso di condizioni di sforzo piano:

rpiccovc I5..  

dove Ir è l'indice di dilatanza relativa, variabile nell'intervallo 04.
Ir è stimato in funzione della pressione efficace media n’: 

n’150 kPa1,5 kg/cmq: 1 rr QDI

n’>150 kPa1,5 kg/cmq:
1

150

'
ln 














 n

rr QDI


dove  Dr è  la  densità  relativa,  in  formato  decimale,  e  Q  è  un
parametro in funzione della litologia dei granuli.
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Tipo Q
Quarzo 5

Feldspato 5
Calcare 3
Gesso 0,5

Q values

La pressione efficace media è data da

3

2
'

_

00

_

hv

n







Le variabili  v0 e  h0 sono rispettivamente  la  pressione efficace a
metà strato verticale e orizzontale, tenendo in considerazione che:

0

_

00

_

vh K  
Il  coefficiente di spinta a riposo K0,  in condizioni di  consolidazione
normale, è associabile all'angolo di resistenza al taglio attraverso la
seguente relazione (Jaki, 1967):

piccosenK  10

1.2.2)Densità relativa.

a) Harman

E'  valido   per  sabbie  da fini  a  grossolane  in  livelli  normalmente
consolidati.

Dr(%) = 34.36ln(qc/12.30.7)

dove  qc(kg/cmq)  è  la  resistenza  di  punta  media  dello  strato  e
(kg/cmq) è la pressione litostatica efficace a metà strato.

b) Schmertmann

E' basato sulla seguente formula:

Dr(%) = -97.8 + 36.6lnqc - 26.9ln
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dove  qc(kg/cmq)  è  la  resistenza  di  punta  media  dello  strato  e
(kg/cmq) è la pressione litostatica efficace a metà strato.

c) Meyerhof

Una stima approssimativa di  Dr  può essere ottenuta attraverso la
seguente tabella:

d) Jamiolkowski

L'Autore suggerisce di ottenere Dr attraverso il seguente diagramma:
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e) Kulhawy & Mayne

Il metodo è basato sulla seguente espressione:

dove Qc è il fattore di compressibilità dei granuli (da 0.9 a 1.1) e 
OCR è il rapporto di sovraconsolidazione.

1.2.3)Modulo di Young

a) Schmertmann

Il metodo è valido per le sabbie normalmente consolidate in genere:
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E(kg/cmq) = 2.5 qc

b) Murray

L'Auotre  suggerisce  le  seguenti  correlazioni  per  i  diversi  tipi  di
terreno:

1.2.4)Modulo edometrico (terreni granulari).

a) Robertson and Campanella.

Questo  metodo è valido  per  le  sabbie  in  genere.  E'  basato  sulla
seguente espressione:

M(kg/cmq) = 0.03qc +11.7 + 0.79Dr%

dove  qc(kg/cmq)  è  la  resistenza  di  punta  media  dello  strato  e
(kg/cmq) è la pressione litostatica efficace a metà strato e Dr è la
densità relativa. 
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1.2.5)Modulo di deformazione per basse deformazioni.

a) Imai and Tomauchi

Questo metodo è valido per qualsiasi tipologia di terreno. E' basato
sulla seguente relazione:

G0 (kg/cmq) = 28qc0.611

dove qc(kg/cmq) è la resistenza alla punta media dello strato.

1.2.6) Velocità delle onde S.

a) Barrow & Stokoe

Gli Autori propongono la seguente relazione:

cqsmVs 1.26.50)/( 
dove qc è in kg/cmq.

b) Mayne and Rix

Questo metodo, valido per le argille, ha la seguente espressione:

              
1.2.7)Coefficiente di permeabilità.

a) Piacentini and Righi

Un'indicazione del coefficiente di  permeabilità può essere ottenuto
attraverso la formula di Piacentini and Righi:
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dove qc(kg/cmq) e fr  sono rispettivamente la resistenza alla punta
media dello strato e il suo rapporto di frizione(qc/fs).

