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1. PREMESSA

Il presente documento disciplina le attivita neaéss per I'esecuzione delle verifiche di
Vulnerabilita sismica degli edifici di competenzgld Provincia di Vicenza, che d'ora innanzi verra
denominata per praticita Provincia, cosi come digpaall’O.P.C.M. 3274 del 20 marzo 2003 e
ss.mm.ii., dal d.P.C.M. Dipartimento della Prote&cCivile del 21 ottobre 2003 e ss.mm.ii..

L’iter principale da seguire nello svolgimento detiarico e quello riportato al p.to 8.5 del d.Min.
delle Infrastrutture del 14 gennaio 2008 e spedific nella circolare del Ministero delle
Infrastrutture del 02 febbraio 2009 n.617. Si dovmaltre tener conto sia dei d.P.C.M. del
Dipartimento della Protezione Civile emanati in em&t che delle Istruzioni riportate nelle schede
di Vulnerabilitd redatte dalla Protezione Civilesga. Il livello di conoscenza minimo, richiesto
dalla Provincia, sara parilaC2 (conoscenza adeguata) e sara conforme ai Deceeggentemente
richiamati.

In funzione della destinazione d’'uso degli edifi@ verificare e della conseguente classe d’'uso
prevista dalle nome tecniche, la valutazione dstlarezza sara eseguita allo SLO, SLD e SLV. Nel
caso di edifici isolati alla base la valutaziondasicurezza sara eseguita anche in condizioni.SLC
Dovra essere eseguita la verifica in condizioningibe degli elementi strutturali secondari, degli
elementi non strutturali secondo la prescrizionepdmto 7.2.3 del d.m. 14 gennaio 2008 e della
circolare esplicativa n.617 del 02 febbraio 2009.

Per gli edifici ritenuti strategici ai fini dellar®ezione Civile, si dovra verificare il funzionante
degli impianti sotto I'azione sismica prevista. Rgirimpianti antincendio si fara riferimento alla
guida tecnica rilasciata dal Ministero dell’'Interridinee di indirizzo per la riduzione della
vulnerabilita sismica dell'impiantistica antincermdi.

Il numero delle indagini sara quello minimo préwislalla norma nell’Appendice C.8.A della
circolare n.617 del 02 febbraio 2009, privilegiandalievi non distruttivi a quelli distruttivi. A
gueste numero di indagini sara aggiunto il cortraklativo alla carbonatazione e lo stato di
ossidazione delle barre d’armatura.

2. ACCERTAMENTI, RILIEVI, RELAZIONI TECNICHE, MODELL  AZIONE
STRUTTURALE, VERIFICHE

Tenendo conto di quanto riportato al punto precedennei punti successivi, sinteticamente lo
svolgimento dell'incarico sara distinto in tre fasi

- Fase 1 sopralluoghi, ricerca e analisi della documermtagzi esistente e predisposizione di un
programma di rilievi e indagini conformi secondacaqto richiesto da questo documento, che sara
sottoposto all’approvazione del RUP;

- Fase 2 esecuzione dei rilievi e delle indagini sulla dakel documento redatto e approvato in
fase 1 e relativi ripristini;

- Fase 3 analisi della documentazione di fase 2 ed esenezlelle modellazioni strutturali e delle
verifiche richieste.

2.1 ACCERTAMENTI E RILIEVI

Secondo quanto prescritto al p.to 8.5 delle NTC328€ ogni immobile dovra essere eseguita:

I'analisi storico critica tale da ricostruire lasa progettuale e costruttiva dell’edificio segdere
indicazioni riportate al p.to C8.5.1 della circ@asplicativa n.617/08;

il rilievo geometrico strutturale, sia delle sture in elevazione che in fondazione, da eseguire
tenendo conto delle indicazioni riportate al p.®.522 della circolare esplicativa n.617/08, con il

8



rilievo di tutti i pacchetti di finitura per consie una corretta valutazione dei carichi permanent
presenti. Si dovra tener conto in questa fase adelie indicazioni riportate al p.to C8A della

predetta circolare per il livello minimo di conosaea richiesto LC2; per le strutture di fondazione s
dovra tener conto di quanto riportato al p.to 4 plelsente documento. E’ richiesto il rilevo del
guadro fessurativo se presente;

la caratterizzazione meccanica dei materiali taleconseguire un livello di conoscenza minimo
LC2, mediante prove in situ e di laboratorio se@ledspecifiche riportate al p.to 3;

Quanto sopra sara integrato dall’esecuzione detlagini geotecniche sia per la caratterizzazione
sismica del sito mediante prove geofisiche con tt&arazazione sismica locale, che per la
caratterizzazione meccanica del terreno, tale t&rdenare i parametri geotecnici in condizioni sia
drenate che non drenate e il livello di falda sesteste. Per quanto attiene indagini e prove
geotecniche e prospezioni geognostiche, dovramnsereslefinite sulla base di standard riconosciuti
fra i quali le "Raccomandazioni sulla programmaei@u esecuzione delle indagini geotecniche"
elaborate dalla Commissione A.G.l. (Associazioneot&enica Italiana) per la Normativa
Geotecnica e pubblicate nel giugno 1977, nonchdtta ta relativa serie di norme C.N.R./UNI.
Analogamente si richiamano, le Raccomandazioneguibve geotecniche di laboratorio, messe a
punto sempre dallA.G.l.. Per cid che riguarda fevp sulle rocce si fara riferimento alle
raccomandazioni messe a punto dalla I.S.R.M. (hateonal Society of Rock Mechanics). Infine,
per tutte le altre prove, per le quali non esistdooumenti di normalizzazione italiani, si ritiedie
fare riferimento alle norme British Standard e A.®l. che notoriamente, vista la provenienza da
paesi dall’'elevata attivita relativa al settoretgeaico, sono ben aggiornate.

Le indagini minime geologico geotecniche da esegswno quelle stabilite dalle norme locali
relativamente alla progettazione strutturale.

L’elaborazione dei risultati degli accertamenti doiniziare durante I'esecuzione della campagna
di indagini, non appena possibile, in forma prowvig per consentire l'orientamento della
campagna stessa, anche a salvaguardia dell'iritedgike strutture.

A conclusione della campagna di indagine, saratt&dana relazione tecnica contenente:
descrizione delle modalita di misura e di rilievanalisi e interpretazione dei dati rilevati,
presentazione dei risultati delle indagini (tabellgrafici, schede e tavole esplicative,
documentazione fotografica, ecc.).

2.2 RELAZIONI TECNICHE , MODELLAZIONE STRUTTURALE, VERIFICHE

Dai risultati degli accertamenti e dei rilievi iledti al punto precedente, sara elaborato un modello
di calcolo dell’edificio, eseguendo le analisi Emeo non lineari come richiesto del d.P.C.M. 21
ottobre 2003 del Dipartimento della Protezione Eiallegato 2 (livello 1 e livello 2) e dalle
Istruzioni riportate nella scheda di sintesi delxifica sismica aggiornata al dm 14/01/08. La
modellazione richiesta sara di tipo 3D. All'analifglla struttura seguiranno le verifiche necessarie
per la compilazione dellaStheda di sintesi della verifica sismica di ediftrategici ai fini della
Protezione Civile o Rilevanti in caso di collasseeguito di evento sismitoche sara presentata
dalla Stazione Appaltante agli organi preposti.

Per ogni edificio o corpo di fabbrica analizzateagaresentata la seguente documentazione:
Analisi storico-critica;

Rilievo geometrico-strutturale sia delle strutturelevazione che in fondazione;

Relazione sulla caratterizzazione dei materiali.

La relazione geologica, sulla base della documenazpreesistente, nonché delle indagini e dei
rilievi di campagna eseguiti, dovra fornire la d¢srazzazione geomorfologica, idrogeologica e
stratigrafica del sito, oltre alla definizione @etisposta sismica locale.

La relazione geotecnica, che dovra fornire la tanazazione meccanica dei terreni di fondazione,
anche in rapporto alle azioni sismiche, nonché Icatiadi portanza relativi alle strutture di
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fondazione esistenti e a quelle eventualmenteaezare, secondo le prescrizioni delle NTC 2008.

La relazione tecnico-descrittiva e di calcolo, doera contenere la descrizione sintetica delle fasi
propedeutiche all'analisi della struttura, il tidpanalisi eseguita e i metodi di verifica adottéti
tipo di software adottato, la descrizione e le @alzioni svolte per determinare I@révisioni di
massima di possibili interventi di miglioramentoithiesti dalla scheda di sintesi. Con il fine di
verificare I'attendibilta delle calcolazioni svalti&a relazione dovra riportare quanto prescritto al
punto 10.2 del d.m. 14 gennaio 2008.

La relazione di calcolo e i tabulati di analisgui contenuti saranno quelli previsti dalla normati
(NTC 2008). Saranno evidenziate le problematichative al martellamento tra corpi di fabbrica
adiacenti, che saranno riportate sinteticamentéo rgdazio “NOTE” della scheda di sintesi,
indicando i valori minimi di PGA e Trd per cui sinesca il fenomeno.

La “Scheda di sintesi della verifica sismica difiediStrategici ai fini della Protezione Civile o
Rilevanti in caso di collasso a seguito di evegmgo” relativa allimmobile sara compilata a cura
della ditta incaricata e sottoscritta da personktath, per consentire alla stazione appaltantgod
le opportune verifiche, la presentazione agli organeposti. Si precisa che i valori richiesti in
termini di PGA, Trd e Indice di Rischio saranncerifi alle verifiche condotte sulla struttura
principale, che comprendera anche I'analisi deeriatismi per le strutture in muratura portante,
mentre le problematiche relative agli elementi seleni strutturali, agli elementi non strutturali e
agli impianti saranno descritte in maniera esteslda rrelazione tecnico descrittiva e in modo
sintetico nello spazio “NOTE” della scheda di s#ntdPer le strutture in muratura € richiesto un
giudizio sull’efficacia del collegamento dei soldia struttura principale (problemi di sfilamento).
Resta comunque inteso che per ogni corpo di fablarorre indicare i limiti di PGA e Trd e
Indice di Rischio considerandolo indipendente daltgnanza di altri corpi di fabbrica.

La documentazione prodotta sara a firma di probessii abilitati a norma di legge secondo le
rispettive competenze.

Sara fornito alla Provincia, per quanto nella sispahibilitad, copia dei progetti originali reperéi
i certificati di collaudo se esistenti.

3. INDAGINI E PROVE SULLE STRUTTURE — SPECIFICHE TEC NICHE

Di seguito si riportano le specifiche relative gi tdi controllo che risultano maggiormente
impiegati e che quindi, a meno di problematichecsjghe dei singoli casi, dovrebbero essere
esaustivi per I'ottenimento del risultato richiesftutte le indagini devono essere corredate di
apposita documentazione fotografica. La posiziam@agcuna zona indagata dovra essere riportata
su appositi elaborati grafici. Per ogni tipo di yamodovra essere descritta la strumentazione
utilizzata, la metodologia operativa e la normaagplicata.

3.1 STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

3.1.1 Rilievo delle barre di armatura e della sezione di carpenteria di elementi
strutturali in calcestruzzo armato
FINALITA'

Rilievo della sezione di carpenteria al netto dagionaci e della posizione, del diametro e del
copriferro delle barre di armatura.

DESCRIZIONE

Le misure saranno effettuate mediante pacometrodoliea essere in grado di individuare con
elevata attendibilita la posizione delle barregidmetro e lo spessore del copriferro fino ad una
profondita di almeno 15 cm dalla superficie dedlimkento. Sulle travi i rilievi saranno eseguiti sull
superfici laterali e di intradosso, in corrisponzierdella sezione di mezzeria e di una sezione di
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appoggio; sui pilastri saranno effettuati sulleestipi direttamente accessibili, in corrispondenza
della sezione di spiccato e della sezione di m&aza. Si procedera all’esecuzione a campione di
un numero limitato di piccoli saggi locali di taneh con messa a nudo delle armature. | rilievi
esequiti saranno restituiti in apposite schedeuinverranno riportate dimensioni di carpenteria,

posizioni e diametri delle barre individuate. lievo comprendera anche la misura del copriferro.

Le norma di riferimento é la seguente:

BS 1881-204:1988 - Testing concrete. Recommendation the use of electromagnetic
covermeters

3.1.2 Prelievo e prove di compressione su carote di calcestruzzo
FINALITA'
Determinazione della resistenza a compressione

DESCRIZIONE

Nel caso di elementi strutturali in calcestruzaoyranno essere prelevate carote di diametro 100
mm e lunghezza utile pari ad almeno 200 mm. Swspildi ridotte dimensioni (inferiori a 40 x 40
cm) e preferibile non procedere al prelievo, o coque limitarsi a carote di diametro 75 mm o
inferiore e lunghezza 100 mm. Il prelievo di canmpicilindrici sara eseguito mediante carotaggio
continuo con corona diamantata e con circolazidaegda, in conformita con la norma UNI EN
12504-1 “Prove su calcestruzzo nelle strutture rotéa- Prelievo, esame e prova di compressione”.
In occasione dell’estrazione dovranno essere scaurtth quei provini danneggiati o che contengano
corpi estranei e parti di armature che potrebbeegipdicare il risultato finale. Le carote dovranno
essere siglate in maniera univoca e indelebileinditazione del punto di prelievo su opportuni
elaborati grafici.

Documentazione fotografica delle prove: ogni cam¢ae essere disposta orizzontalmente su
una superficie preferibilmente scura in maniera til mostrarne la sigla. A fianco delle carote, ed
in parallelo, va adagiato un decimetro, preferileitte di dimensioni tali che le tacche centimetriche
e le relative cifre risultino ben visibili;

Trasporto delle carote presso un laboratorio w@fiwente riconosciuto dove saranno eseguite le
operazioni di rettifica meccanica dei campioni e deve di compressione a rottura con
determinazione della resistenza a compressioné pede specifico, con emissione del certificato
ufficiale, in conformita alla norma UNI EN 12504-1.

La valutazione della resistenza cubica equivaldate essere preferibilmente eseguita secondo
le indicazioni fornite dal digest n. 9 “Concretere&sstrenght evaluation” della British concrete
society, con particolare riferimento all’esempigkgativo.

L’'ubicazione dei prelievi o carotaggi deve essdfetteata in maniera da non arrecare danno alla
stabilita della struttura. | fori vanno sempre isginati con malte espansive, a ritiro compensato.

3.1.3 Analisi chimiche sui calcestruzzi (carbonatazione)
FINALITA'

Determinazione della profondita di carbonatazione
DESCRIZIONE

Esecuzione di analisi chimiche per la valutaziomdadprofonditd dello strato di calcestruzzo
interessato da fenomeni di carbonatazione. Lo spesiello strato di calcestruzzo carbonatato sara
rilevato con il metodo del viraggio chimico, utd@ndo come indicatore una soluzione di
fenolftaleina all'1% in alcool etilico.
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Le analisi verranno eseguite sulle carote estiattenformita con la norma UNI 9944: "Corrosione

protezione dell'armatura del calcestruzzo -

Le misure dovranno essere eseguite seguendo ladan@csotto descritta:

a. esecuzione del carotaggio;

b.  siglatura in maniera univoca ed indelebile del camg; individuazione del punto di prelievo
sui documenti grafici a disposizione;

c. esecuzione delle analisi chimiche;

d. documentazione fotografica delle prove: ogni cad#ae essere disposta orizzontalmente su
una superficie preferibilmente scura in maniera @ mostrarne la sigla. A fianco delle
carote, ed in parallelo, va adagiato un decimgireferibilmente di dimensioni tali che le
tacche centimetriche e le relative cifre risultben visibili;

3.1.4 Misura di mappatura di potenziale
FINALITA'
Determinazione della probabilita di fenomeni dirosione in atto.

DESCRIZIONE

Il metodo si basa sulla misura locale del poterzelkttrochimico delle armature, e trae i suoi
fondamenti fisico-chimici dai meccanismi che regola fenomeni di corrosione sulle armature
immerse nel calcestruzzo. Tali meccanismi sonsultato di due processi elettrodici parziali:
processo anodico, di ossidazione del ferro, chéapalta formazione di un film di ossido con
liberazione di elettroni;

processo catodico, di consumazione degli elettpoodotti nel corso del processo anodico per la
riduzione dell'ossigeno disciolto nell'acqua a atintcon le armature.

Tra le zone nelle quali avvengono i processi anoglicatodici si stabilisce una differenza di
potenziale elettrico con un conseguente flussoodieate nel calcestruzzo ed e quindi possibile
individuare le zone di corrosione attraverso laurasdelle differenze di potenziale elettrico, che s
manifestano sulla superficie del calcestruzzo.

Le norme di riferimento sono:

UNI 10174: 1993 “Istruzioni per l'ispezione delteusture di cemento armato esposte all' atmosfera
mediante mappatura di potenziale”.

UNI 9535 “determinazione del potenziale dei fefradnatura”

ASTM C876: 09 “Standard Test Method for Half-Cetlténtials of Uncoated Reinforcing Steel in
Concrete”.

Su ogni zona di prova saranno eseguite almeno i&ndi@azioni utilizzando un elettrodo di
riferimento Cu/CuSO4

Per ogni zona di misura dovra essere prodotta cimeda contenente:

sigla di identificazione della zona di misura;

ubicazione della zona di misura;

tabella e diagramma a curve di livello dei valarpdtenziale rilevati;

documentazione fotografica della zona di misura.

3.15 Prove Sonreb
FINALITA'
Valutazione non distruttiva delle caratteristicheceaniche del calcestruzzo
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DESCRIZIONE

Il metodo Sonreb combina I'utilizzo dei 2 metodinndistruttivi: ultrasonico e sclerometrico, per
ottenere una piu attendibile valutazione delle tbariatiche meccaniche dei calcestruzzi:

Il metodo ultrasonico, consiste essenzialmente'amallisi della propagazione all'interno del
calcestruzzo di onde elastiche longitudinali di poessione, di frequenza compresa tra 40 e 60
KHz. L'onda d'urto, generata da un opportuno etettin un punto dell'elemento viene captata da
un ricevitore posizionato in un altro punto, e tnassa sotto forma di segnale elettrico ad un
oscilloscopio che ne permette la visualizzaziothe misura del tempo T intercorso tra emissione e
ricezione. Dividendo la distanza D tra i due pyor il tempo T si ricava la velocita V delle onde
elastiche nel materiale, che e funzione delle taiatiche elastiche del mezzo (modulo di elasticit

e rapporto di Poisson dinamici) e della sua densita

I metodo sclerometrico consiste nel misurare itentlel rimbalzo di una massa battente che,
azionata da una molla, impatta sulla superficie addtestruzzo con un'energia nota. L'indice di
rimbalzo S, misurabile mediante un cursore di tattiascinato su una scala lineare alloggiata nella
cassa dello strumento, permette di valutare lazzaresuperficiale del calcestruzzo e puo essere
utilizzato per valutarne I'omogeneita in sito, pémarne le variazioni nel tempo delle proprieta e
per delimitare regioni superficiali degradate.

Le norme di riferimento sono:

UNI EN 12504-2:2001 "Prove sul calcestruzzo nelteutaire - Prove non distruttive -
Determinazione dell'indice sclerometrico”

UNI EN 12504-4:2005 “Prove sul calcestruzzo nelieitture - Parte 4: “Determinazione della
velocita di propagazione degli impulsi ultrasonici”

UNI EN 13791: 2007 “Valutazione della resistenzaaanpressione in sito nelle strutture e nei
componenti prefabbricati di calcestruzzo”

Si procedera con l'individuazione delle zone diumgsche consiste in:

individuazione della zona dell’elemento sulla quedéeguire le misure ultrasoniche: la zona deve
essere caratterizzata da una superficie esenteesiani, microfessurazioni, vespai, distacchi,
polveri, ecc;

rilievo delle barre di armatura mediante pacometom tracciamento delle stesse sulla superficie
del calcestruzzo;

siglare in maniera univoca e progressiva la zomaislira.

Le modalita di esecuzione delle prove ultrasongdmanno le seguenti:

tracciamento dei punti di misura; In ogni zonandidagine devono essere effettuate almeno 9 misure
ultrasoniche;

I punti di misura non devono sovrapporsi alle bairarmatura;

pulire e spianare la superficie con la appositagigbrasiva;

rilevare con la massima precisione possibile lgadize dei percorsi ultrasonici, utilizzando
strumenti di misura idonei;

documentazione fotografica della zona di misura.

Le modalita di esecuzione delle prove sclerometrgdranno le seguenti:

individuare una zona di misura di dimensioni padi@a 15 x 15 cm, inscritta all'interno di una
maglia della griglia di armatura e caratterizzedaadsenza di vespai, di irregolarita superficidie,
porosita, di umidita, ecc.;

pulire e lisciare la superficie con la appositatripieabrasiva; in alcuni casi pud essere necessario
utilizzare uno smerigliatore con mola di diametioatmeno 150 mm, per asportare lo strato
superficiale di cls. degradato o irregolare;
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eseguire 9 battute sclerometriche in direzioneepii@fmente orizzontale all'interno della zona di
misura, con lo sclerometro mantenuto perpendicaeesuperficie di misura; nel caso in cui tale
superficie non sia verticale appuntare sul fogliccampagna l'angola< di inclinazione dello
strumento rispetto all'orizzontale. | punti su sueffettuano le battute devono risultare:

non coincidenti con gli inerti affioranti: la misudeve essere eseguita sulla pasta di cemento;
essere distanti almeno 30 mm dagli spigoli dethaeto;

essere distanti almeno 20 mm dalle barre di armatdlividuate con il pacometro;

essere distanti almeno 20 mm dagli altri puntiatilta.

annotare sui fogli di campagna i 9 valori dell'ioglidi rimbalzo |1 rilevati;

effettuare la documentazione fotografica della zdimaisura.

Gli strumenti devono essere tarati e la procedutardtura deve essere eseguita all'inizio di ogni
giornata lavorativa.

Per ogni zona sottoposta a prova Sonreb dovraeepeaiiotta una scheda contenente:
identificazione della zona di misura,

ubicazione della zona di misura,

per misure ultrasoniche sara prodotta una tabeliéeaente i valori ognuno dei 9 punti di misura,
nonché le velocita massima, minima, e media edéfficiente di variazione percentuale;

per quanto concerne le misure sclerometri che @mamdotta una tabella contenente i valori di per
ognuno dei 9 punti di misura, nonché gli indici ridthbalzo massimo, minimo, e medio ed |l
coefficiente di variazione percentuale.

Valore stimato della resistenza RSONREB

documentazione fotografica della zona di misura.

3.1.6 Metodo di estrazione (Pull-Out)
FINALITA'
Valutazione delle caratteristiche meccaniche deks#ruzzo

DESCRIZIONE

La prova di estrazionepqll-out), che pud considerarsi una prova di tipo semidligwo, e
utilizzata per determinare le proprietd meccanigdlecalcestruzzo in opera; mediante I'impiego di
una curva di taratura € possibile stimare la res/t a compressione del calcestruzzo in opera.

Le modalita operative sono le seguenti:

rilevare la griglia di armatura mediante pacometro.

Ogni punto di estrazione deve avere le seguerditesistiche:

essere distante almeno 80 mm dalle barre di arayatur

essere distante almeno 150 mm dagli spigoli detiiehto;

essere distante almeno 200 mm da ogni altro punidiskione;

non coincidere con gli inerti affioranti: la misulave essere eseguita sulla pasta di cemento;

la superficie del calcestruzzo deve essere suffiereente liscia e regolare, caratterizzata da
assenza di vespai, di elevata irregolarita supaldicdi forte porosita, ecc; in caso contrarioingul
ed allisciare la superficie con la apposita piefbeasiva per permettere il regolare posizionamento
del martinetto.

Ogni prova deve essere costituita da 3 estraz{ogni estrazione deve essere eseguita con la
seguente procedura:

esegquire il foro il piu possibile ortogonalment&aauperficie del calcestruzzo, approfondendolo
fino a far toccare sulla superficie del calcestauitZzine-corsa conico della punta del trapano;
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eseguire l'alesatura sotto squadro premendo caa fbfine-corsa conico della punta del trapano
sulla superficie del calcestruzzo e facendo eseguin piu di 2 ampie rotazioni al trapano;

evacuare la polvere dal foro;

inserire il tassello per tutta la sua lunghezzaredre la sua espansione utilizzando un martello e
I'apposito punzone;

posizionare il martinetto sul calcestruzzo, quimdserire il tirante nel foro del martinetto
avvitandolo con forza nel tassello;

centrare il martinetto rispetto al tassello ed aseda prova di estrazione; la velocita di esragi
non deve superare 1kN/sec;

rilevare la forza F di estrazione, in kN; nel caBanancata estrazione al raggiungimento della
forza di fondo-scala sul manometro, annotare "Fs@l.foglio di campagna.