1.2.8)Peso di volume.

a)Mayne and Peuchen

Una stima approssimativa del peso di volume dello strato può essere
ottenuta attraverso la seguente formula:

            

dove fs è in kPa.

1.2.8)Coesione non drenata.

a) Lunne and Kelven.

Questo metodo è valido per le argille in genere (sia n.c. che s.c.):

dove:
qc =resistenza alla punta media dello strato;
N =11 per argille n.c. , 12 per argille s.c.;
 = pressione litostatica totale verticale.

b) Salgado.

Questo metodo è valido per le argille n.c. In generale:

15



PROGRAM GEO – CPT ver.4 per Windows

dove:
qc =resistenza di punta media dello strato;
N =10;
 = pressione litostatica totale verticale.

c) Mesre et al.

Il  metodo,  non impiegabile  nel  caso di  argilla  fessurate,  è basato
sulla seguente formula:

8,0
0'23,0)/( OCRcmqkgcu 

dove  ’0 è  la  pressione  verticale  efficace e  OCR è il  rapporto  di
sovraconsolidazione. 

d) Mesre et al.

Il metodo è valido per tutti i tipi di argilla, in condizioni di alti livelli 
deformativi, ed è basata sulla seguente relazione:

0'23,0)/( cmqkgcu

dove ’0 è la pressione verticale efficace. 

e) Searle

La  classificazione  di  Searle  permette  di  stimare  la  coesione  non
drenata in funzione di qc e del rapporto di frizione.
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1.2.9)Coesione drenata.

a) Mesre et al.

Il metodo è valido per le argille in genere ed è basato sulle seguenti
relazioni:

OCRcmqkgc 0'10,0)/('  (OCR5)

OCRcmqkgc 0'062,0)/('  (5<OCR<10)

OCRcmqkgc 0'024,0)/('  (OCR10)

dove  ’0 è  la  pressione  verticale  efficace e  OCR è il  rapporto  di
sovraconsolidazione. 
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1.2.10)Modulo edometrico (livelli coesivi).

a) Mitchell e Gardner

Questo  metodo,  valido  per  le  argille  in  generale,  è  basato  sulla
seguente relazione:

Ed = αqc 

dove qc(kg/cmq) è la resistenza alla punta media dello strato e  è
una variabile in funzione del tipo di terreno:

Terreno 
CL 0.7>qc =5

 2>qc>0.7 =3.5
qc>2 =1.7

ML  2>qc =2
 2<qc =4.5

MH-CH =4
OL-OH =4

dove qc è in Mpa.

1.2.11)Rapporto di sovraconsolidazione.

a) Ladd e  Foot 

E' basato sulla seguente formula:

OCR
Cu

KK
 ( ) .


1 25

dove:
Cu = Coesione non drenata (Kg/cmq);

 = Pressione verticale efficace (Kg/cmq);
KK = 7-Kp, parametro in funzione della profondità. 
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Kp è calcolato nel seguente modo:

Mean depth of the
layer, P(m)

Kp

P<=1 Kp
P

p
 0 2.

1<P<4 Kp
p

P

p
 


(

.
) [

. ( )
]

0 2 0 35 1

P>4 Kp
p p

P

p
  


(

.
) ( . ) [

. ( )
]

0 2
0 35

3 0 5 4

Dove p è il passo di lettura della prova.
Nel caso in cui KK < 0.25, si pone KK = 0.25.

b) Kulhawy and Mayne

Questo metodo ha la seguente espressione:

OCR = 0.29 qc/

dove  è la pressione verticale efficace.

c) Mayne

La formula ha la seguente espressione:
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1.2.12)Indice di compressione.

a) Schmertmann

Questo  metodo  consente  di  calcolare  una  stima  dell'indice  di
compressione attraverso la seguente espressione: 










ucLogCc

2
055.009.0

dove cu  è la coesione non drenata media dello strato e  (kg/cmq) è
la pressione litostatica efficace a metà strato.
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1.3) Capacità portante di fondazioni superficiali.

a) Meyerhof 

Meyerhof suggerì la seguente formula:

B>1.2 m B1.2 m
dove: 

Kd = 1 + 0.33(D/B), per  Kd1.33;
D = Profondità di posa della fondazione;
B = Larghezza della fondazione.