Effettuate le 3 estrazioni, calcolare la media Bavalori di F. Qualora uno dei 3 valori si distios
di piu del 20% dal valore medio, tale valore dowssere sostituito dal risultato di un'altra
estrazione eseguita in prossimita; se anche intgusso il criterio di accettazione non risulta
verificato bisogna ripetere le 3 estrazioni in no@va zona adiacente.

La normativa di riferimento per le prove di estoa di inserti-post inseriti secondo la tecnicd-Pul
Out € la norma UNI 10157 "Determinazione della otz estrazione mediante inserti post-inseriti
ad espansione geometrica e forzata".

L'elaborazione delle prove Pull-Out consiste essémente nel calcolo della media e del
coefficiente di variazione percentuale dei valofdli ciascuna zona. La media deve essere
espressa con 1 cifra decimale, il coefficienteatiazione percentuale con 2 cifre decimali.

3.1.7 Prelievo e prove di trazione su barre di armatura
FINALITA'

Determinazione della resistenza a trazione delieeldi armatura lenta di elementi strutturali in
calcestruzzo armato.

DESCRIZIONE

Prelievo di spezzoni di barre di armatura in sitedrante esecuzione di scassi negli elementi in
calcestruzzo armati e taglio delle barre con sriataye. Trasporto degli spezzoni presso un
laboratorio ufficialmente riconosciuto dove saramseguite le operazioni di rettifica meccanica e
le prove di trazione a rottura con determinazioekadesistenza allo snervamento, della resistenza
a rottura e dell’allungamento % a rottura, con siise del certificato ufficiale.

Le normative di riferimento sono:
UNI EN 10002-1:2004 Materiali metallici - Prova ttazione - Parte 1. Metodo di prova a
temperatura ambiente

UNI EN ISO 15630-1:2004Acciaio per calcestruzzo armato e calcestruzzo t@rpr@compresso
- Metodi di prova - Parte 1: Barre, rotoli e fikipcalcestruzzo armato

UNI EN ISO 15630-2:2004- Acciaio per calcestruzzo armato e calcestruzzoaty
precompresso. Metodi di prova. Parte 2: Reti saldat

UNI EN ISO 15630-3:2004- Acciaio per calcestruzzo armato e calcestruzzoaty
precompresso. Metodi di prova. Parte 3: Acciaiogadcestruzzo armato precompresso.

3.1.8 Misure durometriche in sito su barre di armatura @ > 20mm
FINALITA'
Valutazione delle caratteristiche fisico-meccanidieé metallo (omogeneita, durezza, resistenza a
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trazione).

DESCRIZIONE

Come € noto, la durezza definisce la resistenzauchenateriale oppone a una deformazione
permanente della sua superficie, provocata dalteetpgzione di un corpo. La prova di durezza
Brinell degli acciai prevede l'uso di un penetrat@r sfera, o di carburo di tungsteno (W), di
diametro 10 mm, da comprimere ortogonalmente colatreuperficie da provare con una forza
(carico) di 3000 kgf. Il valore della durezza Biiin(HB) é dato dal rapporto tra il carico applicat
l'area della calotta dell'impronta lasciata sulgsaglLa resistenza a traziong é ricavabile dalla
durezza Brinell HB mediante apposite tabelle dvessione.

Le misure di durezza Brinell saranno eseguite f0 sugli elementi interessati utilizzando un
durometro portatile con indicatore digitale deloraldi durezza rilevato.

Su ciascuna zona di misura saranno eseguite alfr@ebattute. | valori medi di durezza rilevati in
ogni zona saranno correlati alla resistenza aanazutilizzando le tabelle esistenti in letteratura

Nel caso delle barre di armatura le misure sarafifettuate previo scoprimento di circa 15 cm di
barra e successiva molatura a lucido della supenfier ottenere una superficie regolare spianata di
dimensioni almeno pari a 100 x 5 mm. Nel casoiddgmenti di carpenteria metallica le misure
saranno effettuate previa rimozione della vernicerdtezione e successiva molatura a lucido di
una superficie di 60x60 mm circa.

La normativa di riferimento é la seguente
— UNI EN 10003-1:1996 Materiali metallici - Provadiirezza Brinell - Metodo di prova.

3.2 STRUTTURE IN CARPENTERIA METALLICA

3.2.1 Misure spessimetriche ultrasoniche in_sito _su elementi di carpenteria _
metallica
FINALITA'

Misura dello spessore di lamiere; individuazionecdcche e lesioni su elementi di carpenteria
metallica, giunti di saldatura, chiodi, bullonicec

DESCRIZIONE
| principi del metodo ultrasonico sono gli stessscritti nel 8 3.3.

Le misure saranno effettuate, previa asportaziogl&a drernice di protezione su superfici di
dimensioni 80x80 mm, mediante un apparecchio dadatoscilloscopio incorporato, sistema di
lettura dei tempi sia manuale che automatico eesdiritte bistatiche.

La norma di riferimento é la seguente:
— UNI EN 14127:2004 — Prove non distruttive - Mistiole dello spessore mediante ultrasuoni

3.2.2 Verifica della coppia di serraggio dei bulloni ad attrito
FINALITA'
Verifica della coppia di serraggio dei bulloni &ttigo.+
DESCRIZIONE

La verifica della coppia di serraggio dei bullord attrito sara effettuata mediante chiave
dinamometrica, impostando i valori della coppidunzione del diametro e della classe (10.9 o 8.8)
del bulloni testati secondo quanto riportato nelspetto 4-1V delle Istruzioni C.N.R. 10011/88 e
cap. 11 dm 14 gennaio 2008 e circolare esplic&ifebbraio 2009 n°617.
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323 Prelievo e prove di trazione su campioni di carpenteria metallica
FINALITA'
Determinazione della resistenza a trazione deitacdegli elementi di carpenteria.
DESCRIZIONE

Prelievo di campioni di campioni di carpenteria @@inensioni circa 300 x 40 mm) da elementi
strutturali in acciaio mediante taglio con molatteiea. Trasporto degli spezzoni presso un
laboratorio ufficialmente riconosciuto dove saramseguite le operazioni di rettifica meccanica e
le prove di trazione a rottura con determinazioekadesistenza allo snervamento, della resistenza
a rottura e dell’allungamento % a rottura, con eroige del certificato ufficiale.

La norma di riferimento e la seguente

— UNI EN 10002-1:2004 Materiali metallici - Prova tlazione - Parte 1. Metodo di prova a
temperatura ambiente.

3.2.4 Misure durometriche in sito su elementi in carpenteria metallica

FINALITA'

Valutazione delle caratteristiche fisico-meccanidieé metallo (omogeneita, durezza, resistenza a
trazione).

DESCRIZIONE

Come € noto, la durezza definisce la resistenzauchenateriale oppone a una deformazione
permanente della sua superficie, provocata dalteetpgzione di un corpo. La prova di durezza
Brinell degli acciai prevede l'uso di un penetrat@r sfera, o di carburo di tungsteno (W), di
diametro 10 mm, da comprimere ortogonalmente colatreuperficie da provare con una forza
(carico) di 3000 kgf. Il valore della durezza Biin(HB) é dato dal rapporto tra il carico applicat
l'area della calotta dell'impronta lasciata sulgsaglLa resistenza a traziong é ricavabile dalla
durezza Brinell HB mediante apposite tabelle dvessione.

Le misure di durezza Brinell saranno eseguite f0 sugli elementi interessati utilizzando un
durometro portatile con indicatore digitale deloraldi durezza rilevato.

Su ciascuna zona di misura saranno eseguite alfr@ebattute. | valori medi di durezza rilevati in
ogni zona saranno correlati alla resistenza aanazutilizzando le tabelle esistenti in letteratura

Nel caso delle barre di armatura le misure sarafifettuate previo scoprimento di circa 15 cm di
barra e successiva molatura a lucido della supeniier ottenere una superficie regolare spianata di
dimensioni almeno pari a 100 x 5 mm. Nel casoiddgmenti di carpenteria metallica le misure
saranno effettuate previa rimozione della vernicerdtezione e successiva molatura a lucido di
una superficie di 60x60 mm circa.

La normativa di riferimento € la seguente

— UNI EN 10003-1:1996 Materiali metallici - Provadiirezza Brinell - Metodo di prova.
— UNI EN ISO 6506-1:2006 “Materiali metallici — Pradi durezza Brinell — Parte 1. Metodo di
prova”

3.25 Prelievo e prove di trazione su bulloni

FINALITA'

Determinazione della caratteristiche meccanichebd#oni e relativa classificazione secondo le
vigenti normative.

DESCRIZIONE

Prelievo di bulloni in sito e loro sostituzione conovi bulloni, identici a quelli prelevati e sdira
al valore di coppia fornito dalla vigente normatpex la classe considerata.
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Trasporto dei bulloni presso un laboratorio uffiziante riconosciuto dove saranno eseguite le
prove di trazione a rottura con determinazioneadedkistenza allo snervamento, della resistenza a
rottura e dell’allungamento % a rottura, con enoissidel certificato ufficiale.

3.2.6 Prove con liquidi penetranti

FINALITA'

Individuazione di cricche e lesioni superficiali slementi in materiale non poroso come acciaio,
alluminio, materiali compositi, ghisa, etc.

DESCRIZIONE

Il metodo si basa sul fenomeno della capillaritési@ sulla tendenza di un liquido a risalire
allinterno di una cavita molto strette (tubi cépil), dipendente, oltre che dalle dimensioni della
cavita anche da alcune caratteristiche fisicheligeldo come tensione superficiale, bagnatura e
viscosita.

La prova viene eseguita con la seguel »

procedura:
i L. ) . Eccesso di Penglranle? entro

Preparazione della superficie — Rimozione peerete cominit %

ossidi e scaglie con spazzola in ferro e ca _"‘—

smeriglio;

Pulizia preliminare — Pulizia a freddo dell

superficie mediante solventi spray a rapi 8 Puecnpisiasiy (b) Lavaggio

evaporazione; ey

Penetrante entro

la discontinuita d el

Rivelatore

Applicazione del penetrante — Applicazior
liquido penetrante spray, rosso;

Rimozione del penetrante - Asportazione ¢
penetrante mediante un panno, succes:
pulizia mediante solvente (vedi punto 2) ..
asciugatura finale mediante un panno .

Applicazione sviluppatore bianco — La funzione aaNiluppatore bianco é quella di attirare verso
la superficie il penetrante rosso rimasto nelleahinuita dopo la rimozione e di espanderlo in
superficie, con conseguente ingrandimento delleca@zibni relative alle discontinuita per quanto
piccole siano e determinazione di un forte contréist le indicazioni rosse ed il sottofondo bianco.
Applicazione mediante spruzzatura di uno stratdilsoeéd uniforme dello sviluppatore spray a
rapida evaporazione da una distanza di circa 1&n20

Esame visivo sotto I'azione di una lampada alogkmetenza 500 W.

() Essiccazione (d) Applicazione rivelatore

3.2.7 Prove magnetoscopiche

FINALITA'

Individuazione di cricche e lesioni superficiali sallegamenti saldati ed elementi di carpenteria
metallica.

DESCRIZIONE

Il metodo magnetoscopico si basa sull’analisi delégiazioni nel campo magnetico che si

verificano su materiali feromagnetici in presenzaddetti superficiali o subsuperficiali. In
particolare, magnetizzando con un’idonea tecniekeithento in esame, in corrispondenza di una
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discontinuita si verifica una fuoriuscita di flusssagnetico di intensita sufficiente a produrre,
mediante idoneo rivelatore, l'indicazione dellacdistinuita stessa sotto forma di una traccia
chiaramente visibile ad occhio nudo.

La prova viene eseguita con la seguente procedura:

Preparazione della superficie — Rimozione di ossidscaglie con spazzola in ferro e carta
smeriglio;

Applicazione del colore di fondo — Applicazione aellore di fondo spray, bianco, mediante
spruzzatura uniforme sulla superficie da una detadi circa 15 - 20 cm saturando l'area da
esaminare, attesa di 15 minuto.

Magnetizzazione dell’elemento mediante utilizzaudi giogo magnetico permanente, disposto in
maniera tale che la direzione di magnetizzazioaecampresa tra 45° e 90° rispetto alla direzione
dei potenziali difetti (generalmente paralleli atbgonali alla direzione principale della saldajura

Applicazione del liquido magnetico — Applicazionel diquido magnetico spray, nero, mediante
spruzzatura di uno strato sottile ed uniforme dadistanza di circa 15- 20 cm.

Esame visivo sotto I'azione di una lampada alogimetenza 500 W.

3.2.8 Prove dinamiche sulle catene metalliche
FINALITA'
Valutazione dello sforzo di trazione agente neditene metalliche.

DESCRIZIONE

La prova consiste nel rilevare le frequenze di azimne libera di un catena metallica

opportunamente messa in oscillazione; mediantelézioni classiche della dinamica dei fili tesi,

note le caratteristiche geometriche, il modulotedase la frequenza del primo modo di vibrazione

della catena e possibile risalire allo sforzo diztbne agente. Le prove saranno condotte con la

seguente procedura:

- valutazione del modulo elastico dinamico della watattraverso la misura della velocita di
propagazione delle onde elastiche di compressiomgoll'elemento;

— esecuzione di tre prove dinamiche sulla catenaftaeéite mettendo in oscillazione trasversale
I'elemento mediante un impulso fornito in mezzeoa un martello strumentato, e rilevando
le vibrazioni smorzate attraverso un acceleromptisizionato di volta in volta ad 1/4, 1/2 e
3/4 della luce; tale procedura consentira di riteva deformate modali e valutare, quindi, in
maniera approssimata il grado di vincolo;

— analisi in frequenza dei segnali accelerometrieivati, con individuazione della deformata,
della frequenza e dello smorzamento del primo nthddbrazione;

— analisi numerica del comportamento dinamico dellema con determinazione dello sforzo di
trazione agente.

3.3 STRUTTURE IN MURATURA

33.1 Prove con martinetto piatto singolo
FINALITA'
Valutazione dello stato di sollecitazione agentéamauratura.
DESCRIZIONE

La prova consiste nel produrre una deformazionaléogella muratura mediante I'esecuzione di un
taglio in corrispondenza di un giunto di malta; ®ssivamente viene inserito nel taglio un sottile
martinetto la cui pressione viene incrementata wabdente fino a ripristinare la situazione
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deformativa precedente al taglio: la pressionemaitinetto equilibra a questo punto lo stato di
sollecitazione agente nella muratura.

La prova viene eseguita con la seguente procedura:

applicazione di 3 coppie di basi di riferimento ldnghezza 200 mm sulla superficie della
muratura, disposte verticalmente a cavallo di wmigi di malta orizzontale, ad interasse 100 mm;

misura delle distanze su ciascuna coppia mediaftgrdometro meccanico millesimale;
esecuzione di un taglio perpendicolare alla sugerfiella muratura, in corrispondenza di un letto

orizzontale di malta, effettuato mediante elettgaseon catena in Widia; il taglio provoca un
rilascio delle tensioni con parziale chiusura dglib stesso;

inserimento nel taglio di un sottile martinetto tmadi dimensioni 400 x 200 x 6 mm, e suo
spessoramento con fogli di lamiera per eliminaenévali giochi tra martinetto e taglio;

pompaggio graduale dell'olio nel martinetto, cooré@menti di 1 bar sulla pressione, fino ad
annullare la deformazione prodotta dal taglio; uresie condizioni la pressione all'interno del
martinetto € uguale alla sollecitazione preesistaeila muratura in direzione normale al piano del
martinetto.

La presentazione dei risultati avviene mediantegrdimmi c—€ in cui sono graficizzate le
deformazioni in funzione dello stato tensionaleoitbol nella muratura durante la prova; dalla curva
dei valori si puo ricavare la tensione di esercgdla muratura, che corrisponde all'annullamento
della deformazione verificatasi dopo I'esecuziogletaglio.

La prova e codificata dalla norma statunitense ASTM96 “In situ compressive strength within
solid unit masonry estimated during flat-jack meaments”

Per ogni zona sottoposta a prova dovra essere fgiadta scheda contenente:
identificazione della zona di misura,

ubicazione della zona di misura,

elaborazione dei dati rilevati,

documentazione fotografica della zona di misura.

3.3.2 Prove con martinetto piatto doppio
FINALITA'
Valutazione delle caratteristiche meccaniche
DESCRIZIONE

L'indagine consiste nell'effettuare una prova dnpecessione in sito su un elemento di muratura
parzialmente isolato mediante due tagli praticatdge giunti di malta paralleli; per mezzo di due
sottili martinetti inseriti nei due tagli vengon@micati cicli di compressione sulla porzione di
muratura considerata, rilevandone al contempo flareh@zione in maniera tale da rilevare la curva
S - e del materiale.

La prova viene eseguita con la seguente procedura:

applicazione sulla superficie della muratura di dpie di basi di riferimento verticale di
lunghezza 300 mm ed interasse 100 mm, e di unaiaxappoasi di riferimento orizzontale di
lunghezza 300 mm; misura delle distanze su ciascopaia mediante deformometro meccanico
millesimale;

esecuzione due tagli orizzontali ortogonali allpesticie della muratura in corrispondenza di un
letto orizzontale di malta e della linea medianaiblocco di tufo, effettuati mediante elettrosega
con catena in Widia; i tagli provocano un rilasdelle tensioni con parziale chiusura del tagli
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stessi;

inserimento nei tagli di due sottili martinetti ftiadi dimensioni 400 x 200 x 6 mm, e loro
spessoramento con fogli di lamiera per eliminaenévali giochi tra martinetto e taglio;

pompaggio graduale dell'olio nel martinetto, coorémenti di 2 bar, fino a raggiungere una
pressione al martinetto di 20 bar; successivo czaginuovo carico fino ad a provocare la rottura
del campione murario.

La presentazione dei risultati avviene mediantegrdimmi c—€ in cui sono graficizzate le
deformazioni in funzione dello stato tensionaleoitol nella muratura durante la prova.

La prova e codificata dalla norma statunitense ASTM 97 “In situ measurements of masonry
deformability properties using the flat-jack mea&snents”

Per ogni zona sottoposta a prova dovra essere fpaiadta scheda contenente:
identificazione della zona di misura,

ubicazione della zona di misura,

elaborazione dei dati rilevati,

documentazione fotografica della zona di misura.

3.3.3 Analisi chimiche su campioni di malta
FINALITA'

Determinazione della classe di appartenenza ai siehd.Min.Infrastrutture 14 gennaio 2008
"Nuove norme tecniche per le costruzioni” e re@ircolare applicativa.

DESCRIZIONE

Le analisi chimiche saranno eseguite su campiomalta prelevati in sito ed eseguite presso un
laboratorio chimico qualificato.

Per ogni zona sottoposta a prova dovra essere fpaiadta scheda contenente:
identificazione della zona di misura,

ubicazione della zona di misura,

elaborazione dei dati di analisi,

documentazione fotografica della zone di prelievo.

3.3.4 Prove penetrometriche sulla malta
FINALITA'
Valutazione della resistenza della malta.
DESCRIZIONE

La prova consiste nel valutare indirettamente $astenza a compressione della malta misurando
la profondita di penetrazione di una sonda metalfiormalizzata, infissa mediante un propulsore
meccanico dotato di molla precaricata ad una fpreéissata (Windsor pin system). La valutazione
della resistenza a compressione della malta medegmposite tabelle di correlazione sperimentale
fornite dal costruttore che forniscono la resistemmzfunzione della profondita di penetrazione alell
sonda: a minori profondita corrispondono maggiesistenze della malta.

Su ciascun giunto di malta da investigare, saraffaituate 9 prove penetrometriche: il valore da
assegnare al giunto sara pari alla media dei #ivalperstiti dopo aver scartato il piu alto egit
basso. Le misure saranno restituite riportandoauirpetrie delle mura in scala opportuna, i valori
medi rilevati su ciascun giunto indagato.
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Per ogni zona sottoposta a prova dovra essere fpaiadta scheda contenente:
identificazione della zona di misura,

ubicazione della zona di misura,

elaborazione dei dati rilevati,

documentazione fotografica della zona di misura.

3.4 STRUTTURE IN LEGNO

3.4.1 Misure iqgrometriche suqli elementi lignei
FINALITA'

Determinazione del contenuto di umidita degli eletnkgnei.
DESCRIZIONE

Le indagini proposte consistono in una serie diungidi umidita su elementi lignei allo scopo di
individuare e valutare fenomeni di marcescenzand®kriale; i rilievi potranno essere eseguiti sia
in superficie che in profondita (fino a 15 cm). Her misure verra impiegato un igrometro
elettronico il cui principio di funzionamento si dza sulla conducibilita elettrica dei materiali,
direttamente correlata al contenuto di umiditagidometro e dotato di puntali per misure di umidita
direttamente su materiali da costruzione ed in @rdidmisurare I'umidita relativa nel campo di
valori tra 7-30% WME (Wood Moisture Equivalent) cprecisione superiore a +1%. Su ciascuna
zona di misura, vengono effettuate almeno 5 deterandni di umidita.

3.4.2 Prove penetrometriche sugli elementi lignei

FINALITA'
Determinazione delle caratteristiche meccaniché degmenti lignei.
DESCRIZIONE

Le prove penetrometriche saranno effettuate usit@ain penetrometro Profound Woodpecker,
equipaggiato con un ago di lunghezza 50 mm, diantetnm e diametro frontale 4 mm che viene
infisso con una forza di 61 N ed una velocita dvatto di 5 m/s.

La prova consiste nell’eseguire 3 infissioni nelama di prova, rilevando le profondita media di
infissione P, a sua volta legata alla consisteetandteriale. In prima approssimazione, per una
valutazione di massima dello stato di conservazdmienateriale € possibile fare riferimento alla
seguente scala sperimentale di valutazione:

P < 3 mm: materiale in ottime condizioni;
3 mm< P<6 mm: materiale in discrete condizioni;
P > 6 mm: materiale sottoposto a probabile det@meanto.

3.4.3 Prove resistografiche sugli elementi lignei

FINALITA'

Determinazione delle caratteristiche meccanichdé degmenti lignei.

DESCRIZIONE

La prova permette di individuare in profondita lariezioni di densita tra legno sano e legno
decomposto ed effettuare una diagnosi sul postoed di decadimento interno del materiale ligneo
in esame.

Il resistografo misura la resistenza opposta daldealla penetrazione di una punta azionata da un
sofisticato trapano. La punta che ha un diametr® im, € dotata di un movimento combinato di
rotazione e di avanzamento a velocita costanteo Phe il foro lasciato dallo strumento ha un
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diametro relativamente piccolo rispetto alle noinsa@zioni degli elementi strutturali, il danno
prodotto puo essere considerato trascurabile.

La resistenza opposta alla perforazione dipendeipalmente dalla densita del legno. Quest'ultima
rappresenta uno dei valori caratteristici piu intaoti del materiale e permette di trarre conclusion
sulla qualita del legno in una particolare sezieden ultima analisi il grado di tenuta che il legn
puo avere in quella stessa sezione. Lo strumestduisce dei grafici, denominati “profili”, nei

quali sull'asse delle ordinate € riportata la tesisa e sull'asse delle ascisse la profondita di
penetrazione (espressa in millimetri).

4. STRUTTURE DI FONDAZIONE

4.1 |DENTIFICAZIONE DELLE STRUTTURE DI FONDAZIONE

FINALITA'

Identificazione delle strutture di fondazione, peeesecuzione di saggi a campione e rilievo
diretto degli elementi strutturali, con il fine derificare i disegni di progetto esistenti o ricogte
la carpenteria della fondazione della struttura.

DESCRIZIONE

Esecuzione delle opere di scavo necessarie peesaara nudo della superficie di estradosso e di
una superficie laterale delle strutture di fondagiocon rilievo diretto delle geometrie struttumli
della quota del piano di posa.

Per ogni elemento indagato, i rilievi saranno tetti su un’apposita scheda contenente:
descrizione della tipologia strutturale, restitugografica dei rilievi con esplicitazione delle
dimensioni, delle quote del piano di posa rispeitgpavimento, l'identificazione della zona di
rilievo, documentazione fotografica, ecc., con sicozione della carpenteria di fondazione se
richiesto. Per le fondazioni in c.a., la determioae delle caratteristiche meccaniche dei mategiali
il rilievo delle barre d’armatura si seguirann@leve descritte al p.to 4.1.