Questa formula ha il  vantaggio di collegare il valore della capacità
portante  alla  geometria  della  fondazione,  in  aggiunta  alle
caratteristiche  meccaniche  del  sottosuolo.  Deve  essere  usata  per
terreni prevalentemente granulari. La formula fornisce direttamente la
capacità portante rispetto allo Stato Limite Ultimo, senza la necessità
di aggiungere ulteriori coefficienti di sicurezza.

b) Schmertmann

Questo metodo distingue due casi  in funzione del  comportamento
meccanico del terreno di fondazione.
Terreni coesivi

(fondazioni nastriformi);

(fondazioni quadrate);

Terreni granulari
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(fondazioni nastriformi);

(fondazioni quadrate).

dove qc(kPa) è la resistenza alla punta media dello strato di terreno.

c) Terzaghi

Questo metodo distingue due casi  in funzione del  comportamento
meccanico del terreno di fondazione.
Terreni coesivi

 NBDNcmqkgQ q 21 5.0)/lim( 

dove Nq=qc/0.8 e Ny=qc/0.8;

Terreni granulari
















L

B
KcmqkgQ q 3.012)/lim(

dove Kq = qc/15, B=larghezza fondazione and L=lunghezza 
fondazione.
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1.4) Cedimento di fondazioni superficiali.

a)Terzaghi

E' basato su questa relazione:

s dH
Qz

Ed


dove:
dH = spessore dello strato;
Qz = Incremento della pressione verticale, dovuta al carico 

superficiale, a metà strato;
Ed = modulo edometrico o elastico della strato.

Il calcolo deve essere esteso a tutti gli strati di terreno e i cedimenti
sommati.

S si
i

n





1
,

dove n è il numero di strati sotto la fondazione.

b)Schmertmann

Il  metodo,  usato  per  il  calcolo  sia  dei  cedimenti  immediati  che
secondari, ha la seguente espressione:

S C C Q
Iz

E
dHi

ii

n

 









1 2

1

dove:
Q = Carico netto applicato alla fondazione;
C1 = 1-0.5(/Q), fattore di correzione per tener conto della

profondità  di  posa,  dove   è  la  pressione  litostatica
efficace al piano di posa  (C10.5);
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C2 = 1 +  0.21log  (  T/0.1),  fattore  di  correzione  per  tener
conto dei  cedimenti  secondari,  dove T è il  tempo di
calcolo dei cedimenti in anni;

 = pressione litostatica verticale efficace al piano di posa;
n = numero di strati di terreno;
dH = spessore del singolo strato;
Ei = modulo elastico della strato;
Izi = fattore d'influenza per tenere in conto la diffusione del

carico sotto la fondazione; 
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1.5) Portata ultima di un palo singolo.

La portata ultima di un palo singolo può essere valutata attraverso la
seguente espressione:

s

laterale

ateralel

punta

punta

SLU F

F

Q

F

Q

tQ


)(

dove:
Qpunta = portata di punta del palo;

Qlaterale = portata laterale del palo;
Fpunta = fattore di sicurezza per la portata di punta;

Flaterale = fattore di sicurezza per la portata laterale;
Fs = fattore di sicurezza globale;

a) Meyerhof.

Questo metodo è valido per ogni tipo di palo. Qpunta  and Qlaterale sono
calcolate attraverso le seguenti relazioni:

Qlaterale = Alateraleqc (terreni coesivi);
Qlaterale = 2Alateraleqc (terreni granulari);

Qpunta = Apuntaqc

dove:
Alaterale = area laterale del palo in mq;
Apunta = area della punta del palo in mq.
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