4.2 PROSPEZIONI GEORADAR

FINALITA'

Rilievo delle strutture di fondazione, con indivachione di barre di armatura, elementi in c.a. e
in ferro, ecc.
DESCRIZIONE

Le prospezioni georadar consistono nellimmettere wn elemento strutturale onde
elettromagnetiche ad alta frequenza, e nel riceleemnde riflesse dalla presenza di discontinuita
fisiche al suo interno. La profondita d'investigazeé € funzione della frequenza delle onde
elettromagnetiche trasmesse, unitamente alle eesdithe fisiche dei litotipi attraversati. La
risoluzione dell'indagine e inversamente proporaleralla profondita di investigazione, per cui per
investigare in profondita va impiegata un antenhassa frequenza e bassa risoluzione, mentre per
prospezioni superficiali si utilizza un antenna attarizzata da elevata risoluzione ma con
profondita massima di esplorazione piu limitata.rbppresentazione grafica del profilo georadar,
definita “strisciata”, & formata da una moltepbcii tracce ovvero da una serie di onde riflesse
derivate dall'insieme degli impulsi generati datifanna durante il suo trascinamento. Si ottengono
cosi sezioni del substrato, nelle quali &€ possiiigntificare la presenza di “bersagli” dovuti alle
discontinuita riscontrate.

Le misure saranno eseguite utilizzando un’antedinfrequenza 1600 MHz, in grado di
garantire una risoluzione centimetrica su una prdta di circa 0.8 m.
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| rilievi acquisiti saranno analizzati mediante agii programmi di elaborazione idonei a
filtrare automaticamente e a decodificare i segnadjistrati, in maniera tale da consentire
I'individuazione di tutti i cambi significativi difrequenza. La restituzione dei rilievi sara
effettuata mediante apposite schede contenenti:

radargrammi delle fasce investigate, in cui in fane della distanza vengono presentate le tracce
costituite dalle onde elettromagnetiche riflessguagite dall’antenna durante il suo trascinamento;

schemi grafici sintetici in cui saranno indicateotbgie costruttive, spessori, variazioni di strato
di materiale, posizioni delle armature lente e tpsesenza di acqua, ecc.

4.3 PALI DI FONDAZIONE

Per il rilievo dei pali di fondazione si procede@me segue:
FASE 1

se si e in possesso dei disegni di carpenteria @ialidazioni costruttive originali e delle relative
piante dei pali, si procedera alla verifica deidatti elaborati di progetto con prospezioni georada
sul 40% dei plinti di fondazione;

se non si é in possesso degli elaborati di progetpwmocedera alla ricostruzione della carpenteria
di fondazione secondo le procedure indicate aiiltie 4.2.

FASE 2

prove ecometrichsul 2% dei pali, con il fine di verificare o datgnare la lunghezza dei pali. Il
metodo ecometrico consiste nellimmettere ondetieles di compressione nell'elemento da
investigare mediante un impulso meccanico forndo an apposito martello strumentato con una
cella di carico, e nel rilevare la risposta dedieénto stesso mediante un sensore di vibrazione.
L'onda elastica che viene a generarsi percorremiehto con una velocita V che dipende dalla
densita del mezzo attraversato, e che diminuisegolul percorso per I'attrito molecolare interno
del calcestruzzo e per dissipazione lungo la sigeeréli contatto palo - terreno. Quando I'onda
elastica, nel suo percorso incontra una variazidineontinuita si ha la riflessione di una parte
dell'energia, mentre l'altra prosegue nel suo psocdMisurando il tempo t tra l'istante di partenza
dell'onda elastica e la sua ricezione, e nota lacita di propagazione V, e possibile valutare la
distanza L della variazione che ha prodotto l@sgione mediante la relazione: L = V*t /2.

scapitozzatura di un plinto con l'individuaziondldeaesta di un palo e esecuzione di un carotaggio
in asse palo con prelievo di una carota ogni 5 parire da 50 cm da intradosso del plinto di
fondazione, con un minimo di 3 carote. Per le mitaldi prelievo e di prova per la determinazione
delle caratteristiche meccaniche del calcestruzfard riferimento a quanto riportato al p.to 4.1.2

se si é in possesso dei disegni costruttivi di &wraadei pali si procedera alla verifica dei diamet
dei ferri di testa palo,
se non si é in possesso degli elaborati di proggtigrocedera alla ricostruzione dell’armatura

mediante I'esecuzione del progetto simulato appticale norme tecniche e la destinazione d’'uso
dell’epoca della costruzione.

Riguardo alle fondazioni su micropali si procedatailievo dei tubolari in acciaio e alla loro
caratterizzazione meccanica mediante prove durahetr

5. INDAGINI E PROVE GEOTECNICHE E GEOFISICHE

Si fa presente che le specifiche tecniche riportptedi seguito hanno carattere generale; per
guanto invece non specificato si fara riferimente seguenti raccomandazioni:
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- A.G.I. "Raccomandazioni sulla programmazione setazione delle indagini geotecniche".

5.1 SONDAGGI GEOTECNICI
Le perforazioni finalizzate all’'esecuzionestindaggi geotecnicsono caratterizzate dalle seguenti
modalita esecutive:

- carotaggio integrale e rappresentativo del terrattraversato, al fine di ricostruire il profilo
stratigrafico mediante I'esame dei campioni estoattarote”;

- prelievo di campioni indisturbati di terreno pler determinazione delle proprieta fisiche e
meccaniche;

- prove in situ per la determinazione delle pragrigeotecniche;

- campionamento e rilievo del livello delle acqueesficiali e sotterranee;

- descrizione stratigrafica in chiave geologicaetgcnica;

- annotazione di osservazioni atte alla carattagimme geotecnica del terreno.

Il dettaglio delle modalita esecutive, I'ubicazée la profondita dei singoli sondaggi, le prove d
laboratorio sui campioni indisturbati, le prove situ e le relative quote sono precisate, nel
programma delle indagini.

5.1.1 Attrezzature di perforazione

L’attrezzatura di perforazione deve essere cosditia :

- sonda a rotazione (testa idraulica) a tavolarypta mandrino, con la quale, tramite aste di
perforazione montate su carotieri, si ottiene If@amento nel terreno. | requisiti minimi sono
indicati in tabella 11.1

Tabella 11.1 - Requisiti minimi sonda di perfoae

Velocita di rotazione 0 - 500 rpm
Coppia massima > 400 kg/m
Corsa continua > 150 cm
Spinta > 4000 kg
Tiro > 4000 g
Pressione pompa (gruppo energia 70 bar
autonomo)
Argano a fune presente ---

- pompa con circuito supplementare per il rabbatsldluido alla testa del foro.
- impianto per la preparazione ed il recupero @ingwvali fanghi di circolazione

- corredo della sonda, completo di tutti gli acoessecessari per I'esecuzione del lavoro a norma
di specifica, e degli utensili per la riparaziore? guasti di ordinaria entita.

51.2 Perforazioni a distruzione di nucleo

Questo tipo di perforazione puo essere eseguital'araversamento di spessori di cui non
interessi un’esatta conoscenza stratigrafica, pestdllazione di strumentazione geotecnica, per
I'eventuale riperforazione o per I'esecuzione divar in situ a determinate profondita. Prelevando
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campioni del cutting estratto dal foro puo ess@estruita una descrizione indicativa dei terreni
attraversati.

Gli utensili utilizzati possono essere:
- triconi o scalpelli di vario tipo;

- martello rotopercussore;

- punte distruttrici con eliche.

Per eseguire il foro & spesso necessario utiliz#areéi di circolazione (acqua, fango o aria
compressa) che vengono immessi nel foroiioolazione direttaattraverso la batteria di aste, o in
circolazione inversalungo le pareti del foro stesso. Il foro saraaesto, a seconda delle esigenze,
da tubo di rivestimento, da fluidi di circolazioadgramite la cementazione del foro stesso.

5.1.3 Perforazioni a carotaggio continuo

Le modalita esecutive del sondaggio saranno taliredalere minimo il disturbo dei terreni
attraversati consentendo il prelievo continuo diteriale rappresentativo (carote). La tecnica di
perforazione deve essere adattata alla tipologialae natura del terreno, mediante la scelta
appropriata dell'apparecchiatura, del tubo caretietella corona, della velocita di avanzamento,
della portata e della pressione dell’eventualed@iudi circolazione.

Tale carotaggio integrale e rappresentativo deemer attraversato deve essere caratterizzato da
una percentuale di recupex@5 %.

Il carotaggio sara eseguito a secco, senza fluigerdorazione, se con carotiere semplice (C.S.);
con fluido di circolazione se si utilizzano carati@oppi-tripli (T2, T6 etc.).

| carotieri saranno azionati ad aste; e ammess{emativa, I'uso di sistemi "wire-line" purché s
ottenga la richiesta percentuale di carotaggioresagroducano dilavamenti e/o rammollimenti del
materiale. Qualora richiesto, lI'impresa desistedéudo di sistemi “wire-line" per proseguire cdn i
tradizionale sistema ad aste.

Nei terreni prelevati a secco, qualora l'espulsioleia carota dal carotiere sia eseguita con
pressione idraulica, dovranno essere impiegati tengp tenuta.

In terreni scistosi o comunque in ammassi moltdtdrati dovranno essere utilizzati carotieri
apribibili (T6S).

L'eventuale impiego di corone speciali (al diampauieve essere realizzato in terreni e rocce con
durezza da “medio dure” a “molto abrasive”.

5.1.4 Utensili di perforazione
Gli utensili di perforazione devono essere cogtitla :

- Carotieri semplici con valvola di testa a sfera e calice:
Diametro nominalél est = 10k 146 mm
Lunghezza utile L =150300 cm

- Carotiere doppica corona sottile (T2) o grossa (T6) con estrattore

Diametro nominalé] est = 101 mm
Lunghezza utile L =150300 cm
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- Carotiere doppiocon portacampione interno apribile longitudinaltee(lr6S), con estrattore a
calice.

Diametro nominalé] est = 100 mm
Lunghezza utile L =150 cm

- Cestello di ritenutaalla base per il carotaggio dei tratti costitdai materiali grossolani sciolti
- Coronedi perforazione in widia e diamante, del tipo &mlai terreni incontrati.
- Astedi perforazione con filettatura tronco-conica.

Diametro esternd est = 60- 76 mm.

Gli utensili di perforazione da utilizzare sararmmanunque tali da consentire I'estrazione di tutto i
materiale interessato dal sondaggio senza che gamerfratturazioni e dilavamento.

5.15 Utensili di pulizia fondo del foro
Gli utensili per la pulizia del foro devono esseostituiti da :
- carotiere semplice, | = 4080 cm;

- attrezzo a fori radiali, da impiegarsi con ciebne di fluido uscente dall'utensile con
inclinazione di 45% 90° rispetto alla verticale;

- campionatore a pareti grosse100 mm, con cestello di ritenuta alla base, paspbrtazione di
eventuali ciottoli.

5.1.6 Stabilizzazione del foro di sondaggio

Durante le fasi lavorative, per evitare franamelelie pareti del foro, la perforazione deve essere
eseguita impiegando una tubazione metallica dstineento provvisoria o utilizzando fango di tipo
bentonitico o a polimeri.

5.1.7 Rivestimenti provvisori

La necessita della posa di tubi di rivestimentovpisorio nel foro di sondaggio € da valutare in
relazione alle reali caratteristiche del terremoparticolare si adotteranno nei casi in cui st&ssis
rischio di franamenti delle pareti del foro stedRappresenta il metodo piu sicuro di stabilizzagion
delle pareti. Vengono inoltre impiegati per forii mpiali si debbano eseguire prove sulle acque
sotterranee.

Nel caso di utilizzo di rivestimenti associati gllarforazione ad aste, essi saranno in acciaio, con
le seguenti caratteristiche:

- spessore tubo s = <810 mm
- diametro intern0 intemo = 107+ 162 mm
- lunghezza spezzoni |= 150200 cm

L'impresa potra proporre I'impiego di rivestimertdn diverse caratteristiche, in relazione al tipo d
attrezzatura di perforazione prescelta, subordioa@d'uso all'approvazione della direzione dei
lavori.

L'infissione dei rivestimenti avviene di norma aaone con fluido di circolazione. Per garantire
la stabilita di eventuali tratti di roccia intensamte fratturati, si ricorre alla cementazione aebf
ed alla sua successiva riperforazione.
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In particolare:

- la perforazione sara seguita dal rivestimento pemrio del foro solo in assenza di certo
autosostentamento delle pareti, con I'uso di flurdoircolazione il cui livello deve essere sempre
mantenuto mediante aggiunta opportuna fino ad unadale da bilanciare la pressione idrostatica
nel terreno naturale (in particolare durante kBestme della batteria di aste);

- la pressione del fluido sara minore possibib@etrollata tramite manometro; il disturbo arrecato
al terreno deve essere contenuto nei limiti minif@mando se necessario la scarpa del
rivestimento a 26- 50 cm dal fondo del foro (con I'esclusione deladetwire-line);

- nei tratti di perforazione seguiti da prelievocdmpioni indisturbati e/o prove in situ al fondsl d
foro, l'infissione della tubazione di rivestimentmsi come la perforazione quando eseguita con
fluido di circolazione, deve avvenire evitando uuli pressione del fluido dovute a: infissione
molto rapida, formazione di "anelli" all'esternel divestimento, formazione di tappi nel carotiere.
A tal fine occorre operare (verificando sul manamet sul display) in modo che la pressione del
fluido, al piano lavoro, non superi mai quella mate alla quota del fondo del foro (pari a circa O.
bar per ogni metro di profondita);

- al fine di minimizzare il disturbo al fondo dalrb, il rivestimento puo essere arrestato 0.5 m al
di sopra della quota di campionamento e/o proatdiprevista.

5.1.8 Stabilizzazione con immissione di fanghi

| fanghi a base di bentonite esercitano un’efficaz®ne stabilizzante. Essi formano una sottile
pellicola impermeabile, la quale esercita una poesslungo le pareti del foro. Maggiore € la
densita del fango e maggiore sara l'efficacia detliéoilizzazione.

Tale metodo e sconsigliato per fori destinati aur@se controlli sulle acque sotterranee.

5.1.9 Stabilizzazione a mezzo di carico d’acqua

In assenza di falde artesiane o di gas, mantengéndello dellacqua nel foro al di sopra del
livello della falda freatica si puo ottenere lalgiiazazione delle pareti del foro.

Nei terreni non saturi pero, 'acqua contenutafosd puo causare uno squilibrio nelle pressioni
interstiziali provocando possibili rigonfiamenti achmorbidimenti.

5.2 STABILIZZAZIONE A MEZZO DI CEMENTAZIONE DEL FORO

La cementazione del foro o di parte dello stessogusere utile per I'attraversamento di intervalli
molto fessurati o franosi, per la stabilizzazionetaenponamento delle pareti e per evitare
infiltrazioni d’acqua non desiderate. La cementagipud avvenire sia in fase di perforazione che a
sondaggio ultimato.

Il iempimento del foro avverra fino ad una quat@exiore di 2.00 ml. rispetto al tetto dello strato
da contenere o bonificare.

52.1 Stabilita al fondo del foro

La stabilita del fondo del foro sara assicurataogni fase della lavorazione con particolare
attenzione nei casi in cui il terreno necessitivistimento provvisorio.

Il battente di fluido in colonna deve essere mami@rprossimo alla bocca del foro, mediante
rabbocchi progressivi, specialmente durante I'Bsing del carotiere e delle aste, oppure occorre
mantenerlo sempre piu alto possibile, anche facesmbwgere fino a 1.0 m dal piano di lavoro
I'estremita superiore del rivestimento, da mantgreeno di fluido.
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L'estrazione degli utensili o dei campionatori daveenire con velocita iniziale molto bassaq1l
cm/sec), eventualmente intervallata da pause eattal fine di ristabilire la pressione idrostatic
del fluido sul fondo del foro. Cio riguarda le fadii estrazione del carotiere e delle fustelle dei
campionatori ad infissione conclusa.

Indesiderabili effetti di risucchio (effetto "piste") possono anche verificarsi nel caso di brusco
sollevamento della batteria di rivestimento, qualocclusa all'estremita inferiore del terreno per
insufficiente circolazione di fluido durante l'in§ione.

522 Pulizia del fondo del foro

La quota del fondo del foro sara misurata soandaglio a filo graduatprima di ogni manovra di
campionamento indisturbato, di prova geotecnica &Biima dell'esecuzione di qualunque prova.

Apposite manovre di pulizia saranno eseguite qudaddifferenza tra quota raggiunta con la
perforazione e quota misurata con scandaglio stpkreseguenti tolleranze:

- 7 cm, prima dell'uso di campionatori privi di foise fisso o sganciabile meccanicamente e di
prove SPT,;

- 15 cm, prima dell'uso di campionatori con pistéisso o sganciabile meccanicamente.

5.2.3 Campionamento in foro e prove geotecniche

In tutti i casi nei quali non si verifichino repemtcollassi del foro nel tratto non rivestito, il
prelievo di campioni in foro o I'esecuzione di peogeotecniche SPT deve seguire la manovra di
perforazione con carotiere, precedendo il rivestime fondo del foro, il quale sara, se necessario,
eseguito a campionamento/prova SPT ultimati.

5.2.4 Controllo della lunghezza delle batterie inserite in foro

La lunghezza esatta delle batterie inserite ned &ara misurata e riportata a cura del geologo
responsabile della sonda in una apposita tabella.

5.2.5 Fluidi di circolazione

Il fluido di circolazione puo essere costituito da:

- acqua,

- fango bentonitico;

- fanghi polimerici o addittivati;

- agenti schiumogeni.

L'utilizzo di sola acqua € tassativamente prescn#tl caso si eseguano prove di permeabilita in
foro.

Nel caso di installazione di piezometri, € ammebgso di acque o di fanghi polimerici
biodegradabili entro 72 h.

L'impresa potra proporre, salvo approvazione litaty di fluidi diversi dai sopra elencati, con la
condizione che in ogni caso il fluido presceltarelad esercitare le funzioni di raffreddamento,
asportazione dei detriti ed eventuale sostentameiefoba essere in grado di non pregiudicare la
qualita del carotaggio, l'esito delle prove geoieom ed il funzionamento della strumentazione.

La pompa utilizzata per la circolazione dei fandbvra avere una potenza atta a sviluppare una
adeguata velocita di fuoriuscita dei fanghi stelsgiforo, onde impedire la decantazione dei detriti
nel foro di sondaggio.

Il fango bentonitico dovra avere le seguenti cargtiche:
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- viscosita, misurata con viscosimetro Marsh, > 185sh;
- acqua libera 2%.

La confezione e la circolazione del fango bentoaitievono essere eseguite mediante I'utilizzo di
adeguati mescolatori, pompe, vasche di decantazdneventuali additivi di appesantimento o
intasanti.

La composizione del fango bentonitico, prima dalliego, deve possedere i requisiti di
uniformita, costanza e stabilita richiesti; durafilmpiego non deve dar luogo a fenomeni di
flocculazione.

Puo essere autorizzato e/o espressamente ricliiegtgego di acqua anziché fango bentonitico.
Possono essere inoltre utilizzati fanghi polimeoi@ltri fanghi speciali (ad esempio biodegradabili
subordinati all'approvazione della direzione deola

5.2.6 Perforazione in materiali litoidi

La perforazione a carotaggio continuo di materiaidi verra eseguita a mezzo di carotiere
doppio T2 o similari, con diametro non inferior&% cm, utilizzando acqua pulita come fluido di
circolazione.

Prima di ogni operazione di carotaggio, l'operatsireaccertera dell'ottimo funzionamento del
meccanismo che permette la rotazione autonomaadatiere esterno.

L'uso di bentonite e/o polimeri sara permesso soloresenza di roccia molto fratturata e dietro
autorizzazione della direzione dei lavori.

5.2.7 Strumenti di controllo e prova
Devono far parte del corredo della sonda i segstntmenti:
- scandaglio a filo graduato, per misura dellatgueale di fondo del foro;
- freatimetro;
- penetrometro tascabile, fondo scala kg/cm?;
- Vane Test, fondo scala 2 kg/cm?2.

5.2.8 Cassette catalogatrici e carote

Le carote estratte nel corso della perforazioneameio sistemate in apposite cassette catalogatrici
(in legno, metallo o plastica), munite di scompadlirisori e coperchio apribile a cerniera; tali
cassette, di consistenza tale da essere traspedatepilate, hanno dimensioni di circa 1.0 x 0.6 x
0.15 m. Le carote coesive verranno scortecciatelapedee lavate. Appositi setti separatori
suddivideranno i recuperi delle singole manovreamelo indicate le quote rispetto al p.c.

Negli scomparti saranno inseriti blocchetti di legntarghette adesive, a testimoniare gli spezzoni
di carota prelevati ed asportati per il laboratocon le quote di inizio e di fine di tali prelievi

Sul fondo di ogni scomparto, su richiesta dell@ziwne dei lavori, deve essere posto un foglio di
plastica trasparente (tipo polietilene) di dimensi@li da poter essere anche risvoltato a cogire
proteggere le carote, una volta sistemate nellsettascatalogatrice.

Sui bordi di ciascuna cassetta verranno riporeagubte delle carote rispetto al piano campagna e
sui coperchi verranno applicate etichette adesivgenenti i seguenti dati:

- committente;

- lavoro;

- sondaggio

- numero della cassetta;
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- quote (dam. ..... am. ..... );
- data esecuzione.

Le singole cassette verranno fotografate con jpédlia colori o tramite fotocamera digitale entro
24 ore dal loro completamento. Si richiede la catgpleggibilita di tutte le indicazioni esistenti
sulla cassetta ed una visione chiara delle camitenute.

Tale documentazione fotografica verra allegatatriatigrafia o in relazione tecnica assieme agli
eventuali negativi.

5.3 RILIEVO STRATIGRAFICO

54 GENERALITA

Il geologo responsabile del cantiere realizzerdnafilo stratigrafico del sondaggio, inteso come
rappresentazione della successione dei terre@vatsati dai mezzi di indagine; tale profilo sara
composto dai seguenti elementi.

5.4.1 Dati generali e tecnici
| dati generali e tecnici dovranno riportare:
Denominazione del Cantiere;
Committente;
Impresa esecutrice;
Numero del sondaggio;
Quota;
Inclinazione del sondaggio rispetto la verticale:
- date di perforazione (inizio e fine).
- metodi di perforazione utilizzati nei divesgessori.
- attrezzatura impiegata.
- utensili di perforazione (carotieri).
- diametro di perforazione.
- diametro e lunghezza del rivestimento.
- fluido di circolazione.
Parametri di perforazione: Tempi di manovra, doeéh e di spinta di avanzamento
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Profondita di prelievo dei campioni indisturbatimaneggiati

5.4.2 Descrizione stratigrafica
La descrizione stratigrafica deve riportare:
- tipo di terreno o di roccia;
- condizioni di umidita naturale;
- consistenza;
- colore o colore prevalente;
- struttura;
- particolarita aggiuntive;
- litologia ed origine;
- percentuale di recupero;
- rilievo del livello dell’acqua nel foro;
- eventuali franamenti, perdite di circolaziooayita;
- Quote di eventuali prove geotecniche in foro.

Per la rappresentazione e restituzione dellaigitadin si descrivono gli elementi da trattare in
base alla tipologia di terreno o roccia riscomti@i sottolinea il fatto che alcuni dei paramstno
descrivibili sia nel caso di terreni che di rocce.

54.2.1 Terreni non rocciosi

1) Recupero % di carotaggio

Per i materiali non rocciosi viene definito comerabporto percentuale tra la lunghezza della
carota recuperata:le la lunghezza della battuta, dresa in considerazione:

LC
Recupere=-100—
Lb

Il suo valore viene riportato graficamente in stratfia inspessendo il tratto corrispondente al
valore riscontrato e riportando il valore numeiic@olonna.

2) Tipo di terreno

a) Composizione granulometrica approssimata degrte in esame, con riferimento alla tabella
5.4.1

Tabella 5.4.1 - Tipo di terreno
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Definizione Dlametro de Criteri di identificazione
grani (mm)
Blocchi >200 Visibili ad occhio nudo
Ciottoli 20060
grossa 60+-20
Ghiaia media 20-6
fine 6+2
grossa 2-0.6
Sabbia media 0.6:0.2
fine 0.2-0.06
Solo se grossolano e visibile| a
occhio nudo, poco plastidp,
dilatante, lievemente granulare | al
0.06:0.002 tatto, si disgrega velocemente |[in
acqua, si essicca velocemepte,
Limo possiede coesione ma pud esgere
polverizzato fra le dita.
| frammenti asciutti possono essgre
rotti ma non polverizzati fra le ditg,
si disgrega in acqua lentamernte,
_ liscia al tatto, plastica, non dilatante,
Argilla <0.002 appiccica alle  dita, asciuga
lentamente, si ritira  durante
I'essiccazione
Terreno agrarip . .
oraani Contiene una rilevante percentugle
ganico . . ;
di sostanze organiche vegetali
0 vegetale
Predominano resti lignei ngn
Torba mineralizzati, colore scuro, bagsa
densita

La descrizione dovra essere conforme alle raccoaraoai AGI.

Si elenca per primo il nome del costituente prial@p seguito dal costituente secondario nella
forma:

- preceduto dalla preposizioneoh’, se rappresenta una percentuale compresa &4l 2d il 50

%);

- seguito dal suffissaosd, se rappresenta una percentuale compresa 0&aled il 25 %;

- preceduto dadebolmentée seguito dal suffissc$d’ se rappresenta una percentuale compresa

tra il 5% ed il 10 %.

b) per quanto riguarda la frazione ghiaiosa e diosth € necessario descriveregilado di
arrotondamentcee/oappiattiment con riferimento alla tabella 5.4.2
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Tabella 5.4.2 - Arrotondamento

Definizione Arrotondamentg  Descrizione

Angolare 0-0.15 Nessun smussamento

Sub-angolare 0.15-0.25 I\/.Iantlene. forma originale cqn
evidenze di smussamento
Smussamento considerevole e

Sub-arrotondata 0.25-0.40 riduzione dell'area di superficie ¢el
clasto

Arrotondata 0.40-0.60 Rimozione delle _sgperﬁm originali,
con qualche superficie piatta

Ben-arrotondata 0.60-1 Superficie interamente compresa|da
curve ben arrotondate

Specificare inoltre la natura litologica ed il dietmo massimo della ghiaia, dei ciottoli e dei
blocchi e precisare il grado di uniformita dellarquosizione granulometrica.

3) Condizioni di umidita naturale

Le condizioni di umidita naturale del terreno sa@uefinite utilizzando uno dei seguenti termini:
- asciutto;

- debolmente umido;

- umido;

- molto umido;

- saturo.

E’ fondamentale nellinterpretazione descrivere dandizione propria del terreno naturale,
escludendo quanto indotto dalla circolazione didfluconnesso alle modalita di perforazione
adottate.

4) Consistenza e addensamento

Per i terreni coesivi e semicoesivi verra valulata@onsistenza del terreno, mentre per i terreni
incoerenti o granulari sara misurato il grado dietsamento.

La consistenza dei terreni coesivi e semicoesifa siescritta con riferimento alla tabella 5.4.3,
misurando la resistenza al penetrometro tascahilla sarota appena estratta dopo averla
scortecciata ed applicando lo strumento nel nudkedrequenza di esecuzione della misura lungo
una carota e di 26 30 cm.

In aggiunta alle prove eseguite con il penetromé&dseabile dovranno essere eseguite, sempre

sulla carota appena estratta e scortecciata enattedole alle prime, prove con lo scissometro
tascabile; i risultati dovranno essere annotatiapgosita colonna in stratigrafia.
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Tabella 5.4.3 - Consistenza terreni coesivi

Definizione Resistenza al penetrometrBrove manuali
tascabile (kg/cr)

Espelle acqua quando strizzato fra le

Privo di consistenza <0,25 :
dita
. . Si modella fra le dita con po¢o
Poco consistente 0.25+ 0,5 sforzo; si scava facilmente
Moderatamente Si modella fra le dita con un ceito
0,5+1,0 sforzo. Offre una certa resistenza allo

consistente
scavo

Non si modella fra le dita. E' difficile

Consistente 1,0+2,0 da scavare

> 2.0 E' molto resistente fra le dita e|si

Molto consistente oo N
scava con molta difficolta

Nel caso di terreni granulari si esprimera la cstesiza in termini di addensamento, con
riferimento alla tabella 5.4.4.

Tabella 5.4.4. - Addensamento terreni granulari

Valutazione dello stato i

Nipt addensamento Prove manuali
0-4 Sciolto Si scava facilmente con un badilg
4 - 10 Poco addensato Si scava abbastanza facilmente |con

badile e si penetra con una barra

Difficile da scavare con badile, o ga

10 - 30 Moderatamente addensato
penetrare con barra

30 - 50 Addensato Molt(_) difficile da penetrare; si scaya
con piccone

> 50 Molto addensato Difficile da scavare con piecon

5) Colore

Nel caso di sondaggi in terreno per lidentificamodi questo parametro € necessario fare
riferimento alle carte colorimetriche “Munsell Soib alla “Rock color chart”. Queste tavole
forniscono dei nominativi identificativi per ciastuwcolore dominante, la gradazioifeue), la
luminosita relativgvalue) ed il tono(chroma). Nel caso di terreni grossolani il colore dactiesre
e quello della matrice.

Nel caso di sondaggi in roccia si potranno adottigfenizioni piu generiche, avendo cura pero di
distinguere il colore della roccia intatta da qoeflelle superfici delle fratture o discontinuita,
evidenziando cio che puo dare indicazioni sullaspnea di filtrazione idrica (sara descritto
scegliendo o combinando i seguenti termini):

- I0Ssa;
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- r0Ssso;
- viola;

- arancione;
- giallo;

- marrone;

- verde;

- grigio;

- nero.

6) Particolarita aggiuntive

Per particolarita aggiuntive si intendono tutte llpuecaratteristiche non inserite in alcuna
descrizione precedente che siano significativenadf una schematizzazione geotecnica.

Si segnala a titolo di esempio la presenza di qusegue:
- radici;

- manufatti, riporti, materiali di discarica;

- fossili o residui organici vegetali;

- sostanze deperibili, friabili, solubili;

- effervescenza all'acido HCI in soluzione diluaté%.

7) Simboli grafici per rappresentare terre e rocce

Nei profili stratigrafici € necessario adottarey p@a piu facile lettura in corrispondenza della
colonna della descrizione del materiale, simbdalfigr rappresentanti i diversi tipi litologici.

8) Rilievo del livello dell'acqua nel foro
Nel corso della perforazione verra rilevato in fargistematica il livello dell'acqua nel foro.

Le misure verranno eseguite tramite sondina piehacaeo freatimetro in particolare prima e
dopo ogni interruzione di lavoro (sera, mattin&regbause), con annotazione di quanto segue:

- livello acqua nel foro rispetto al p.c.;

- quota del fondo del foro;

- quota della scarpa del rivestimento;

- data ed ora della misura;

Tali annotazioni devono comparire nella documeaatazdefinitiva del lavoro.

54.2.2 Terreni rocciosi e cementati

La parte dei moduli stratigrafici dedicata allaategone dei materiali litoidi riportera oltre aat
gia descritti per le terre anche le seguenti \dig: 12.3 ):

- recupero % di carotaggio;

- RQD;

- dimensione degli spezzoni di roccia;
- natura e caratteri strutturali;

- grado di alterazione;

- tipo di discontinuita;

- natura delle superfici;
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- inclinazione delle superfici di debolezza;

- scabrezza delle superfici di discontinuita (JRC);
- riempimento;

- spaziatura,

- apertura;

- persistenza.

1) Recupero % di carotaggio

Per i materiali rocciosi viene definito come il p@pto percentuale tra la sommatoria delle
lunghezze dei singoli spezzoni di carotg.la lunghezza perforata presa in considerazione:

Recupero=100x

> (L)
L

C

Il suo valore viene riportato graficamente in s¢ratfia inspessendo il tratto corrispondente al
valore riscontrato e riportando il valore numeiic@olonna.

2) RQD (Rock Quality designation — Recupero % miodib)

E’ definito come il rapporto percentuale tra la soatoria dei soli spezzoni di carota aventi
lunghezza maggiore o uguale a 100 mmoghed il tratto di lunghezza perforato JLpresa in
considerazione:

Z ( LlOO)
L

C

RQD=100x

Per lunghezza del tratto perforato si intende dtéffo avanzamento, anche se minore della
lunghezza del carotiere. Tale valore va calcolatesierando solo le discontinuita naturali della
roccia, apprezzando la lunghezza di ciascun speZomgo I'asse di carote aventi diametr63.10
mm, estratte utilizzando carotieri doppi. Nell’etigadita di una rottura accidentale della carota in
fase di estrazione dal carotiere 0 al momento dBfiposizione in cassetta catalogatrice, le parti
risultanti devono essere conteggiate come unicaqez

Di norma devono essere considerate discontinaitarali caratteristiche dellammasso le fratture
lisce, apparentemente fresche ma non ricongiumghdgjuelle contenenti prodotti di degradazione
meteorica o alterazioni, elementi cementanti norsthature.

L,=19cm

F 3
k J

30 22 8 9 12 5 11 7 20

Reouperdts = 100+ S0 22 H8 40 +12 #1545 +11+7+20)
e
140

139
=M%= E s
190 A

(30 +22 +12 +15 +11 +20) 110

ROD =100 * =0, B——= 580
e 190 150 %
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- Recupero % di carotaggio e RQD

Attraverso l'indice RQD é possibile fornire una wtazione sulla qualita della roccia presa in
esame (tabella 5.4.5).

Tabella 5.4.5. - Qualita della roccia attraver€piR

Rqd Qualita della roccia

0-25 molto scadente
25-50 scadente
50-75 discreta

75-90 buona

90-100 | eccellente

3) Dimensione degli spezzoni di roccia

La definizione di tale parametro deriva dall’esigerdi specificare e definire il valore RQD. La
lettura simultanea delle voci RQD e dimensione idggzzoni fornisce infatti una visione globale
sulle caratteristiche dellammasso. In stratigrafevono comparire tre colonne che, da sinistra
verso destra indicano:

- spezzoni con dimensioni inferiori a 5 cm;
- spezzoni con dimensioni comprese tra 5 e 10 cm;
- spezzoni con dimensioni superiori a 10 cm.

4) Natura e caratteri strutturali

Le rocce, riferendosi alle classifiche litologicheengono riconosciute riportando i principali
costituenti e descrivendo i caratteri strutturalativi al loro stato di aggregazione, alle dimensi
dei granuli costituenti ed alla loro forma.

Si definiscono:

- struttura compatta: se non é possibile distingueomponenti della roccia ad occhio nudo;
- struttura granulare: se e possibile distingue@mponenti della roccia ad occhio nudo.

A tale tipo di struttura appartiene la:

struttura cristallina: i singoli elementi sono d¢tsti da individui cristallini (es. granitoide)
struttura clastica: i singoli elementi sono codiida frammenti di rocce o minerali cementati.

- Struttura orientata: i singoli elementi di r@ceono allineati secondo una direzione.
A tale tipo di struttura appartiene la:
struttura laminata: la roccia si divide in frammean forma di lamine o scaglie

struttura scistosa: la distribuzione dei mineraitanei avviene secondo superfici piano-parallele.
La roccia é divisibile secondo tali superfici
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- Stratificazione

Indicare i piani di strato visibili, precisandotee spaziatura, definibile in accordo alla tabella
5.4.6

Tabella 5.4.6. - Stratificazione

Spaziatura media (mm) Termini descrittivi

< 2000 Stratificazione in banchi
2000+ 600 Strati di elevato spessore
600+ 200 Strati di medio spessore
200+ 60 Strati di sottile spessore

60+ 20 Strati di spessore molto sottile
20+ 6 Laminazione

<6 Sottile laminazione

Dovra essere indicata anche la presenza di evestuature sedimentarie, quali stratificazioni o
laminazioni incrociate.

Regolari alternanze di diversi tipi litologici (esabbie ed argille, marne e calcareniti) possono
essere definite con il termine di "interstratiicae":

- scistosita, piani di taglio: indicare la presenazaspaziatura e le caratteristiche della ssitto
(orientazione visiva della roccia dovuta a minetamellari e prismatici) e di piani di taglio (in
terreni coesivi, granulari o rocciosi).

- strutture particolari: indicare la presenza ecéeatteristiche di strutture particolari legate a
processi di alterazione o trasporto, quali la preadi clasti in matrice soffice o isole di matkyia
poco alterato in matrice profondamente alteratanmdi.

5) Grado di alterazione

Sono individuati e distinti sei gradi di alterazgoper i quali pero non & necessario definire in
dettaglio i processi di decomposizione e di disgramne con riferimento alla tabella 5.4.7.

Tabella 5.4.7. - Grado di alterazione

Definizione Descrizione

Nessun segno visibile di alterazione, roccia sanstalli lucenti.
Assente

Le superfici di debolezza presentano patine didagsone da locali ja
diffuse e possono essere decolorate, con passiiili strati di
Debole-Moderata |riempimento. La decolorazione pud penetrare nekkgia per spessari
fino al 20% della spaziatura dei piani di discouiia.
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La decolorazione penetra nella roccia per spessgeriori al 209
della spaziatura dei piani di discontinuita, chesgmmo contenefe
riempimenti di materiale alterato. Sono visibili primi segni d
Media disgregazione della roccia in particolar modo lungaani di scistositg
(lamine e piccole scaglie non del tutto separalia daperficie).

La decolorazione interessa per intero la roccia, €lin parte friabile.

L'originale struttura della roccia e conservata, maristalli song
Elevata separati tra loro.

La roccia € completamente decolorata, decompodigalgle, con
l'aspetto esteriore di un suolo. Internamente Hattsra originale pu
Intensa essere riconosciuta, la separazione fra i crisggatbmpleta.

A4

6) Tipo di discontinuita

Con il termine “discontinuita” si definisce un p@ro una superficie di debolezza presente
all'interno dell'ammasso roccioso. Tipi di discontita:

fratture (FR): superfici o piani di discontinuitagenso lato con o senza materiale di riempimento.

faglie (FG): superfici di debolezza lungo i cui leinsi sono avuti spostamenti relativi, sottolineati
talora dalla presenza di striature; I'attrito tiduie piani puo dare origine a fenomeni di brecceagu
fratturazione.

scistosita (SC): tessitura determinata dalla  digiane preferenziale in letti o bande
(cristallizzazione orientata) come effetto di spitéttonico/metamorfiche.

7) Natura delle superfici

Per le superfici di discontinuita prive di riempinte € necessario fornire la resistenza di parete
utilizzando lo sclerometro di Schmidt; tale struneemonsente di determinare un indice JCS
correlabile, in funzione della densita della rocaida resistenza a compressione.

Una stima speditiva alternativa puo essere foinifanzione dell’entita della scalfitura provocata
da una punta di acciaio:

- superficie soffice: scalfibile con l'unghia
- superficie di media durezza: scalfibile con putitacciaio
- superficie dura: scalfibile debolmente con putacciaio

8) Inclinazione delle superfici di debolezza

L’inclinazione di una superficie di debolezza viedefinita come I'angolo, misurato in senso
orario, che il piano perpendicolare alla direziatie perforazione forma con la superficie di
discontinuita.
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n ,superﬁcie di debolezza
/
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______________ // e T I ______________+
/ drezions di perforamons

7 mang perpendicolare alla direzione & perforazions

Ol inclinazione delle superfici di debolezza
Inclinazione delle superfici di debolezza

9) JRC (Scabrezza delle superfici di discontinditBoint roughness coefficient)

La scabrezza delle superfici di discontinuita vieadutata utilizzando un opportuno profilatore
(pettine di Barton) che permette di ricavare liimma della carota lungo una direzione. Il
profilatore deve essere applicato lungo la direzidhmassima inclinazione della superficie e lungo
la sua perpendicolare ottenendo cosi due distiofilip Il valore JRC, variabile da 0 a 20, viene
ottenuto sovrapponendo i due profili con quellritBrimento. In stratigrafia si inseriranno prima i
JRC misurato lunga la massima inclinazione segiatquello misurato lungo la perpendicolare

10) Riempimento
In corrispondenza di ciascuna superficie di disooita deve essere descritto anche I'eventuale

riempimento presente e la sua natura, in accordotari adottati per le terre.

11) Spaziatura
Indicare la spaziatura dei giunti con riferimeniia éabella 5.4.8..

Tabella 5.4.8. - Spaziatura e fratturazione

Spaziatura delle fratture Termini descrittivi

<5cm Fratture molto ravvicinate
5+30cm Fratture ravvicinate

30+ 100 cm Fratture moderatamente ravvicinate
100+ 300 cm Fratture distanziate

> 300 cm Fratture molto distanziate

12) Apertura
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Rappresenta la distanza tra le pareti di una disugta fra le quali non sia presente materiale di
riempimento.

13) Persistenza
Descrivere anche lgersistenzavvero se la discontinuita termina o0 meno.

14) Colore

Nel caso di sondaggi in terreno per lidentificamodi questo parametro € necessario fare
riferimento alle carte colorimetriche “Munsell Soib alla “Rock color chart”. Queste tavole
forniscono i nominativi identificativi per ciascuoolore dominante, la gradazion@ue), la
luminosita relativgvalue) ed il tono(chroma). Nel caso di terreni grossolani il colore dactiesre

e quello della matrice.

Nel caso di sondaggi in roccia si potranno adottigfénizioni piu generiche, avendo cura pero di
distinguere il colore della roccia intatta da qoetlelle superfici delle fratture o discontinuita,
evidenziando cio che puo dare indicazioni sullaspnea di filtrazione idrica (sara descritto
scegliendo o combinando i seguenti termini):

- rosa,
- r0sso;

- viola;

- arancione;
- giallo;

- marrone;

- verde;

- grigio;

- nero.

15) Particolarita aggiuntive

Per particolarita aggiuntive si intendono tutte llpuecaratteristiche non inserite in alcuna
descrizione precedente che siano significativenadf una schematizzazione geotecnica.

Si segnala a titolo di esempio la presenza di qusegue:
- radici;

- manufatti, riporti, materiali di discarica;

- fossili o residui organici vegetali;

- sostanze deperibili, friabili, solubili;

- cementazione piu 0 meno regolare e relativo grado
- effervescenza all'acido HCI in soluzione diluaté%.

16) Litologia ed origine
Il tipo litologico sara definito nel caso di temiela semi-litoidi a rocciosi.

Nelle tabelle 5.4.9, 5.4.10 e 5.4.11 vengono irtd&launi criteri classificativi relativi ad alcune
categorie di comune reperimento; qualora il tipoldigico da descrivere non rientri nei casi
sottoindicati, sara cura del responsabile di cemtiedicare, sia pure per categorie principaf, |
corretta definizione. Cio vale in particolare perrocce cristalline intrusive, effusive laviche e

42



metamorfiche, per le quali i sistemi di classificee sono basati sulla composizione mineralogica
o chimica e non possono essere riassunti nel geesesto, sia per la loro complessita che per il
fatto di richiedere determinazioni diverse dalldasosservazione macroscopica o dai semplici
criteri di prova applicabili in cantiere.

Tabella 5.4.9.- Rocce sedimentarie terrigene catidre - Termini di transizione

Granulometria clasti Definizione
costituenti
Clasti terrigeni Clasti carbonatici
Argilla . .
g Argillite Calcilutite
) Siltite .
Limo Calcsiltite
fine fine fine
. media ) media . media
Sabbia Arenaria Calcarenit
grossa
grossolana grossolana
fine Conglomerato fine fine
Ghiaia media 0 media . media
Breccia Calcirudite
grossa
grossolana grossolana

Tabella 5.4.10. - Depositi sedimentari terrigecagbonatici

CacB (%) Definizione

0-5 argilla - argillite

5-15 argilla debolmente marnosa
15 - 25 argilla marnosa

25 - 35 marna argillosa

35 - 65 marna

65 - 75 marna calcarea

75 - 85 calcare marnoso

85 - 95 calcare debolmente marnoso
95 - 100 calcilutite
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Note: & opportuno specificare il grado di cememtai che, spesso, € funzione dglla
percentuale di CaCg¥) anche se non necessariamente. Il contenuto dO@giiO esserge
stimato in base alla effervescenza dell'acido dt@o diluito al 5%.

Tabella 5.4.11. - Depositi vulcanici piroclastici

Definizione
Granulometria clasti
costituenti Tufo
Tufite
Argilla . . :
g Cinerite Tufite argillosa
Limo . o
Tufo cineritico Tufite limosa
Sabbia - : :
Tufo e lapilli Tufite sabbiosa o arenacep
Ciottoli e blocchi . .
Agglomerato Tufite conglomeratica
Note:
Tufo = deposito piroclastico primario
Tufite = deposito piroclastico primario commistseadimenti non vulcanici
Specificare il grado di saldatura o cementazion&ejgositi, che puo anche essere nullo

Oltre al tipo litologico, quando riconoscibile, pmino essere precisate per tutti i terreni
informazioni sull'origine del terreno, distinguendamodo particolare:

- terreni derivati da trasporto e sedimentaziogienthteriali;

- terreni rimasti in situ, specificando se sonmmiascibili azioni fisico-chimiche di alterazione,
sostituzione, cementazione.

16) Simboli grafici per rappresentare terre e @occ

Nei profili stratigrafici € necessario adottarey p@a piu facile lettura in corrispondenza della
colonna della descrizione del materiale, simbdalfigr rappresentanti i diversi tipi litologici.

17) Rilievo del livello dell'acqua nel foro
Nel corso della perforazione verra rilevato in fargistematica il livello dell'acqua nel foro.
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Le misure verranno eseguite tramite sondina piemtzaein particolare prima e dopo ogni
interruzione di lavoro (sera, mattina, altre pauseh annotazione di quanto segue:

- livello dell’acqua nel foro rispetto al p.c.;

- quota del fondo del foro;

- quota della scarpa del rivestimento;

- data ed ora della misura.

Tali annotazioni devono comparire nella documeaatazdefinitiva del lavoro.

55 CAMPIONAMENTO DURANTE | SONDAGGI

55.1 Generalita

Le modalita di campionamento possono prevedenmeligyo dei seguenti tipi di campioni:

a) "campioni rimaneggiati;' raccolto fra i testimoni del carotaggio di quassilitologia;

b) "campioni indisturbati; prelevato con campionatore a pistone, fune,ivatain terreni coesivi
e semicoesivi;

c) "spezzoni di carota lapidea'prelevati dal carotaggio in terreni rocciosi.

| campioni a) e b) devono assicurare una rappraseme veridica della distribuzione
granulometrica del terreno; i campioni b) e c¢) m@vono subire deformazioni strutturali rilevanti
conservando inalterati:

- contenuto d'acqua (solo b);
- peso di volume apparente;
- deformabilita;

- resistenza al taglio.

| campioni devono essere prelevati tenendo corlte dsigenze dell'indagine ovvero del grado di
qualita richiesto e delle quantita necessarie @erave di laboratorio.

5.5.2 Campioni rimaneqggqiati

| campioni rimaneggiati vengono prelevati dal mialer recuperato con il carotaggio; sono i
campioni ottenuti con i normali utensili di perfai@ne e devono essere conservati ordinatamente
nelle apposite cassette catalogatrici (campioni gmado di qualita Q1-Q2) oppure sigillati in
sacchetti o barattoli di plastica a tenuta stagmagonsentirne la conservazione e la misura del
tenore di umidita (campioni con grado di qualita)@ssi dovranno essere contraddistinti da un
cartellino indelebile posto all'esterno del sadthetdel barattolo, riportandone la data di praiev
il nome del campione (rappresentato da letterébelfehe) e del sondaggio, nonché l'indicazione
del cantiere. Tali dati dovranno essere riportathe sulla stratigrafia del sondaggio.

La quantita necessaria per le prove di labora@mib circa 500 gr. per i terreni fini e di circk
per quelli grossolani. Nella scelta si avra curalofhinare le parti di campione alterabile dalkam
del carotiere (corteccia, parti "bruciate”, tratfilavati, ecc.). Tali campioni devono essere
rappresentativi della granulometria e del matepaétevato.
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5.5.3 Campioni indisturbati

Sono i campioni recuperati con appositi utensiliastati campionatori, scelti in base alle
caratteristiche del terreno. Hanno un grado diigugari a Q4-Q5. | campionatori da utilizzare
impiegano la fustella a pareti sottili in accianx, nel rispetto dei seguenti parametri dimengiona

- rapportoL/D = 8
- rapporto delle aree o coefficiente di parete:

_ Dgst_ Di2 o 0
cp_T.100_9,13 Y%

- coefficiente di spoglia interna:

D,—D .
c= .100=0,0,1,0 secondo necessita

- diametro utile= 85 mm

dove:

L = lunghezza utile della fustella

Di = diametro interno della fustella

Dest diametro esterno della fustella

D = diametro allimboccatura della fustella.

La fustella deve essere preferibilmente in acciagssidabile e comunque priva di corrosione,
liscia, priva di cordoli, non ovalizzata. Il preli@ dei campioni puo essere eseguito, a seconda dell
compattezza del terreno, con l'uso dei seguenin&nti:

a.l) campionatore a pistone, tipo Osterberg;
a.2) campionatore a fune, tipo RODIO - NENZI (RO-NE)
a.3) campionatore rotativo a pareti sottili, tipo AHS;

a.4) altri campionatori (in tutti i casi subordiclmme l'uso alla preventiva autorizzazione della
direzione dei lavori).

Il campionatore Osterberg, a parete sottile, élilgpmune dei tipi a pistone; puo essere utilizzato
con profitto in terreni a grana fine o coesivi, @amsistenza da tenera a media ed aventi resistenza
al taglio<20 t/mq, in relazione alla potenza della pompazztita. Funziona bene anche in sabbie,
fino a quelle mediamente addensate.

Il campionatore a fune con pistone agganciabilenpée il campionamento in terreni la cui
consistenza arresterebbe la fustella spinta idr@wiénte. Sostituisce validamente il classico
Shelby, avendone la stessa capacita penetratiViaz@ta spinta meccanica della batteria di aste),
con i vantaggi del pistone.

Il campionatore CRAPS, con scarpa sporgente ellusteareti sottili permette di campionare i
terreni compatti a grana fine o coesivi, la cuigistenza arresterebbe l'infissione a pressiona dell
fustella. Viene spinto e ruotato meccanicamentka dtteria di aste.

| campionatori quali i tradizionali Shelby, DenisenMazier, possono essere utilizzati solo in
seguito alla preventiva autorizzazione da partéadeirezione dei lavori e comunque sotto la
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completa responsabilita dell'impresa per quantoarda I'esito del campionamento. Altri tipi di
campionatore possono essere presentati dall'imptssa, per essere sottoposti a preventivo
esame da parte della direzione dei lavori.

5.5.4 Osservazioni aggiuntive
L'infissione del campionatore deve sempre avvenitg'unica tratta.

| campionatori a pistone devono essere costruitimodo da poter portare alla pressione
atmosferica, a fine prelievo, la superficie di aitd tra la parte alta del campione ed il pistone.

Nel campionatore rotativo, la sporgenza della flsstdal carotiere esterno puo essere regolata a
priori fra 0,5 e 3 cm, ma deve poi rimanere costairante ciascun prelievo.

Il prelievo di campioni indisturbati deve seguieerhanovra di perforazione e precedere quella di
rivestimento a quota; nel caso l'autosostentanaitioro nel tratto scoperto non esista anchelper i
breve lasso di tempo necessario al prelievoysstira prima di campionare avendo cura di fermare
I'estremita inferiore del rivestimento metallicoopvisorio 0,2+ 0,5 m piu in alto della quota di
inizio prelievo, ripulendo quindi il fondo del faro

Si deve inoltre evitare qualsiasi eccesso di poessinel fluido di circolazione nella fase di
installazione dei rivestimenti. A tal fine, la pseme del fluido alla testa del foro dovra essere
controllabile in ogni istante attraverso un manamel basso fondo scala (10 bar) (da escludere
nelle fasi di campionamento Osterberg, ove sonessztie pressioni maggiori).

555 Campioni semidisturbati con campionatore a pressione/percussione

Il prelievo verra eseguito con campionatore codiddéa pareti grosse" con fustella di plastica
inserita, diametro adeguato alla granulometriaeteéno ed al diametro del foro, comunque avente
diametro utile (del campione) non inferiore a 85.mm

Se necessario il campionatore deve essere munitesiello di ritenuta alla base. L'infissione
avverra a percussione o a pressione in base allpattezza del terreno.

In alternativa a questo tipo di campionatore p@&saere richiesto l'impiego del campionatore

rotativo a tripla parete e scarpa avanzata tipadoeno Mazier aventi diametro utile (della carota)
non inferiore a 70 mm.

55.6 Campioni indisturbati con campionatore a pistone stazionario e rotativo

La fustella da impiegare & sempre quella a paottilis costituita da un cilindro di acciaio inox
avente rapporto fra lunghezza utile e diametree yidri a 8, nonché rapporto delle aree compreso
fra 9 e 13. Il cilindro deve essere pulito, lisquivo di cordoli e non ovalizzato. Il diametrolati
sara=85 mm.

Il piu comune dei campionatori a pareti sottili quatone € quello tipo Oersterberg (*) che quando
utilizzato con una buona pompa puo prelevare camipio

- in terreni coesivi aventi resistenza al taglimofa 30 t/mq;

- in sabbie da sciolte a mediamente addensate.

Per terreni di compattezza superiore a quella dizzazione dell'Oersterberg, limpresa
impieghera possibilmente il campionatore a pamatilsa pistone trattenuto da fune (**), oppure
quello a pareti sottili rotativo con scarpa avaaz&t*), entrambi spinti meccanicamente dal "pull
down" della sonda agente sulla batteria di aste.

Ove il campionatore rotativo sopra descritto nossé disponibile, potra essere impiegato il
campionatore rotativo a tripla parete, tipo Danjsoa con scarpa migliorata (****).
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| campionatori a pistone devono essere costruitimodo da poter riportare alla pressione
atmosferica, a fine prelievo, la superficie di aitd fra la parte alta del campione ed il pistone.

Nel campionatore rotativo la sporgenza della flesteél carotiere in rotazione esterno puo essere
scelta a priori fra 0.5 e 3-4 cm, ma deve poi rierarcostante durante il prelievo.

In terreni coesivi la scarpa (estremita inferiatte) rivestimento metallico provvisorio deve essere
mantenuta 0.2 0.5 m piu alta della quota di inizio prelievo. lme si deve evitare qualsiasi
eccesso di pressione nel fluido di perforaziondlarfase di installazione dei rivestimenti. A tal
fine, la pressione del fluido alla testa del fadoyra essere controllabile in ogni istante attrswer
un manometro di basso fondo scala (10 bar) (daudsd nelle fasi di campionamento con
Oesrsterberg, ove sono necessarie pressioni bext@ju

5.5.7 Spezzoni di carota lapidea e/o di strati cementati

In terreni cementati e rocciosi si prelevano dabtggio spezzoni di lunghezzal5 cm, purche
rappresentativi del tipo litologico perforato. Gpezzoni di carota devono essere puliti, paraffinat
ed inseriti in un involucro rigido di protezioneo(denitori cilindrici di PVC); l'intercapedine tia
carota ed il cilindro verra riempita con paraffiiuga che verra impiegata anche per sigillare le due
estremita. A maggiore protezione delle estremitadvapplicato nastro adesivo. Sui contenitori
dovra essere applicata una targhetta adesiva gudbe viene indicato il cantiere di lavoro, il
numero del sondaggio, la quota del prelievo, la d@ail tipo di carotiere usato. Tali dati dovranno
essere riportati anche sulla stratigrafia del sggua

5.5.8 Indicazioni sul campione
| campioni devono essere contraddistinti da camtetlalterabili, che indichino:
1) committente;
2) cantiere;
3) numero del sondaggio;
4) numero del campione;
5) profondita di prelievo;
6) tipo di campionatore impiegato;
7) data di prelievo;
8) parte alta (per campioni indisturbati e spezdocarota).

Il numero del campione, il tipo di campionatore tasad il metodo di prelievo devono essere
riportati sulla stratigrafia alla relativa quotayesti dati devono essere riportati anche nel caso d
prelievi non riusciti.

Le due estremita dei campioni indisturbati devosseee sigillate subito dopo il prelievo con uno
strato di paraffina fusa e tappo di protezioneyipreccurata pulizia della testa e della coda del
campione.

5.5.9 Imballaggio e trasporto dei campioni

| campioni destinati al laboratorio saranno sistiena cassette con adeguati separatori ed
imbottiture alle estremita, onde assorbire le itabiii vibrazioni del trasporto.

Le cassette andranno collocate in un locale idopeatette dal sole e dalle intemperie, fino al
momento della spedizione.

Le cassette dovranno contenere un massimo di 6lleiginde facilitarne il maneggio; saranno
dotate di coperchio e maniglie. Sul coperchio didhera la parte alta.
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Il trasporto verra effettuato con tutte le precankzinecessarie per evitare il danneggiamento dei
campioni sotto la diretta responsabilita dell'ingaresecutrice.

Tabella 5.5.1. - Scheda riassuntiva sui tipi di pgmatore secondo le “Raccomandazioni A.G.1.”

Generalmente predisposti con astuccio interno| di
contenimento, talvolta con dispositivo di ritenwalla base
(estrattore, molla a cestello);

Campionatori pesanti
percussione

Previsti generalmente per terreni coesivi a grama, poco ¢
moderatamente consistenti. Il tubo di infissiomeacciaio d
qualita, e impiegato anche come contenitore e ertdeve
essere resistente alla corrosione (acciaio indssgd@ppurg
Campionatori a pareti sottili |zincato o cadmiato oppure termoplastificato).

Rientrano tra i campionatori a parete sottile i peomatori g
pistone e quelli a pressione idraulica (Shelby esgione ¢
Oersterberg, a pistone). Il campionatore Oerstgrbere
impiegato solo in terreni coesivi e semicoesivetee medi;

D

Si impiegano in terreni coesivi di elevata consizgenei qual
non sia possibile l'infissione di campionatori a&gsione o a
Campionatori a rotazion®istone; il tubo interno non rotante, che funzioda
(rotativi) a doppia o tripla paretgontenitore, e spinto nel terreno mentre il tubere®, rotante
con scarpa tagliente avanzata | € dotato di corona tagliente, asporta il terremcositante;

per un buon campionamento € indispensabile chealpa de
tubo interno sporga rispetto alla scarpa del tubante.

\1%4

| campionatori a parete sottile con pistone e gusdtativo a doppia parete, sono costituiti da
cilindri di acciaio inox sagomati a tagliente aeparte terminale, e devono avere le seguenti
dimensioni:

- diametro interno non inferiore a 85 mm;

- lunghezza utile 60 cm.

Le dimensioni del campione rotativo a tripla pamggono essere:

- diametro intern@ 65 mm,;

- lunghezza da 60 a 100 cm.

| campionatori rotativi consistono in due tubi dceio: uno rotante esterno ed uno fisso interno;
guello a doppia parete ha anche la funzione dicettamntenitore per la spedizione dei campioni al
laboratorio; quello a tripla parete ospita a taéfun apposito cilindro di lamiera o in PVC.

Il tubo esterno e fornito di una corona avvitatbesiremita inferiore, mentre quello interno e
sagomato a tagliente e sporge da quello esternmaliquantita dipendente dalla consistenza del
terreno da campionare.

| campionatori rotativi vengono fissati nel terreper mezzo di rotazione e pressione, usando
fluidi di circolazione, mentre i campionatori a et sottile con pistone devono essere infissi a
pressione ed in un’unica tratta.

5.6 - PROVE PENETROMETRICHE
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5.6.1 Standard penetration test (s.p.t.)

Questa prova consiste nell'infissione a percussthnuma speciale punta conica o di un particolare
campionatore a pareti grossgafnpionatore Raymond — split spdomguali consentono di valutare
la resistenza meccanica del terreno alla penetrazim base al numero di colpi infissi da un
apposito maglio per un dato avanzamento.

La normativa di riferimento per I'esecuzione diyedS.P.T. € la seguente:

- A.G.I. - Associazione Geotecnica ltaliana (197Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche;

- ASTM D1586-67 (74); D1586-84. Standard Method Renetration Test and Split-Barrel
Sampling of Soil";

- ISSMFE Techn. Committee (1988). Standard Penetrafest (SPT): International Reference
Test procedure.

5.6.2 Attrezzatura

Le dimensioni del campionatore, il peso delle &stel maglio, l'altezza di caduta dello stesso,
vengono indicati nella normativa sopra citata.

Tali dati sono riassunti nella tabella 5.6.1.

Tabella 5.6.1. - Parametri per prove S.P.T.

0 es= 50.8 mm; [ int= 35 mm,

Lminima (€SClUsO tagliente principale)>457 mmjl =
630 mm;

L scarpa tagiiente erminai{CON rastremazione negli ultimi 19
mm) = 76 mm;

il campionatore sara munito di valvola a sfera [alla
sommita e aperture di scarico e sfiato

Tubo campionatore apribile
longitudinalmente

Massa battente di peso 63,4 kg che cada da 75 altedza

aventi peso per metro lineare 6.5 k9.6 kg/ml).

Le aste saranno diritte, ben avvitate in corrisgoze
dei giunti e con flessione totale della batterianpa pel
la prova < 1°/°°.

Aste collegate al campionatore

La caduta del maglio deve essere libera; pertamee dessere adottato un dispositivo di
sganciamento automatico che svincoli il maglio dalvo, o altro dispositivo di sollevamento,
all'altezza voluta.

Fra la testa di battuta in sommita delle aste @ihiho campagna deve essere installato almeno un
centratore di guida ed irrigidimento delle astsste

La differenza fra il diametro esterno delle asteli@nmetro interno della tubazione metallica
provvisoria di rivestimento non deve superare diei 6 cm.

Qualora cio avvenga devono essere predispostep llanbatteria delle aste ad intervalli di 3 m,
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opportune alette di irrigidimento, di dimensioniegdate al diametro interno effettivo della
tubazione di rivestimento provvisoria.

5.6.3 Metodologia di prova

La prova consiste nell'infiggere nel terreno aléesd del sondaggio il campionatore, per 3 tratti
consecutivi, ciascuno di 15 cm, rilevando il numdraolpi (N) necessario per la penetrazione di
ciascun tratto di 15 cm. Il valore di Nspt & daatlalsomma dei colpi ottenuti per il 2° e 3° tratto

La prova viene sospesa quando il numero dei calppeX un tratto di 15 cm, supera 50. In tal caso
si annota la penetrazione (in cm) ottenuta condifi:dale valore rappresenta Rifiuto’.

Le fasi da seguire sono le seguenti:

- prima di eseguire la prova é necessario contmlt®n scandaglio la quota del fondo del foro,
confrontandola con quella raggiunta con la manaWrperforazione o di pulizia precedentemente
eseguita. Puo risultare dal controllo che la quuisurata sia piu alta per effetto di reflussi del
fondo del foro o per decantazione di detriti ing®ssione del fluido. Se tale differenza supera 7 cm
la prova non puo essere eseguita; si deve pempaotedere ad un’ulteriore manovra di pulizia;

- calare a fondo del foro la batteria di prova. @aota di inizio della prova S.P.T. deve
corrispondere a quella misurata mediante il colatrdi cui sopra che, come detto, pud coincidere
con quella di perforazione o pulizia ma puo ancheeee (fino a 7 cm) superiore. L'eventuale
affondamento del campionatore, per peso proprielle dste, deve essere annotato ma é gia parte
integrante dei 45 cm complessivi di infissione;

- procedere all'infissione contando ed annotandouihero dei colpi del maglio, fino ad un
massimo di 50 colpi per ogni tratto di 15 cm. iind di percussione deve essere compreso tra i 10
ed i 30 colpi al minuto;

- ad estrazione avvenuta il campione prelevatoevi@msurato, descritto, trascurando I'eventuale
parte alta costituita da detriti, sigillato in adatontenitore ed inviato al laboratorio;

- in presenza di materiali molto compatti o ghigi®ssolane si adottera la particolare punta
conica.

5.6.4 Documentazione
La documentazione preliminare e quella definitieaa@ho comprendere:
1) per ciascuna prova eseguita:
- quota della tubazione provvisoria di rivestimedéb foro;
- quota raggiunta con la manovra di perforaziopelia;
- quota del fondo del foro controllata prima dziare la prova;
- penetrazione (per peso proprio e delle astegatapionatore;
- N per infissione di ciascuno dei 3 tratti di I8;c
- eventuale “rifiuto”;
- peso per metro lineare delle aste impesga
- lunghezza e descrizione geotecnica del campisinatto;
- tipo di campionatore (aperto o chiuso) impiegato.
2) per ciascuna verticale indagata:
- grafico Nspt in funzione della profondita.
Nel caso sia disponibile il dispositivo per la detmazione dell'energia trasmessa al
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campionatore, le caratteristiche del sistema diureised i risultati determinati saranno parte
integrante della documentazione.

5.6.5 Prove penetrometriche dinamiche continue pesanti dpsh-scpt

La prova consiste nella misura della resistenza @d#inetrazione di una punta conica infissa nel
terreno per battitura. La prova fornisce informazidi tipo continuo poiché le misure della
resistenza alla penetrazione vengono eseguite tguiia I'infissione.

Secondo la terminologia ISSMFE, la prova descritémtra nel tipo “superpesante” (DPSH:
Dynamic Probing Super Heavy) in quanto il maglisgeiu di 60 kg.
L'attrezzatura da utilizzarsi sara conforme ad delle due norme sopracitate per penetrometri

dinamici di classe superpesante o comunque riéntnetle tolleranze elencate nel successivo
paragrafo.

Le modalita esecutive non differiscono e sono $gate nel seguito.
Normativa di riferimento

A.G.l. Associazione Geotecnica Italiana (1977). d®acandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche.

ISSMFE Technical Committee on Penetration Testirg$8).
Dynamic Probing (DP): International Reference Fsicedure

5.6.6 Attrezzatura

L'attrezzatura necessaria per la realizzazioneadigppenetrometriche dinamiche SCPT secondo la
normativa AGI (1977)e costituita da:

- Batteria di aste interne ad una seconda battéiritubi esterni di rivestimento con scarpa
sagomata a tagliente alla base:

Diametro delle aste interne 32 mm

Peso lineare delle aste interne 5,60 kg/m (x 0.Bkg/
Lunghezza delle aste 1,50 m

Massa delle aste 7 kg/m

Diametro esterno delle aste 34 mm

Diametro interno delle aste 18 mm

Diametro esterno dei tubi di rivestimento 48 mm
Diametro interno dei tubi di rivestimento 38 mm
Peso lineare dei tubi di rivestimento 5,30 kg/m

L’intercapedine tra il diametro interno della saamagliente e il diametro delle aste interne non
deve superare 0,2 + 0,3 mm, mentre al di sopra delarpa tale intercapedine deve aumentare
rapidamente fino a 2 mm.

- Punta conica collegata alla base delle astenater

angolo apertura: a = 60°

diametro base: Op=51 mm.

altezza complessiva: h =70 mm

L’asta alla cui estremita inferiore e avvitata lanfa conica deve essere perfettamente liscia e
calibrata negli ultimi 50 cm; il massimo accorciartte della punta conica per usura non dovra
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essere superiore a 5 mm;

Dispositivo di infissione con sollevamento e sgam@nto automatico con le seguenti
caratteristiche:

massa battente M =72,50 + 0,50 kg.
massa passiva Mp =0,7 kg

altezza di caduta h =750 £ 2 mm.
penetrazione standard 30 cm

centratore tra la testa di battuta e il piano cagnpacon funzioni di guida e irrigidimento
L'altezza di caduta nel corso dell'infissione detstimenti non € vincolante.

Al fine di ridurre l'attrito laterale sulle aste fpa essere consentito I'impiego di fango (possibile
solo con l'utilizzo di aste cave) o del rivestiment

L’attrezzatura conforme alla procedura di riferineelSSMFE (1988) per la realizzazione di prove
penetrometriche dinamiche DPSH dovra consistere di:

Lunghezza delle aste 1,20 m

Massa delle aste 6,20 kg/m

Diametro esterno della batteria delle aste 32 @ Gy8n
Diametro della punta conica 50,50 £0,50 mm

Angolo di apertura della punta conica 90°
Altezza complessiva della punta conica  126,3 mm

(con una parte cilindrica al di sopra del cono ltkzza pari al diametro della punta e una parte
tronco-conica, al di sopra della parte cilindriaach’essa di altezza pari al diametro della punta)

Peso della massa battente 63,0 £ 0,50 kg
Massa passiva 0,70 kg

Altezza di caduta 0,75+0,02 m
Penetrazione standard 20 cm

Diametro esterno dei tubi di rivestimento 48 mm
Diametro interno dei tubi di rivestimento 38 mm
Peso lineare dei tubi di rivestimento 5,30 kg/m

5.6.7 Metodologia della prova

La prova consiste nell'infiggere la punta conicad teereno, per tratti consecutivi di 20 cm,
misurando il numero di colpi (NPD) necessari.

Dopo 20 cm di penetrazione della punta viene iafisevestimento rilevando ancora il numero di
colpi (NRV).

La prova viene sospesa per raggiunto rifiuto quasB® o NRV superano il valore di 100.

Di norma le prove vengono iniziate alla quota dahp campagna.

La punta conica deve sporgere dal rivestimentopiomi 20 cm. in qualsiasi fase della prova; cio
per evitare che attriti laterali sulle aste alterimati di resistenza NPD misurati.

Le due batterie, aste collegate alla punta e fivesiti, devono essere reciprocamente libere per
tutta la durata della prova. Nel caso di bloccdedelue colonne, a seguito di infiltrazione di

53



materiale nell'intercapedine, la prova dovra essswspesa; prima di rimuovere la batteria
'operatore deve mettere in atto tutti gli accomyntn dettati dall'esperienza atti a sbloccare le
colonne; ad esempio:

- iniezione di acqua in pressione nell'intercapedi
- bloccaggio di una delle due colonne ed infissiomstrazione dell'altra;
- azione combinata dei due interventi sopra descrit

Fra testa di battuta alla sommita della batterid pthno campagna deve essere installato almeno
1 centratore con funzioni di guida e di irrigidinben

5.6.8 Documentazione
La documentazione deve comprendere, oltre allenmdaioni generali:
- tabulazione dei dati rilevati per ciascuna prGNBD ed NRV) per ciascuna verticale di prova;
- descrizione dettagliata delle caratteristichdatéezzatura impiegata;
- grafico di NPD in funzione della profondita;
- grafico di NRV in funzione della profondita;
- altezza di caduta media del maglio durante $sifine del rivestimento.

5.7 PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CPT

Normativa di riferimento:

- A.G.I. - Associazione Geotecnica ltaliana (197Rfccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche.

-ASTM D3441-86 "Deep, quasi-static, cone amxtibn cone penetration tests of soil".
L'attrezzatura di prova e le modalita esecutivarsas conformi a quanto specificato nel seguito.

L'impresa potra proporre l'impiego di attrezzatawm: caratteristiche rispondenti ad una delle
norme sopracitate, subordinandone l'uso all'appiona della direzione dei lavori.

5.7.1 Attrezzatura

La prova consiste nella misura della resistenzaphetrazione di una punta conica di dimensioni
e caratteristiche standard, infissa a velocitaaristnel terreno tramite un dispositivo di spirtia ¢
agisce alternativamente su una batteria di astenese su una interna, alla cui estremita inferéore
connessa la punta.

Le attrezzature sono le seguenti:

1) Dispositivo di spinta

Martinetto idraulico in grado di esercitare sullaptice batteria di aste la spinta precisata nel
programma delle indagini (10+20 t). La corsa desseee pari a 1,00 m. La velocita di infissione
della batteria di aste sara di 2 cm/s, costantecnedo della prova, indipendentemente dalla
resistenza offerta dal terreno.

Il dispositivo di spinta deve essere ancorato @womato in forma tale da poter usufruire per
intero della propria capacita di spinta totale.
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2) Punta conica

Punta conica telescopica, che possa essere entioligeti infissa indipendentemente dalla
batteria di aste esterne a cave, con le seguemngingioni:

- diametro di base del cono: 37,5 mm.

- angolo di apertura del cono: 60°

La punta permettera la misura di:

- resistenza alla punta (qc)

- resistenza per attrito laterale (fs)

Il parametro fs sara relativo ad un manicotto aguesficie laterale di 150-200 cmq.

3) Aste
- aste di tipo cavo, del diametro esterno di 36 mm.

- astine interne a sezione piena, di diametraime di 0,5+1,0 mm. rispetto a quello interno dell
aste cave.

4) Dispositivo di misura
Un manometro con fondo scala massimo da 100 kg/edhagino con fondo scala superiore,

collegati in modo tale che il primo sia escluscoaudticamente dal circuito oleodinamico in caso di
pressioni troppo elevate.

La precisione di lettura deve essere contenuta estrguenti limiti massimi:
. 10% del valore misurato;
. 2% del valore di fondo scala.

57.2 Tarature e controlli

Occorre verificare che all'interno delle aste cawgndo collegate fra loro, non ci siano sporgenze
in corrispondenza dell'estremita filettata.

Le aste interne a sezione piena devono scorraga sgtriti all'interno delle aste cave.

| manometri del dispositivo di misura devono esseoeredati da un certificato di taratura
rilasciato da un laboratorio ufficiale, non antegi@ due mesi dall'inizio della prova.

57.3 Metodologia di prova

Il penetrometro deve essere posizionato in mododalgarantire la verticalita della applicazione
del carico.

La prova si eseguira facendo avanzare le astieentfino ad esaurire l'intera corsa della punta e
della punta + manicotto, misurando la pressiongpdita nel primo e nel secondo caso; si faranno
quindi avanzare le aste cave, fino alla chiusutdelescopio, misurando ed annotando la pressione
totale di spinta.

Le misure ge f saranno discontinue, con annotazione ogni 20 qoemietrazione.

La prova sara quindi eseguita fino al raggiungiroatdi limiti strumentali di resistenza o fino alla
profondita massima prevista dal programma dellagimd.

5.7.4 Documentazione preliminare e definitiva
La documentazione preliminare comprendera:
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- informazioni generali;

- data di esecuzione;

- caratteristiche dell'attrezzatura,
- caratteristiche della punta;

- fotocopia delle tabelle di cantiere, con indicaa dei fattori moltiplicativi di interpretazione
delle letture.

La documentazione definitiva comprendera:

- informazioni generali;

- data di esecuzione;

- grafici di qc e fs in funzione della profondita;
- quota assoluta del punto di prova;

- certificati di taratura.

5.8 INDAGINI GEOFISICHE DI PROFONDITA’ PER RISPOSTA SISMICA LOCALE

5.8.1 Prospezione sismica in foro di sondaqggio (down-hole)

La prova consiste nella misurazione dei tempi dvardi impulsi sismici generati in superficie ad
un ricevitore posto allinterno di un foro di somggo verticale, adeguatamente rivestito con
apposita tubazione.

La prova consente la misura diretta delle veloditaropagazione VP delle onde di compressione
(onde P) e VS delle onde di taglio (onde S) e tard@inazione dei parametri elastici dei terreni in
condizioni dinamiche.

Normative e specifiche di riferimento

ISRM Commission on Testing Methods (1988) — Suggkdlethods for Seismic Testing Within
and Between Boreholes — Part 2: Suggested Methdsidismic Testing Within a Borehole.

5.8.1.1 Attrezzature
L’attrezzatura di prova dovra essere costituitasgguenti componenti:

- tubazione con sezione circolare in PVC, con spess 3 mm e diametro interno compreso fra 75
e 100 mm, in spezzoni di 3 metri da assemblare anéglffilettatura M/F oppure mediante manicotti
di giunzione;

- sistema di energizzazione costituito da una mhatante manovrata a mano (mazza da 10 kg),
agente a percussione in diverse direzioni su ursetlasdi legno o calcestruzzo, ben saldato al
terreno e posto nelle adiacenze della testa de| fmtranno essere utilizzati anche un percussore
oleodinamico agente all'interno di una piccola efmsna interrata, oppure altri dispositivi
concordati con la direzione dei lavori; € onere esponsabilita dellimpresa dimensionare
correttamente il sistema di energizzazione, in ifumz della natura e delle caratteristiche dei
terreni, che sono da considerarsi noti, in quaatonisure sono successive alla perforazione dei
sondaggi entro i quali si eseguono le stesse; tgeate di energia superficiale dovra essere
collocata ad una distanza adeguata dalla boccdodelin funzione della migliore risoluzione
dellindagine stessa;

- se richiesto dalla direzione dei lavori, nelleagénze della testa del foro, si dovra realizzare u
cubo in calcestruzzo di lato 50 cm, inserito netet@o per 20 cm e reso ben solidale con |l
medesimo; il cubo deve, a presa ed indurimentorawyeessere resistente alla percussione manuale
con mazza da 10 kg e deve essere privo di lediaiure, fessure da ritiro; in alternativa al cubo
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sempre se richiesto, dovra essere realizzato wggdimento interrato in cls per l'uso di un
percussore idraulico;

- geofono da foro tridimensionale, a frequenza acesw fra 8 e 14 Hz, e di diametro minore o
uguale a 70 mm, da calare nel foro a profonditfigeate, in grado di registrare i tempi di arrivo
delle onde di compressione e di taglio; il riceratdeve potere essere reso solidale con la tubmazion
di rivestimento del foro tramite un dispositivoldibccaggio meccanico o pneumatico;

- sismografo registratore a 12 canali, in gradoedlizzare campionature di segnali tra 0.025 e 2
millisecondi e dotato di filtri high pass, band pasband reject, di "Automatic Gain Control" e di
convertitori A/D del segnale campionato ad alme@dbit;

- apposito software per l'elaborazione dei datgrado di fornire i valori di velocita delle onde d
compressione e di taglio per ogni stazione di naisumpiegando iterativamente algoritmi di calcolo
adeguati (es. ART, SIRT, e ILSP), previo contradlei tragitti dei raggi sismici (Ray Tracing
Curvilineo).

5.8.1.2 Installazione e controlli

Per quanto riguarda l'installazione ed i vari cohiy fare riferimento a quanto gia esplicitato
all'articolo Strumentazione Geotecnica

5.8.1.3 Modalita esecutive
Le modalita di esecuzione della prova dovrannoredseseguenti:

- posizionamento e bloccaggio del ricevitore inrispondenza del primo punto di prova, in
accordo con il progetto delle indagini;

- generazione dell'impulso (€ ammessa anche la sodimiu impulsi) e registrazione dei tempi di
arrivo delle onde di compressione e delle ondaglid;

- ripetizione delle medesime operazioni lungo tigteerticale d’indagine.

Le misure saranno relative all'intervallo di proftita e avranno frequenza non inferiore a 1
misura ogni metro di sondaggio.

5.8.1.4 Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra conciere:

- informazioni generali (commessa, cantiere, uboag, data, nominativo dell’operatore);

- le modalita esecutive del foro;

- lo schema geometrico di ogni tubazione installata

- la quota assoluta o relativa della testa delbazione di misura,

- le caratteristiche della tubazione installata;

- modalita di iniezione, quantita e composizionkedmiscela iniettata nell'intercapedine;

- sismogrammi in originale delle registrazioni dngpagna su supporto magnetico;

- relazione conclusiva, elaborata in base ai asiudielle indagini svolte in cui saranno indicati:
- gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e @e ad integrazione e chiarimento delle analisi;
- diagrafie riportanti:

stratigrafia del sondaggio;

- tempi di arrivo delle onde di compressione eadlib;

- velocita delle onde di compressione e di tagioqgni stazione;

- velocita intervallari delle onde di compressi@néi taglio;
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- attenuazione e fattore qualita;

- coefficiente di Poisson dinamico;

- modulo di elasticita dinamico;

- modulo di taglio dinamico;

- modulo di compressibilita dinamico;

- tracce sismografiche onde di compressione;
- tracce sismografiche onde di taglio;

- risultanze finali ed interpretative.

5.8.2 Prospezione sismica tra fori di sondaggio (cross-hole)

La prova consiste nella misurazione dei tempi dvardi impulsi sismici generati in profondita
all'interno di un foro di sondaggio verticale ad nicevitore posto all'interno di un secondo foro di
sondaggio verticale. | fori, paralleli e adeguatateerivestiti con apposita tubazione, dovranno
essere ad una distanza reciproca compresa tré dne 2

La prova consente la misura diretta delle veloditaropagazione VP delle onde di compressione
(onde P) e VS delle onde di taglio (onde S) e tard@inazione dei parametri elastici dei terreni in
condizioni dinamiche.

Normative e specifiche di riferimento:
ASTM D 4428/D 4428M — 91 — Standard Test MethodGoosshole Seismic Testing

58.2.1 Attrezzature
L’attrezzatura di prova dovra essere costituitasgguenti componenti:

- tubazione con sezione circolare in PVC, con spess 3 mm e diametro interno compreso fra 90
e 100 mm, in spezzoni di 3 metri da assemblare an&alifilettatura M/F, oppure mediante
manicotti di giunzione;

- sistema di energizzazione costituito da cannanaismico fondo del foro, microcariche di
esplosivo o da capsule detonanti, oppure da unrgieme elettrodinamico, in grado di fornire
energia in quantita sufficiente alla generazionemgtiulsi in modo che risultino leggibili; € onere e
responsabilita dell'impresa dimensionare correttamel sistema di energizzazione, in funzione
della natura e delle caratteristiche dei terreri ®no da considerarsi noti, in quanto le misun® so
successive alla perforazione dei sondaggi entuali gi eseguono le stesse;

- geofono da foro tridimensionale, a frequenza casg fra 8 e 14 Hz, di diametro minore o
uguale a 70 mm, da calare nel foro a profonditéige&te, in grado di registrare i tempi di arrivo
delle onde di compressione e di taglio; il riceratdeve potere essere reso solidale con la tubazion
di rivestimento del foro, tramite un dispositivoldidccaggio meccanico o pneumatico;

- sismografo registratore a 12 canali, in gradoediizzare campionature di segnali tra 0.025 e 2
millisecondi e dotato di filtri high pass, band pa&sband reject, di "Automatic Gain Control" e di
convertitori A/D del segnale campionato ad alme@dbit;

- apposito software per l'elaborazione dei datgreddo di fornire i valori di velocita delle onde d
compressione e di taglio per ogni stazione di misimpiegando iterativamente algoritmi di calcolo
adeguati (es. ART, SIRT, e ILSP), previo contradlei tragitti dei raggi sismici (Ray Tracing
Curvilineo).

5.8.2.2 Installazione e controlli

Per quanto riguarda [l'installazione e controlli efariferimento all’articolo riguardante la
Strumentazione Geotecnidal presente capitolato speciale.
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5.8.2.3 Modalita esecutive
Le modalita di esecuzione della prova dovrannoredseseguenti:

- posizionamento e bloccaggio di sorgente (in uno)foe ricevitore (nell’altro foro) in
corrispondenza della prima coppia di posizioni agate, in accordo con il progetto delle indagini;
sorgente e ricevitore dovranno essere posiziotlatiredesima profondita, in modo da realizzare
un percorso delle onde orizzontale;

- generazione dell'impulso (¢ ammessa anche la sodipiu impulsi) e registrazione dei tempi di
arrivo delle onde di compressione e delle ondaglid;

- ripetizione delle medesime operazioni per ciaaceoppia di punti coniugati lungo le due
verticali d’indagine.

Le misure saranno relative all'intervallo di proftita e avranno frequenza non inferiore a 1
misura ogni metro.

5.8.2.4 Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra conciere:

- informazioni generali (commessa, cantiere, uboag, data, nominativo dell’operatore);
- modalita esecutive del foro;

- lo schema geometrico di ogni tubazione installata

- la quota assoluta o relativa della testa delbazione di misura,

- caratteristiche della tubazione installata;

- modalita di iniezione, quantita e composizionkedmiscela iniettata nell'intercapedine;

- grafici e tabulati del rilievo della verticalitpresentati in modo che risulti facilmente
determinabile la distanza fra i fori alle diversefpndita;

- sismogrammi in originale delle registrazioni dngpagna su supporto magnetico;

- relazione conclusiva, elaborata in base ai asiudielle indagini svolte in cui saranno indicati:
- gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e @e ad integrazione e chiarimento delle analisi;
- diagrafie riportanti:

- stratigrafie dei sondaggi;

- tempi di arrivo delle onde di compressione eagdlib;

- velocita delle onde di compressione e di tagkoqmni stazione;

- coefficiente di Poisson dinamico;

- modulo di elasticita dinamico;

- modulo di taglio dinamico;

- modulo di compressibilita dinamico;

- tracce sismografiche delle onde di compressione;

- tracce sismografiche delle onde di taglio;

- misure inclinometriche;

- risultanze finali ed interpretative.

5.9 PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO TERRENI SCIOLTI

Le prove devono essere eseguite da laboratoriialffigutorizzati ai sensi dell’art. 59 del dPR
380/01 ed inseriti nell'elenco depositato press&atvizio Tecnico Centrale del Ministero delle
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Infrastrutture.

59.1 Conservazione dei campioni

| campioni consegnati al laboratorio dovranno essmimservati in modo da non alterarne le
caratteristiche naturali. All'atto della consegnaverificheranno le condizioni di sigillatura dei
campioni e si segnaleranno tempestivamente alézidime dei lavori eventuali danni alle fustelle
che potrebbero aver alterato le condizioni origaatei campioni (ovalizzazioni, deformazioni
anomale, etc.).

| campioni dovranno essere conservati in cella droéda a temperatura ed umidita controllata in
modo da garantire il mantenimento dei seguentirpatia ambientali:

- temperatura 20°+ 2°
- umidita relativa > 95%

Al termine delle attivita di prova, i campioni rdai non sottoposti a prova dovranno essere
conservati in ambiente ad atmosfera controllatateapno essere avviati a discarica, unitamente ai
campioni ed ai provini sottoposti a prova, idoneateeonservati, solo previa autorizzazione della
direzione dei lavori o, salvo diverse indicaziaiopo 2 anni dalla fine dei lavori.

In tutte le fasi dell’attivita di laboratorio, | ogioni e le relative porzioni da sottoporre a prova
dovranno essere trattati e manipolati in modo daimizzare il disturbo ad essi arrecato e di
alterarne il meno possibile le caratteristiche priprieta naturali che devono essere determinate o
investigate.

In particolare si dovra avere la massima cura piéare di:

- alterare significativamente il contenuto d’acqua;

- modificare la struttura del terreno;

- applicare sollecitazioni tali da alterare lo stinsionale residuo;
- modificare la composizione granulometrica deldeo.

Risulta di conseguenza necessario che le operadiompertura, descrizione, selezione dei
materiali e preparazione dei provini siano effditirmambienti con temperatura intorno ai 20° ed
umidita non inferiore al 75%, meglio se ad atmasfeontrollata; in ogni caso le condizioni
ambientali della zona di preparazione dei provievdno essere tali da assicurare
variazioni delcontenuto d’acqua non superiori all'l %.

In linea di principio, l'inizio delle analisi 0 pve programmate dovra immediatamente seguire
I'apertura dei campioni; nel caso in cui l'inizielte attivita di prova debba essere necessariamente
procrastinato, i provini gia confezionati, oppodumente siglati e sigillati, dovranno essere
conservati nel locale ad atmosfera controllatazatito per la conservazione dei campioni. Durante
le fasi di montaggio e di avvio delle prove dovssexe garantito il mantenimento delle condizioni
originarie dei campioni, segnalando le eventuatiazaoni connesse alle procedure di prova ed
evitando ogni tipo di modificazione incontrollata.

5.9.2 Documentazione da fornire

Alla consegna dei certificati di prova dovra esderaita anche una sintesi che riportera i risultat
principali ottenuti dalle singole prove. Tale sBiteespressa in un quadro riepilogativo generale,
dovra contenere:

- la sigla identificativa del campione e la profdaadli prelievo;
- le percentuali delle diverse frazioni granulonuotte;

- i valori dei limiti di consistenza e dell'india# plasticita;

- le classificazioni AGI, USCS e CNR-UNI 10006;

- il contenuto d’acqua e il peso di volume naturale
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- i valori ottenuti dalle prove di taglio direttodalle prove triassiali;

- i valori di modulo edometrico, permeabilita, dizénte di consolidazione verticale e
coefficiente di consolidazione secondaria per wtarthinata pressione di riferimento.

Il rapporto finale di ciascuna prova dovra compegedalmeno le seguenti informazioni:

- il nome e l'indirizzo del laboratorio di prova,;

- I'identificazione univoca del rapporto di prowd,ciascuna sua pagina e del numero totale delle
pagine;

- il nome ed indirizzo del committente;

- l'identificazione dei campioni;

- la data di ricevimento dei campioni e la datardiva,;

- lo standard di riferimento seguito per I'esecugalelle prove;

- tutte le misure, gli esami e i loro risultati,reedati di tabelle, grafici, disegni e fotografigutte
le anomalie individuate;

- la firma del responsabile del rapporto di prova data di emissione.

| risultati di tutti i calcoli e le determinazioeseguite dovranno essere espressi in opporturee unit
Sl, con relative multipli o sottomultipli.

5.9.3 Apertura e descrizione geotecnica di campioni indisturbati

L’estrusione dalle fustelle o cassette di alloggiato dovra avvenire in modo da minimizzare il
disturbo arrecato al campione tramite I'utilizzoudi estrusore idraulico.

L’estrusione del campione dovra avvenire con lezgez continuita, evitando I'applicazione di
sforzi eccessivi 0 I'esecuzione di brusche manovre.

Dopo l'estrusione il campione sara sottoposto atsabura e ripulitura delle estremita e si
procedera alla descrizione geotecnica visivo-manwidl materiale, indicando natura, colore,
strutture, inclusioni, frammenti di conchiglie, tiesrganici, eventuale odore ed ogni altro elemento
ritenuto significativo. La descrizione geotecnidaiwo-manuale dovra essere condotta in accordo
allo standard ASTM D2488-93 (Standard Practice Description and Identification of Soils -
Visual-Manual Procedure). Si effettuera quindi uimesa fotografica a colori del campione,
avendo cura che 'immagine risulti nitida e chiaeste leggibile; la foto comprendera anche una
scala colorimetrica e una scala metrica di riferitoee riportera la completa identificazione del
campione e del suo alto.

Successivamente si procedera, ove possibile, @tllesone di prove speditive con penetrometro e
scissometro tascabile ad intervalli regolari, perdeterminazione dello stato di consistenza del
materiale campionato. Da ultimo si procedera a#tezone delle porzioni del campione da
sottoporre a prova, avendo particolare cura diuestk, dal confezionamento dei provini da
sottoporre a prova, le porzioni disturbate per ratimento o deformazione eccessiva, e di
scegliere porzioni omogenee del campione per liesene di prove che richiedano la preparazione
di una serie di provini. Nella scelta delle porziaihn campione da sottoporre a prova assume
particolare rilevanza la valutazione della statquilita del campione che dovra in ogni caso essere
indicata. Al termine dell’esame sara redatto uroafip modulo contenente tutte le osservazioni e le
misure condotte, l'indicazione delle prove da esegae dei relativi provini, le indicazioni sullo
stato di qualita del campione e della fustelladiraensioni della fustella e del campione estruiso. |
modulo sara corredato dalla documentazione fotmgralel campione.

5.9.4 Apertura e descrizione geotecnica di campioni rimaneggiati
L’estrazione di un campione rimaneggiato dal coitbed di alloggiamento (sacchetto, barattolo,
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vasetto, etc.) sara seguita dalla descrizione geigte visivo-manuale del materiale, condotta in
accordo allo standard ASTM D2488-93 (Standard Redbr Description and Identification of
Soils - Visual-Manual Procedure). Il materiale canpto sara sottoposto a ripresa fotografica a
colori, avendo cura che I'immagine risulti nitidel@aramente leggibile; la foto comprendera anche
una scala colorimetrica e una scala metrica diimiento e riportera la completa identificazione del
campione.

Al termine delle operazioni, si procedera alla molae di un modulo contenente la descrizione
geotecnica del campione, lindicazione delle pralae eseguire e l'eventuale documentazione
fotografica.

595 Determinazione delle caratteristiche fisiche

5.95.1 Determinazione del contenuto naturale d’acqua
La prova consiste nella determinazione del contedigcqua di terreni, rocce e materiali similari.
Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 2216 - 92 - Standard Test Method for LabomatDetermination of Water (Moisture)
Content of Soil and Rock.

5.9.5.2 Modalita di prova

La determinazione del contenuto naturale d’acqttanoto per differenza tra peso del campione
umido e peso del campione essiccato in forno telatedi® a 105° ed espresso in percentuale
rispetto al peso del campione essiccato, dovraes$fettuata su campioni o porzioni di campioni
che non abbiano subito significative variazioniudnidita (rammolliti o essiccati), rispetto alle
condizioni naturali.

5.9.5.3 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione sottop@sprova;

- valore percentuale del contenuto d’acqua espra@tsprima cifra decimale;
- documentazione delle pesate esegquite;

- note sulla eventuale disomogeneita del campidniedicazione della porzione a cui si riferisce
la determinazione;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
termostato), non anteriore di sei mesi alla dafarala.

5.9.5.4 Determinazione della massa volumica apparente (peso di volume naturale)

La prova consiste nella determinazione della masdamica apparente di un terreno, ottenuto
come rapporto tra la massa di un provino ed ihsalome.

Normative e specifiche di riferimento:

BS 1377 (1990) - Methods of test for soils for kemgineering purposes - Part 2: Classification
tests.

5.9.55 Modalita di prova

La prova dovra essere effettuata unicamente sumriodisturbati, avendo cura di non alterare in
alcun modo le caratteristiche del campione durdustenfezionamento del provino.
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Per il confezionamento dei provini dovra di nornsseze impiegato un apposito tornietto da
laboratorio, al fine di minimizzare il disturbo eéampione; 'uso del tornietto potra essere evitato
per terreni a bassa consistenza, per i quali élpleskinfissione a pressione di una fustella tara
mediante I'impiego di un idoneo campionatore. Issum caso la fustella sara infissa manualmente
nel terreno da campionare.

5.9.5.6 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione sottop@sprova;

- risultato della determinazione espresso in Uditéon definizione della seconda cifra decimale;
- documentazione delle pesate eseguite e dellendiom@ dei provini;

- note sulla eventuale disomogeneita del campidniedicazione della porzione a cui si riferisce
la determinazione;

- copia del certificato di taratura degli strumegitimisura e controllo impiegati (bilancia), non
anteriore di sei mesi alla data di prova.

5957 Determinazione dei limiti di consistenza

La prova consiste nella determinazione del contenkacqua per il quale avviene il passaggio
dallo stato semiliquido allo stato plastico (limite liquidita) e dallo stato plastico allo stato
semisolido (limite di plasticita).

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 4318 - 84 - Standard Test Method for Liquichit, Plastic Limit, and Plasticity Index of
Soils.

5.9.5.8 Modalita di prova

Prima dell'inizio della determinazione del limitguido si procedera alla regolazione dell’altezza
di caduta della cucchiaia di Casagrande, si cdateollo stato di usura della Cucchiaia e
dell'utensile solcatore e la regolarita della bggecedendo alla eventuale sostituzione delle parti
usurate.

Le tolleranze dimensionali da rispettare sono tpisati:
- altezza di caduta: 10 + 0.2 mm;

- profondita del solco di usura sulla cucchiai®.¥ mm;
- larghezza della punta del solcatore: 2 + 0.1 mm;

- profondita della punta del solcatore: 8 + 0.1 mm;

- diametro dell'impronta di impatto sulla base <rfth.

Per la determinazione del limite di liquidita sipraghera di norma il metodo multipunto, con
almeno tre punti di prova. Solo nel caso di quantisufficienti di materiale si potra adottare il
metodo a punto singolo, con esecuzione di almeeodeéterminazioni, e previo preventivo assenso
della direzione dei lavori.

Per quanto concerne il limite di plasticita, qualdmateriale non risultasse lavorabile, si ripodat
come risultato l'indicazione “Non Plastico”.

5.9.5.9 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
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- risultato delle determinazioni espresse comervalkercentuali con indicazione della prima cifra
decimale;

- documentazione delle pesate eseguite;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
termostato), non anteriore di sei mesi alla daarava.

5.9.5.10 Determinazione del limite di ritiro

La prova consiste nella determinazione del qudmtitad’acqua necessario per saturare un
campione di terreno coesivo precedentemente essicctorno.

Normative e specifiche di riferimento:
ASTM D 427 - 93 - Test Method for Shrinkage FactoirSoils by the Mercury Method

Tenuto conto della tossicita del mercurio utilizzatl metodo € consentito 'uso dello standard
alternativo ASTM D 4943 - 95.

5.9.5.11  Modalita di prova

La determinazione del limite di ritiro dovra essemndotta effettuando almeno due misure del
contenuto d’acqua a volume costante su provini @neg

5.9.5.12 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;

- risultato espresso come valore percentuale adiearione della prima cifra decimale, calcolato
come media delle due determinazioni effettuate;

- documentazione delle pesate eseguite;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
termostato), non anteriore di sei mesi alla daarava.

5.9.5.13  Analisi granulometrica per vagliatura

La prova consiste nella determinazione della dis#ione granulometrica di un campione di
terreno trattenuto al setaccio ASTM n° 200.

Normative e specifiche di riferimento:
ASTM D 422 - 63 (90) - Standard Test Method fortieka-Size Analysis of Soils;

ASTM D 421 - 85 (93) - Standard Practice for Drgparation of Soil Samples for Particle-Size
Analysis and Determination of Soils Constants.

5.9.5.14  Modalita di prova

L’analisi granulometrica per vagliatura si eseguiradgni caso per via umida, impiegando setacci
e vagli della serie ASTM di diametro non infericme 300 mm, scelti tra i seguenti termini in
funzione della dimensione massima dei granuli: @0, 2h° 100, n° 60, n° 40, n° 20, n° 10, n° 4,
3/87, 3/47, 17, 1.5”, 2" e 3". E' ammesso 'uso derie di setacci equivalenti a quella sopra indicat

Il quantitativo minimo da sottoporre a prova saeb#ito sulla base delle dimensioni massime dei
granuli presenti in quantita significativa (nondribre al 10%) secondo la tabella seguente
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Massa minima da analizzare

Dimensione massima granuli [mm]  Massa minima cang[g]
2 200

10 1000

15 2000

40 10000

60 15000

70 25000

100 35000

Prima dell’esecuzione dell'analisi granulometrica®vra procedere ad un controllo dell’integrita
dei setacci, sostituendo immediatamente i setasmmati. || campione da sottoporre ad analisi, una
volta essiccato e pesato, verra immerso in acquadi completo distacco della frazione fine dai
granuli e la completa disgregazione dei grumi, femdo l'operazione mediante agitazione
meccanica. Successivamente, evitando qualsiasigpelidnateriale, si procedera alle operazioni di
setacciatura favorendo il passaggio del materiategetti d'acqua e con I'azione meccanica di un
pennello molto morbido, avendo cura di non forzdrenateriale tra le maglie dei setacci;
'operazione di lavaggio potra essere conclusa splando I'acqua che fuoriesce dall'ultimo
setaccio sia perfettamente limpida.

Si procedera quindi all’essiccazione in forno testatato a 105° e alla determinazione delle masse
trattenute a ciascun setaccio.

Il materiale analizzato dovra essere classificatadcordo alle raccomandazioni A.G.I. (1977) e,
gualora sia stata eseguita anche la determinazienkmiti di consistenza, anche in accordo allo
Standard ASTM D 2487-93 - Classification of Soils fEngineering Purposes (Unified Soll
Classification System) e alla Classificazione dedlee CNR-UNI 10006.

5.9.5.15 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione sottop@sprova;

- diametro massimo del campione analizzato;

- quantita di materiale analizzato;

- tabella con indicazione della percentuale di maietrattenuto a ciascun setaccio;
- diagramma semilogaritmico % di trattenuto - ditnae

- classificazione granulometrica del materiale iamato;

- documentazione delle pesate eseguite;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
termostato), non anteriore di sei mesi alla daarava.

5.9.5.16 Determinazione del passante o trattenuto ad un singolo vaglio

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 1140 - 92 - Standard Test Method for AmoahtMaterial in Soils Finer Than the No.
200 (75-um) Sieve;
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ASTM D 422 - 63 (90) - Standard Test Method fortieka-Size Analysis of Soils;

ASTM D 421 - 85 (93) - Standard Practice for Drgparation of Soil Samples for Particle-Size
Analysis and Determination of Soils Constants.

5.9.5.17 Modalita di prova

Il quantitativo minimo di materiale da sottoporie analisi dovra essere stabilito in funzione delle
dimensioni massime dei granuli costituenti il caomg in esame, in analogia a quanto indicato in
Tab. 23 e a quanto riportato nelle specifichefdrimento.

5.9.5.18 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione sottop@sprova;

- diametro massimo del campione analizzato;

- quantita di materiale analizzato;

- percentuale di materiale trattenuto o passangetalccio impiegato, espresso con la prima cifra
decimale, riferita alla massa complessiva del na&eanalizzato;

- documentazione delle pesate esequite;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
termostato), non anteriore di sei mesi alla dafarala.

5.9.5.19  Analisi granulometrica per sedimentazione

La prova consiste nella determinazione della disiione granulometrica della frazione passante
al setaccio ASTM n° 200 di un terreno.

Normative e specifiche di riferimento:
ASTM D 422 - 63 (90) - Standard Test Method fortieka-Size Analysis of Soils;

ASTM D 421 - 85 (93) - Standard Practice for Dryeparation of Soil Samples for Particle-
SizeAnalysis and Determination of Soils Constants.

5.9.5.20 Modalita di prova

L’analisi granulometrica per sedimentazione dowseee condotta effettuando letture della densita
e della temperatura di una sospensione, prepavat&d@gr di materiale passante al setaccio ASTM
n° 200, 125 ml di soluzione disperdente (esamef@imsdi sodio in soluzione pari a 40g/L,
confezionata non piu di 30 gg prima della datangjpiego) e acqua distillata fino ad ottenere un
volume pari a 1000 ml, dopo 1’, 2, 4', 8, 15, '3®0’, 120, 240’, 480’ e 1440’ dal termine
dell’'agitazione preliminare; si precisa che I'asalpotra considerarsi conclusa solo quando le
densita della sospensione risulta prossima a qulbéacqua pura (circa 48 ore per i terreni
francamente argillosi). Le letture di densita dovia essere effettuate con densimetro calibrato di
tipo ASTM 151H o 152H.

Per tutta la durata dell’analisi si avra cura ditae qualsiasi vibrazione ai cilindri di prova ed
eccessive variazioni di temperatura; a tale scaoptpapconvenientemente impiegarsi una vasca
termostatata a 20°. Il materiale analizzato dogsere classificato in accordo alle raccomandazioni
A.G.l. (1977) e, qualora sia stata eseguita analgeterminazione dei limiti di consistenza, anche
in accordo allo Standard ASTM D 2487-93 - Clasaiimn of Soils for Engineering Purposes
(Unified Soil Classification System) e alla ClagsiFione delle terre CNR-UNI 10006.
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5.9.5.21 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- quantita di materiale analizzato;

- data di preparazione della soluzione disperdente;

- tabella con indicazione della percentuale di mat trattenuto in corrispondenza di ciascun
diametro;

- diagramma semilogaritmico % - diametro;
- classificazione granulometrica del materiale iamato;
- documentazione delle letture di densita e teniperaseguite;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
termostato, termometro), non anteriore di sei raigidata di prova.

5.9.5.22 Determinazione della massa volumica reale (peso specifico dei grani)

La prova consiste nella determinazione del rappoaita massa della frazione solida di un terreno
ed il suo volume.

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 854 - 92 - Standard Test Method for Speddiavity of Soils.

5.9.5.23  Modalita di prova

Il peso specifico dei grani dovra essere ottenatoecvalore medio di due determinazioni eseguite
col metodo del picnometro calibrato su materialeogemeo. Per [I'eliminazione dell’aria
intrappolata si dovra impiegare una pompa per vaotopressione non superiore a 100 mm Hg.

5.9.5.24 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
- quantita di materiale analizzato;

- risultato delle due determinazioni eseguite eswein Mg/ni con indicazione di tre cifre
decimali;

- valore medio del peso specifico dei grani;
- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
manometro, termometro), non anteriore di sei mésdata di prova.

5.9.5.25 Determinazione del contenuto in sostanze organiche

La prova consiste nella determinazione del contemtsostanze organiche di un campione di
terreno.

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 2974 - 87 (95) - Standard Test Methods faridture, Ash, and Organic Matter of Peat
and Other Organic Soils.
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5.9.5.26  Modalita di prova

La determinazione del quantitativo di sostanze miglee si eseguira attraverso I'incenerimento in
forno a muffola alla temperatura di 440°C di duevomi precedentemente essiccati in forno alla
temperatura di 105°C.

La percentuale di sostanza organica dovra esderiarialla massa essiccata del campione.

5.9.5.27 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
- quantita di materiale analizzato;

- contenuto in sostanza organica, espresso in mewde, con indicazione della prima cifra
decimale ed ottenuto come media di due determinagiomateriale omogeneo;

- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
termostato), non anteriore di sei mesi alla daarava.

5.9.5.28 Determinazione del tenore in carbonati

La prova consiste nella determinazione del qudmitadi carbonato di calcio presente in un
campione di terreno.

Normative e specifiche di riferimento:
ASTM D 4373 - 84 (90) - Standard Test Method folc@en Carbonate Content of Soils.

5.9.5.29 Modalita di prova

La determinazione del tenore in carbonati sarattefita come media di due determinazioni,
misurando la pressione sviluppata in un cilindterauta stagna (calcimetro) dalla reazione di 1g di
terreno polverizzato con 20 ml di acido cloridrincsoluzione 1N.

Prima della determinazione del tenore in carbodeliterreno in esame si dovra procedere alla
calibrazione del calcimetro attraverso la deterziov@e della pressione corrispondente a
quantitativi di carbonato di calcio puro pari a §,2.4 g, 0.6 g, 0.8 g e 1.0 g, ottenute come aedi
di due determinazioni e riportate in una curvaalibcazione.

5.9.5.30 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- quantita di materiale analizzato;

- tenore in carbonati, espresso in percentualejrmbioazione della prima cifra decimale e ottenuto
come media di due determinazioni su materiale omegie

- documentazione delle misure effettuate;
- curva di calibrazione del calcimetro impiegato;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
manometro) di data non anteriore di sei mesi ata di prova.

5.9.6 Determinazione delle caratteristiche fisico-meccaniche
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5.9.7 Prove edometriche

La prova edometrica consiste nella determinaziatkedtita e della velocita della consolidazione
di terreni coesivi soggetti ad incrementi tensiorlzd prova puo essere condotta ad incrementi di
carico controllati (prova IL) o a velocita di defieazione controllata (prova CRS).

Nel corso della prova edometrica, oltre ai paranmmearmalmente calcolati, € possibile eseguire
determinazioni dirette di permeabilita.

5.9.7.1 Prova edometrica a incrementi di carico controllati (il)
Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 2435 - 90 - Standard Test Method for One-Bmsional Consolidation Properties of
Soils.

5.9.7.1.1 Modalita di prova

La prova di compressione edometrica ad incremertdadco controllati dovra essere condotta su
provini cilindrici di diametro non inferiore a 50rme rapporto diametro/altezza compreso tra 2.5 e
6 preparati con apposito tornietto campionatoreadire da campioni indisturbati; per materiali
poco consistenti si potra infiggere I'anello poaaipione a pressione direttamente nel campione da
analizzare; in nessun caso sara possibile infiggeneano I'anello portacampione. L’altezza dei
provini dovra in ogni caso essere maggiore di 1@evd diametro massimo delle particelle
costituenti il materiale in prova. La preparaziaie provino dovra avvenire in ambiente ad umidita
controllata in modo da evitare qualsiasi variaziaheontenuto d’acqua iniziale.

Una volta inserito il terreno nell’anello portacaone, si procedera al montaggio della cella
edometrica, inserendo le pietre porose inferiogaperiore e carta da filtro tipo Whatman’s n. %4 tr
il terreno e le pietre porose. La carta da filtommlovra essere utilizzata nel caso di prove sillerg
molto consistenti.

Successivamente si posizionera la cella edomedulkgelaio di carico, applicando una pressione di
serraggio pari a 5 kPa controllando le variazianaltezza del provino e regolando la pressione
iniziale per evitare rigonfiamenti o eccessive @ddszioni del provino. Al fine di evitare
rigonfiamenti del terreno in prova, si procederdnslerimento dell’'acqua nella cella edometrica,
solo dopo aver raggiunto un carico verticale plait@nsione geostatica esistente in situ.

La prova sara condotta applicando la seguente ssioce di carico: 12 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa, 1600 kPa, 3200RdPaiascun gradino di carico si procedera alla
registrazione delle deformazioni secondo uno scheéemaporale in successione geometrica,
mantenendo il carico almeno per un tempo suffieieall’individuazione del tempo di fine
consolidazione (§); qualora il diagramma non consentisse una chiradeviduazione del o, |l
gradino di carico dovra essere mantenuto per aln2dnb. Si procedera poi alla costruzione del
diagramma deformazione verticale - logaritmo deticca verticale §, — logs’,), costruito
impiegando i valori di cedimento corrispondentitah, in modo da valutare 'andamento del
processo di consolidazione. Qualora tale diagramwdenziasse una pressione massima applicata
insufficiente (assenza di tre punti allineati dégponassima curvatura), si procedera all’applicazion
di ulteriori incrementi di carico sino ad ottenerearamente la retta di compressione.

In seguito si eseqguira la fase di scarico finala esecuzione di almeno 3 gradini di scarico.
Durante I'esecuzione del ciclo di carico, si esgginoltre un ciclo di scarico-ricarico a partiralld
tensione geostatica o esistente in situ comprendente tre gradini diiscag tre di ricarico. Ove
richiesto, si procedera anche alla determinaziogievdlori del coefficiente di consolidazione
verticale ¢, del coefficiente di permeabilita k e del coeffiaie di consolidazione secondaria i
corrispondenza di livelli di carico indicati datiérezione dei lavori.
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5.9.7.1.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- dimensioni iniziali e finali del provino;
- contenuto d’acqua iniziale e finale del provino;
- indice dei vuati iniziale e finale del provino;
- peso di volume iniziale e finale del provino;
- grado di saturazione iniziale e finale del prayin

- tabella riassuntiva riportante i valori di def@aione verticale percentuale e di indice dei vuoti
per ciascun livello di carico ed i valori del mod@dometrico nei tratti di carico;

- tabella con i valori di cv, k e ¢ ove richiesto;

- diagramma indice dei vuoti - logaritmo del caricerticale efficace (e - legv) costruito sulla
base dei cedimenti corrispondentiqa di fine consolidazione;

- diagramma logaritmo del carico - logaritmo deldul® edometrico;

- tabelle cedimento - tempo per ciascun gradincadco o scarico;

- diagramma cedimento - logaritmo del tempo per itgradini di carico;
- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
comparatori o trasduttori di spostamento lineargreuali trasduttori di carico), non anteriore €i s
mesi alla data di prova.

5.9.7.2 Prova edometrica a velocita di deformazione controllata (crs)
Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 4186 - 89 - Standard Test Method for One-Bxmsional Consolidation Properties of
Soils Using Controlled-Strain Loading.

5.9.7.2.1 Modalita di prova

La prova di compressione edometrica a velocitéefiminazione controllata dovra essere condotta
su provini cilindrici di diametro non inferiore & 3nm e rapporto diametro/altezza non inferiore a
2.5, preparati con apposito tornietto campionatopartire da campioni indisturbati; per materiali
poco consistenti si potra infiggere I'anello poaapione a pressione direttamente nel campione da
analizzare; in nessun caso sara possibile infiggeneano I'anello portacampione. L'altezza dei
provini dovra in ogni caso essere maggiore di 1@evd diametro massimo delle particelle
costituenti il materiale in prova. La preparaziaie provino dovra avvenire in ambiente ad umidita
controllata, in modo da evitare qualsiasi variagiahcontenuto d’acqua iniziale. Una volta inserito
il terreno nell’anello portacampione, si procedakr@nontaggio della cella edometrica, inserendo le
pietre porose inferiore e superiore preventivameatearate e carta da filtro tipo Whatman’s n. 54
tra il terreno e le pietre porose, avendo curavdaee di intrappolare aria tra il provino, i filtm
carta e le pietre porose. Si procedera poi allapbteta disaerazione dei circuiti di applicaziondalel
back-pressure, della cella edometrica e dei trésddli pressione.

Successivamente si posizionera la cella edomedulkgelaio di carico, applicando una pressione di
serraggio pari a 5 kPa controllando le variazianaltezza del provino e regolando la pressione
iniziale per evitare rigonfiamenti o eccessive @hidszioni del provino.

Prima dell'inizio del percorso di carico, il prowinsara sottoposto a completa saturazione,
mediante back-pressure applicata lentamente in rdadevitare eccessive deformazioni al provino.
La prova sara quindi condotta incrementando i baapplicati, in modo che I'eccesso di pressione
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interstiziale generato sia in ogni momento compreaoil 3% ed il 20% del carico verticale
applicato.

In tabella. si riportano dei valori indicativi dellvelocita di deformazione da adottare in funzione
del limite liquido del campione in esame.

- Velocita di deformazione

Limite liquido [%] Velocita di deformazione [%/min]
0+40 0.04

40 + 60 0.01

60 + 80 0.004

80 + 100 0.001

100 + 120 0.0004

120 + 140 0.0001

In nessun caso € consentito variare la velocidetbrmazione nel corso della prova. Durante la
prova si procedera al monitoraggio e alla regigtraz ad intervalli di tempo appropriati del carico
assiale applicato, della pressione interstiziatkea deformazione indotta. La prova dovra essere
protratta sino ad ottenere chiaramente 'andamesitidtineo dopo la massima curvatura; in seguito
si eseguira la fase di scarico finale. Tenuto carite nella fase di scarico I'eccesso di pressione
interstiziale diventa negativo, il valore inizialk back-pressure applicato dovra essere scelto in
modo che la pressione neutra misurata alla basgrdeino non scenda mai al di sotto della
pressione atmosferica. Durante la fase di cariceseguira inoltre un ciclo di scarico-ricarico a
partire dalla tensione geostati€a, e sino alla tensione minima pars'a, /4.

Nel corso della prova si procedera inoltre alleedatnazione di almeno 10 valori del coefficiente
di consolidazione verticale, @ del modulo edometrico. Ove richiesto si procadanche alla
determinazione dei valori di,.¢n corrispondenza di livelli di carico indicati daldirezione dei
lavori, interrompendo la progressione di carico ansentendo la completa dissipazione delle
pressioni interstiziali.

5.9.7.2.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
- dimensioni iniziali e finali del provino;
- contenuto d’acqua iniziale e finale del provino;
- indice dei vuoti iniziale e finale del provino;
- peso di volume iniziale e finale del provino;
- grado di saturazione iniziale e finale del prayin
- velocita di deformazione adottata;
- valore di back-pressure applicato;

- tabella riassuntiva riportante i valori misurditideformazione verticale, di pressione interskgia
di carico verticale applicato ed i relativi tempi;

- tabella riassuntiva con i valori calcolati di dehazione verticale percentuale, indice dei vuoti,
carico verticale efficace, modulo edometrico e toehte di consolidazione verticalg c

- tabella con i valori di cove richiesto;
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- diagramma dell'indice dei vuoti - logaritmo delrco verticale efficace (e - lety);

- diagramma della deformazione verticale perceetuédgaritmo del carico verticale efficace;

- diagramma del logaritmo del modulo edometricogakitmo del carico verticale efficace;

- diagramma del coefficiente di consolidazioneicaté - logaritmo del carico verticale efficace;

- diagramma del cedimento - logaritmo del tempoisaii livelli tensionali per i quali e richiesta
la determinazione di.c

- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
comparatori o trasduttori di spostamento lineanglla dinamometrici o trasduttori di carico;
trasduttori di pressione; regolatore di velocitdadpressa di carico), non anteriore di sei mdsi al
data di prova.

5.9.8 Prova di compressione monoassiale ad espansione laterale libera

La prova consiste nella determinazione della resist a compressione monoassiale in assenza di
confinamento laterale di terreni coesivi e fornisge valore approssimato della resistenza non
drenata espressa in termini di tensioni totali.

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 2166 - 91 - Standard Test Method for Uncoefi Compressive Strength of Cohesive
Soil.

5.9.8.1 Modalita di prova

La prova sara eseguita su provini cilindrici di d&tro non inferiore a 35 mm e rapporto
altezza/diametro compreso tra 2 e 2.5, preparatiagposito tornietto campionatore a partire da
campioni indisturbati; per materiali poco consistsnpotra infiggere a pressione, direttamente nel
campione da analizzare apposita fustella calibmatagssun caso sara possibile infiggere a mano la
fustella. Il diametro dei provini dovra in ogni casssere maggiore di 6 volte il diametro massimo
delle particelle costituenti il materiale in proWRarticolare importanza assume la preparazione dell
facce terminali del provino che dovranno esseréefiamente piane e perpendicolari all'asse del
provino. La preparazione del provino dovra avveiirambiente ad umidita controllata, in modo da
evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acauiale.

Il provino cosi preparato sara posizionato nelksga di carico previa lubrificazione delle piastre
di carico, al fine di evitare attriti tra le estrigandel provino e le piastre di carico; in taledas avra
cura di centrare perfettamente il provino rispette piastre di carico.

La velocita di deformazione adottata nella provarda@ssere compresa tra 0.5 e 2 %/min; durante
I'applicazione del carico si procedera alla regisimne ad intervalli di tempo regolari del carico
applicato e della corrispondente deformazione kssramodo da avere almeno 15 coppie di valori.
La prova dovra in ogni caso essere protratta sthottenere una deformazione assiale pari ad
almeno il 15%.

5.9.8.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- dimensioni del provino;
- peso di volume naturale;
- contenuto d’acqua iniziale;
- velocita di deformazione adottata;
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- carico di rottura e corrispondente deformaziossade;

- tabella di sintesi con i valori di carico e def@zione assiale registrati;
- diagramma del carico assiale - deformazione lassia

- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo (bilancia, comparatori
millesimali o trasduttori lineari di spostamentmeli dinamometrici o trasduttori di carico), non
anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.9.9 Prova di compressione triassiale non consolidata - non drenata (uu)

La prova consiste nella determinazione della reisist al taglio non drenata, espressa in termini di
tensioni totali, e della relazione sollecitazioredestimazione di terreni coesivi sottoposti a
condizioni di sollecitazione triassiale.

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 2850 - 95 - Standard Test Method for Uncdidsbed, Undrained Compressive Strength
of Cohesive Soils in Triaxial Compression.

5.9.9.1 Modalita di prova

La prova sara eseguita su tre provini cilindridi,dthmetro non inferiore a 35 mm e rapporto
altezza/diametro compreso tra 2 e 2.5, preparatiagposito tornietto campionatore a partire da
campioni indisturbati; per materiali poco consistsnpotra infiggere a pressione, direttamente nel
campione da analizzare apposita fustella calibmatagssun caso sara possibile infiggere a mano la
fustella. Il diametro dei provini dovra in ogni casssere maggiore di 6 volte il diametro massimo
delle particelle costituenti il materiale in proWRarticolare importanza assume la preparazione dell
facce terminali dei provini che dovranno esserdetiamente piane e perpendicolari all’asse dei
provini. La preparazione del provino dovra avvemirambiente ad umidita controllata, in modo da
evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acausale.

La prova sara condotta senza saturazione prelimmadottando tre diversi valori della tensione di
confinamento (tensione di cella) stabiliti dallaedione dei lavori. La fase di compressione assiale
sara condotta adottando velocita di deformaziommese tra 0.3 e 1%/min. in funzione delle
caratteristiche di plasticita del materiale e sardgni caso protratta sino al raggiungimento di
valori della deformazione assiale non inferiori&l%.

5.9.9.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione e dei pnbsottoposti a prova,
- dimensioni dei provini;

- peso di volume naturale;

- contenuto d’acqua iniziale dei provini;

- velocita di deformazione adottata;

- valore della pressione di cella adottata perccagrovino;

- tabella di sintesi con i valori di sforzo deviato e deformazione assiale registrati per ciascun
provino;

- diagramma dello sforzo deviatorico - deformaziassiale per ciascun provino;
- valori dello sforzo deviatorico e della defornm@m assiale a rottura per ciascun provino;
- rappresentazione dello stato di sforzo a rottesaresso in termini di sforzi totali nel piase a
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mezzo cerchi di Mohr, con indicazione dell’invilupdi rottura;

- indicazione del valore di resistenza al taglid c@mpione esaminato, espresso in termini di
tensioni totali dal parametrq;c

- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedii misura e controllo (bilancia, comparatori
millesimali o trasduttori lineari di spostamentmeli dinamometrici o trasduttori di carico;
manometri o trasduttori di pressione), non anterdirsei mesi alla data di prova.

59.10  Prova di compressione triassiale consolidata isotropicamente - non drenata
clu

La prova consiste nella determinazione dei parardetesistenza in termini di tensioni totali ed
efficaci di un campione di terreno sottoposto adizioni di sollecitazione triassiale; la prova puo
inoltre essere utilizzata per la determinazionepdeametri di deformabilita non drenati.

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 4767 - 88 - Standard Test Method for Cordatled-Undrained Triaxial Compression
Test on Cohesive Soils.

5.9.10.1 Modalita di prova

La prova sara eseguita su tre provini cilindridi,dthmetro non inferiore a 35 mm e rapporto
altezza/diametro compreso tra 2 e 2.5, preparatiagposito tornietto campionatore a partire da
campioni indisturbati; per materiali poco consistsnpotra infiggere a pressione, direttamente nel
campione da analizzare, apposita fustella calibnataessun caso sara possibile infiggere a mano la
fustella. Il diametro dei provini dovra in ogni casssere maggiore di 6 volte il diametro massimo
delle particelle costituenti il materiale in proWRarticolare importanza assume la preparazione dell
facce terminali dei provini che dovranno esserdetiamente piane e perpendicolari all’asse dei
provini. La preparazione del provino dovra avvemirambiente ad umidita controllata, in modo da
evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acauzale.

La prova verra condotta attraverso le seguenti fasi

Fase di saturaziogt la saturazione preliminare sara condotta attsav€applicazione di back-
pressure in diversi gradini di pressione di entitaiabile, in funzione delle caratteristiche di
consistenza dei terreni in prova e comunque maersup a 50 kPa; durante tutta la fase di
saturazione si dovra mantenere una differenza efispmne tra pressione di cella e back-pressure
compresa tra 5 e 10 kPa, al fine di evitare prereatansolidazioni dei provini.

Dopo ogni gradino di saturazione, una volta rag@gida completa stabilizzazione delle pressioni,
si provvedera alla misura del grado di saturazioaggiunto attraverso la determinazione del
parametro B; la fase di saturazione potra essemeliga solo quando il parametro B assumera
valori superiori a 0.95 in due successive determam

Fase di consolidazian la fase di consolidazione sara condotta incrésmelo la pressione di cella

fino a raggiungere il prefissato valore della pi@ss di consolidazione da adottare per ciascun

provino stabilito dalla direzione dei lavori. Dop@a stabilizzazione della pressione interstiziale
conseguente l'incremento tensionale applicatoyegiesa la fase di consolidazione consentendo il
drenaggio e registrando le variazioni di volume eagntualmente le variazioni di pressione
interstiziale in funzione del tempo.

Dal diagramma della variazione di volume - logaatdel tempo, o in alternativa da quello della
variazione di volume - radice quadrata del tempdeterminera il tempo di fine consolidaziong,t
che sara assunto come parametro base per il caleltiéovelocita di rottura.
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Fase di rottua: durante la fase di rottura, che avverra in coadi di drenaggio impedito si
incrementera progressivamente lo sforzo deviatprimntenendo fissa la pressione di cella, fino ad
ottenere deformazioni assiali non inferiori al 158bfine di assicurare una uniforme distribuzione
ed equalizzazione della sovrappressione idrauliceseguente 'incremento tensionale, la velocita
di deformazione sara stabilita sulla base dglitfine consolidazione e della deformazione atgesa
rottura v, secondo la seguente relazione:

H *xe,

Ve T 15kt

10C

H.= altezza del provino al termine della fase di otidazione

| valori di g, funzione del tipo di materiale, risultano generahte compresi tra un valore minimo
del 2%, valido per terreni molto consistenti, scaresolidati, ad un valore massimo del 10-12%,
valido per terreni coesivi teneri. Durante tuttddae di rottura verranno monitorati e registrad,
intervalli di tempo opportuni, i valori di sforzoediatorico, deformazione assiale e pressione
interstiziale.

5.9.10.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione e dei pnbsottoposti a prova,

- dimensioni iniziali dei provini;

- peso di volume naturale, contenuto d’acqua eqdadaturazione iniziale dei provini;

- tabella riassuntiva con i valori delle pressidnicella e della back-pressure adottati durante la
fase di saturazione, con indicazione del valoreurgssdal parametro B al termine di ciascun
gradino;

- valori della back-pressure e della pressionestia@dottati durante la fase di consolidazione per
ciascun provino;

- tabella con i valori della variazione volumetrieadei relativi tempi di acquisizione durante la
fase di consolidazione per ciascun provino;

- diagramma della variazione di volume - logaritwel tempo, o in alternativa variazione di
volume — radice quadrata del tempo per ciascunipoov

- valore del tempo di fine consolidazione t100idscun provino;

- peso di volume, contenuto d’acqua e grado draakone di ciascun provino al termine della fase
di consolidazione;

- dimensioni dei provini al termine della fase dneolidazione;
- velocita di deformazione adottata nella faseotiura;

- peso di volume, contenuto d’acqua e grado dirgatone di ciascun provino al termine della fase
di rottura,

- tabella di sintesi con i valori di sforzo deviato, deformazione assiale e pressione interséizial
registrati per ciascun provino in fase di rottura;

- diagramma dello sforzo deviatorico - deformaziassiale per ciascun provino;
- diagramma della pressione interstiziale - defaioree assiale per ciascun provino;

- diagramma del rapporto degli sforzi principalfiedci - deformazione assiale per ciascun
provino;

- diagramma del parametro A delle pressioni inigedt - deformazione assiale per ciascun
provino;

- valori dello sforzo deviatorico e della defornm@® assiale a rottura per ciascun provino;
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- rappresentazione del percorso di sollecitaziantt i provini sottoposti a prova espresso in
termini di sforzi efficaci nel piano p’/q con in@izione dell’inviluppo di rottura;

- rappresentazione dello sforzo a rottura in terwhigforzi efficaci nel piane/t a mezzo di cerchi
di Mohr con indicazione dell'inviluppo di rottura;

- indicazione del valore di resistenza al taglid cd@mpione esaminato, espresso in termini di
tensioni efficaci dai parametri c'¢g;

- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedii misura e controllo (bilancia, comparatori
millesimali o trasduttori lineari di spostamentmeli dinamometrici o trasduttori di carico;
manometri o trasduttori di pressione), non anterdirsei mesi alla data di prova.

59.11  Prova di compressione triassiale consolidata isotropicamente — drenata _
Cid
La prova consiste nella determinazione dei parardetesistenza in termini di tensioni efficaci di

un campione di terreno sottoposto a condizionidliesitazione triassiale; la prova puo inoltre
essere utilizzata per la determinazione dei paraciedeformabilita drenati.

Normative e specifiche di riferimento:

A.G.l. (1994) - Raccomandazioni sulle prove geotdun di laboratorio - Prove di compressione
triassiale su terre coesive.

5.9.11.1  Modalita di prova

La prova sara eseguita su tre provini cilindricidiametro non inferiore a 35 mm e rapporto
altezza/diametro compreso tra 2 e 2.5, preparatiagposito tornietto campionatore a partire da
campioni indisturbati; per materiali poco consisitsnpotra infiggere a pressione, direttamente nel
campione da analizzare apposita fustella calibiatagssun caso sara possibile infiggere a mano la
fustella. Il diametro dei provini dovra in ogni casssere maggiore di 6 volte il diametro massimo
delle particelle costituenti il materiale in proWRarticolare importanza assume la preparazione dell
facce terminali dei provini che dovranno esserdetiamente piane e perpendicolari all’asse dei
provini. La preparazione del provino dovra avvemirambiente ad umidita controllata, in modo da
evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acauale.

La prova verra condotta attraverso le seguenti fas

Fase di saturaziogt la saturazione preliminare sara condotta attsav€applicazione di back-
pressure in diversi gradini di pressione di entitaiabile, in funzione delle caratteristiche di
consistenza dei terreni in prova e comunque maersup a 50 kPa; durante tutta la fase di
saturazione si dovra mantenere una differenzaeafispsne, tra pressione di cella e back-pressure,
compresa tra 5 e 10 kPa, al fine di evitare prereatansolidazioni dei provini.

Dopo ogni gradino di saturazione, una volta rag@ida completa stabilizzazione delle pressioni,
si provvedera alla misura del grado di saturazicaggiunto, attraverso la determinazione del
parametro B; la fase di saturazione potra esserelusa solo quando il parametro B assume valori
superiori a 0.95 in due successive determinazioni.

Fase di consolidazian la fase di consolidazione sara condotta incréanelo la pressione di
cella, fino a raggiungere il prefissato valore agfiressione di consolidazione da adottare per
ciascun provino stabilito dalla direzione dei lavdbopo la stabilizzazione della pressione
interstiziale conseguente l'incremento tensionglplieato, si avviera la fase di consolidazione,
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consentendo il drenaggio e registrando le variaziowolume ed eventualmente le variazioni di
pressione interstiziale in funzione del tempo.

Dal diagramma della variazione di volume - logadtdel tempo, o in alternativa da quello della
variazione di volume - radice quadrata del tempdeterminera il tempo di fine consolidaziong,t
che sara assunto come parametro base per il caletéovelocita di rottura.

Fase di rottua: durante la fase di rottura, che avverra in coadi di drenaggio consentito, si
incrementera progressivamente lo sforzo deviatpn@mtenendo fissa la pressione di cella, fino ad
ottenere deformazioni assiali non inferiori al 158bfine di evitare I'insorgere di sovrappressioni
idrauliche conseguenti I'incremento tensionaleyddocita di deformazione,sara stabilita sulla
base delito di fine consolidazione e della deformazione attesatturag, secondo la seguente
equazione:

Hc*s
T

r

10¢

H.= altezza del provino al termine della fase di ctidazione

| valori di g, funzione del tipo di materiale, risultano generahte compresi tra un valore minimo
del 2 %, valido per terreni molto consistenti, smansolidati, ad un valore massimo del 10+12 %,
valido per terreni coesivi teneri. Durante tuttddae di rottura verranno monitorati e registrad,
intervalli di tempo opportuni, i valori di sforzoediatorico, deformazione assiale e variazione
volumetrica. Durante tutta la fase di rottura sintmrera inoltre la pressione interstiziale, akfidi
controllare che non subisca variazioni superiorb &o rispetto al valore assunto al termine della
fase di consolidazione.

5.9.11.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra compresnde

- identificazione completa del campione e dei pnbsottoposti a prova,

- dimensioni iniziali dei provini;

- peso di volume naturale, contenuto d’acqua eaqgdadaturazione iniziale dei provini;

- tabella riassuntiva con i valori delle pressidnicella e della back-pressure adottati durante la
fase di saturazione, con indicazione del valoraurgssdal parametro B al termine di ciascun
gradino;

- valori della back-pressure e della pressionestia@dottati durante la fase di consolidazione per
ciascun provino;

- tabella con i valori della variazione volumetrieadei relativi tempi di acquisizione durante la
fase di consolidazione per ciascun provino;

- diagramma della variazione di volume - logaritded tempo, o in alternativa della variazione di
volume — radice quadrata del tempo per ciascunipopv

- valore del tempo di fine consolidaziong tli ciascun provino;

- peso di volume, contenuto d’acqua e grado dirgatone di ciascun provino al termine della fase
di consolidazione;

- dimensioni dei provini al termine della fase dneolidazione;

- velocita di deformazione adottata nella faseottura;

- tabella di sintesi con i valori di sforzo deviato, deformazione assiale, variazione volumetrica
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e pressione interstiziale registrati per ciascuavipio in fase di rottura,

- peso di volume, contenuto d’acqua e grado draakone di ciascun provino al termine della fase
di rottura;

- diagramma dello sforzo deviatorico - deformaziassiale per ciascun provino;
- diagramma della variazione volumetrica - deforimiae assiale per ciascun provino;

- diagramma del rapporto degli sforzi principalfiedci - deformazione assiale per ciascun
provino;
- valori dello sforzo deviatorico e della deform@m assiale a rottura per ciascun provino;

- rappresentazione del percorso di sollecitazianitt i provini sottoposti a prova, espresso in
termini di sforzi efficaci nel piano p’/q, con ir@izione dell’'inviluppo di rottura;

- rappresentazione dello sforzo a rottura in terwhigforzi efficaci nel piane/t a mezzo di cerchi
di Mohr, con indicazione dell'inviluppo di rottura;

- indicazione del valore di resistenza al taglid c@mpione esaminato, espresso in termini di
tensioni efficaci dai parametri C'¢;

- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedii misura e controllo (bilancia, comparatori
millesimali o trasduttori lineari di spostamentmeli dinamometrici o trasduttori di carico;
manometri o trasduttori di pressione), non anterdirsei mesi alla data di prova.

5.9.12 Prova di taglio diretto consolidata - drenata

La prova consiste nella determinazione dei parametesistenza al taglio in condizioni drenate di
campioni di terreno sottoposti a sollecitazioniagjlio.
Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 3080 - 90 - Standard Test Method for Dir&tiear Test of Soils Under Consolidated
Drained Conditions.

5.9.12.1  Modalita di prova

La prova sara eseguita su tre provini cilindriei sezione quadrata di diametro o lato non inferiore
a 50 mm e rapporto diametro/altezza compreso tra 25 preparati con apposito tornietto
campionatore a partire da campioni indisturbatr; mpateriali poco consistenti si potra infiggere a
pressione, direttamente nel campione da analizappmsita fustella calibrata; in nessun caso sara
possibile infiggere a mano la fustella. L’altezza provini dovra in ogni caso essere maggiore di 6
volte il diametro massimo delle particelle costittiel materiale in prova. Particolare importanza
assume la preparazione delle facce terminali dwiiprrche dovranno essere perfettamente piane e
perpendicolari all'asse dei provini. La preparagiael provino dovra avvenire in ambiente ad
umidita controllata in modo da evitare qualsiasiaaone al contenuto d’acqua iniziale.

La prova si articola nelle due distinte fasi di solidazione e di taglio:

Fase di consolidazionenella fase di consolidazione viene gradualmenteementato il carico
assiale applicato al provino, fino al raggiungineedella pressione di consolidazione indicata dalla
direzione dei lavori per ciascun provino. Durardefdse di consolidazione, si monitoreranno le
deformazioni assiali in funzione del tempo, in moda poter stabilire la fine della fase di
consolidazione primaria, prima di ciascun increrodtitcarico, in analogia a quanto indicato per le
prove edometriche ad incrementi di carico conttollasalori delle deformazioni assiali in funzione
del tempo relativi all’'ultimo gradino di carico sano registrati e diagrammati in funzione del
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logaritmo o della radice quadrata del tempo peddterminazione dekd di fine consolidazione
assunto come parametro base per il calcolo delidecivé di rottura.

Fase di rottura nella fase di rottura verra gradualmente increatenl carico orizzontale fino ad
ottenere deformazioni orizzontali non inferioriz81% del diametro iniziale del provino. Al fine di
evitare I'insorgere di sovrapressioni idraulichen@eguenti I'incremento tensionale, la velocita di
deformazione vr sara stabilita sulla base degl di fine consolidazione e dello scorrimento
orizzontale atteso a rottudasecondo la seguente equazione:

r

10xt

10C

Per quanto riguarda i valori dello scorrimento tiur@, funzione del tipo di materiale in prova, si
forniscono in tabella 18.3. alcuni valori indicativ

Tab. 18.3. - Scorrimento a rottura

Tipo di terreno Scorrimento a rottura [mm]
argille tenere 8
argille sovraconsolidate 2+5
argille molto _
. 1+2
sovraconsolidate
sabbie 1+5

Durante la fase di rottura si monitoreranno e gisteeranno ad opportuni intervalli temporali i
valori di spostamento orizzontale, deformaziondiv@le e resistenza al taglio. Ove indicato, al
termine della fase di rottura, si procedera allemeinazione della resistenza residua, effettuando
almeno cinque cicli completi di andata e ritorndladescatola di taglio fino a fondo corsa alla
medesima velocita di scorrimento adottata per léerdenazione della resistenza di picco
(procedura completa), controllando in ogni caso shsia raggiunta la completa stabilizzazione
della curva resistenza al taglio - scorrimentozmigale.

La resistenza residua puo essere determinata attriagerso I'esecuzione di 5 cicli di taglio
veloci, condotti a velocita di scorrimento comprésal e 2 mm/min. fino a deformazioni del 20%
per ciascun ciclo, e di un ciclo di taglio finalencmisura della resistenza al taglio in funzionkode
scorrimento orizzontale, condotto alla medesimaocitl di scorrimento, adottata per la
determinazione della resistenza di picco (procedenaplificata).

5.9.12.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra compresde

- identificazione completa del campione e dei pnbsottoposti a prova,

- dimensioni iniziali dei provini;

- peso di volume naturale, contenuto d’acqua eaydadaturazione iniziale e finale dei provini;
- tabella con la progressione di carico adottatase di consolidazione per ciascun provino;
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- tabella con i valori della variazione di altezaei relativi tempi di acquisizione durante laefas
di consolidazione per ciascun provino;

- diagramma della deformazione verticale - logavithel tempo,

o in alternativa deformazione verticale - radicadyata del tempo per ciascun provino;
- valore del tempo di fine consolidazione t100idscun provino;

- altezza dei provini al termine della fase di cditgzione;

- velocita di deformazione adottata nella faseotiura;

- tabella di sintesi con i valori di resistenzataglio, scorrimento orizzontale e deformazione
verticale registrati per ciascun provino in faseatiura;

- diagramma della resistenza al taglio - scorrimemizzontale per ciascun provino;
- diagramma della deformazione verticale - scormto@rizzontale per ciascun provino;

- eventuale diagramma cumulato della resistenz#aglio - scorrimento orizzontale per la
determinazione della resistenza residua;

- valori della resistenza al taglio e dello scogmto orizzontale a rottura per ciascun provino;

- eventuali valori della resistenza al taglio reside del relativo scorrimento orizzontale per
ciascun provino;

- rappresentazione dello stato di sollecitazionettaira ed eventualmente allo stato residuo di tutt
I provini sottoposti a prova espresso in terministbrzi efficaci nel pianas/t con indicazione
dell'inviluppo di rottura;

- indicazione del valore di resistenza al tagliopatico ed eventualmente residua del campione
esaminato espresso in termini di tensioni effic&ciparametri ¢’ @';

- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedii misura e controllo (bilancia, comparatori
millesimali o trasduttori lineari di spostamentmeli dinamometrici o trasduttori di carico), non
anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.10 — PROVE GEOMECCANICHE DI LABORATORIO (ROCCE)

5.10.1 Determinazione delle caratteristiche fisiche

5.10.1.1 Apertura e descrizione dei campioni

La descrizione preliminare dei campioni dovra coengdere un’esauriente descrizione geologica
del materiale con indicazione di litologia, colorgrado di alterazione, struttura e tessitura,
completata da un giudizio sintetico sulla qualied campione in relazione alle prove previste; in
caso di struttura granulare, dovra essere spegfieagranulometria prevalente. La descrizione
dovra essere completata da una documentazionerdfitaydel campione, in cui compaiano una
scala metrica ed una scala colorimetrica di rifento. Tutte le osservazione condotte dovranno
essere riassunte in un apposito modulo descrittivo.

5.10.1.2 Determinazione del contenuto naturale d’acqua

La prova consiste nella determinazione del conterdiacqua di un campione di roccia in
condizioni naturali.

Normative e specifiche di riferimento:
ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
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Porosity, Density, Absorption and Related Propsraed Swelling and Slake-Durability Index
Properties (1977) - Part 1 - Test 1 - Suggestedhadetor determination of the water content of a
rock sample.

5.10.1.2.1 Modalita di prova

La determinazione del contenuto naturale d’acquaadessere eseguita su almeno 10 frammenti
lapidei di massa non inferiore a 50 g e di dimemsiinime non inferiori a 10 volte il diametro
massimo dei grani costituenti il materiale in esasodtoposti ad essiccazione in forno termostatato
a 105 °C fino a massa costante. Il contenuto natufacqua sara espresso in percentuale rispetto
alla massa del campione secco, con indicaziona gatha cifra decimale.

5.10.1.2.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
- numero, dimensione e massa dei provini esaminati;
- dimensioni massime dei grani;
- valore percentuale del contenuto naturale d’acqua
- documentazione di tutte le misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumatitmisura e controllo, non anteriore di sei mesi |
data di prova (bilancia, termostato).

5.10.1.3 Determinazione della massa volumica apparente (peso di volume naturale)

La prova consiste nella determinazione del rappinatta massa totale di un campione di roccia ed
il suo volume. | metodi di prova vengono desciittiunzione del tipo di campione da analizzare.

5.10.1.4 Determinazione della massa volumica apparente (peso di volume naturale) su provini di
forma regolare

Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
Porosity, Density, Absorption and Related Propsried Swelling and Slake-Durability Index
Properties (1977) - Part 1 - Test 2 - Suggestechadefor porosity/density determination using
saturation and caliper techniques.

5.10.1.4.1 Modalita di prova

La determinazione dovra essere condotta su unrpasilindrico di forma regolare, preparato in
accordo allo standard ASTM D 4543 - 85 (91) - StaddPractice for Preparing Rock Core
Specimens and Determining Dimensional and Shapleréoces - avente dimensioni minime non
inferiori a 10 volte il diametro massimo dei graoostituenti il materiale in esame. La
determinazione del volume del campione dovra esssgguita a mezzo di un calibro centesimale,
mentre la determinazione della massa sara eseguithilancia centesimale.

5.10.1.4.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
- valore della massa volumica apparente esprességim® con indicazione della seconda cifra
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decimale;
- documentazione di tutte le misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumaditmisura e controllo, non antecedente di sei mesi
la data di prova (bilancia).

5.10.1.5 Determinazione della massa volumica apparente (peso di volume naturale) su provini di
forma irregolare di rocce non sensibili all’immersione in acqua
Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
Porosity, Density, Absorption and Related Propsried Swelling and Slake-Durability Index
Properties (1977) - Part 1 - Test 3 - Suggestechadefor porosity/density determination using
saturation and buoyancy techniques.

5.10.1.5.1 Modalita di prova

La determinazione dovra essere condotta su alménframmenti lapidei, aventi massa non
inferiore a 50 g e dimensioni minime non inferiaril0 volte il diametro massimo dei grani
costituenti il materiale in esame. Il volume deingpgone dovra essere determinato dalla differenza
tra la massa dopo saturazione in acqua con apjgiieagdi vuoto non superiore a 800 Pa (6 mm HgQ)
e la massa satura sommersa, determinata a mezata pedsostatica, rapportata alla densita
dell'acqua. La massa del campione sara determuoatdilancia centesimale.

5.10.1.5.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
- numero e massa dei provini;

- valore medio della massa volumica apparente ssar@ Mg/ms3, con indicazione della seconda
cifra decimale, deviazione standard e coefficielteariazione dei dati;

- documentazione di tutte le misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumaditmisura e controllo, non antecedente di sei mesi
la data di prova (bilancia, manometro).

5.10.1.6  Determinazione della massa volumica apparente (peso di volume naturale) su provini di
forma irregolare di rocce sensibili all'immersione in acqua

Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
Porosity, Density, Absorption and Related Propsraed Swelling and Slake-Durability Index

Properties (1977) - Part 1 - Test 4 - Suggestechodefor porosity/density determination using
mercury displacement and grain specific gravityhtegues.

5.10.1.6.1 Modalita di prova

La determinazione dovra essere condotta su almé@nframmenti lapidei, aventi massa non
inferiore a 50 g e dimensioni minime non inferiaril0 volte il diametro massimo dei grani
costituenti il materiale in esame.

Il volume di ciascun frammento dovra essere detaitni a mezzo spostamento di mercurio,
mentre per la determinazione della massa si impigghna comune bilancia centesimale.
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5.10.1.6.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- numero e massa dei provini esaminati;

- valore medio della massa volumica apparente ssar@ Mg/m con indicazione della seconda
cifra decimale, deviazione standard e coefficigteariazione dei dati;

- documentazione di tutte le misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumaditmisura e controllo, non antecedente di sei mesi
la data di prova (bilancia, termostato, manometro).

5.10.2 Determinazione della porosita

La prova consiste nella determinazione del rappietal volume dei vuoti ed il volume totale di
un campione di roccia.

| diversi metodi di prova vengono descritti in fiorze del tipo di campione da analizzare.

5.10.2.1 Determinazione della porosita su provini di forma regolare di rocce non sensibili
all’limmersione in acqua
Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
Porosity, Density, Absorption and Related Propsraed Swelling and Slake-Durability Index
Properties (1977) - Part 1 - Test 2 - Suggestechodefor porosity/density determination using
saturation and caliper techniques.

5.10.2.1.1 Modalita di prova

La determinazione dovra essere condotta su almengrovini cilindrici di forma regolare,
preparati in accordo allo standard ASTM D 4543-85) (- Standard Practice for Preparing Rock
Core Specimens and Determining Dimensional and &haflerances - aventi dimensioni minime
non inferiori a 10 volte il diametro massimo deagrcostituenti il materiale in esame.

La determinazione del volume dei vuoti sara ottermper differenza tra la massa del provino
saturato in acqua con applicazione di vuoto noesore a 800 Pa (6 mm Hg) per almeno 1 ora e la
massa del provino essiccato in forno termostatat0® °C fino a massa costante rapportata alla
densita dellacqua. La determinazione del volunmedmpione dovra essere eseguita a mezzo di un
calibro centesimale.

5.10.2.1.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- numero, dimensione e massa dei provini esaminati;
- valore percentuale medio della porosita espressaina cifra decimale;
- documentazione di tutte le misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumaditmisura e controllo, non antecedente di sei mesi
la data di prova (bilancia, termostato, manometro).
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5.10.2.2 Determinazione della porosita su provini di forma irregolare di rocce non sensibili
all'immersione in acqua

Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
Porosity, Density, Absorption and Related Propsraed Swelling and Slake-Durability Index
Properties (1977) - Part 1 - Test 3 - Suggestechodefor porosity/density determination using
saturation and buoyancy techniques.

5.10.2.2.1 Modalita di prova

La determinazione dovra essere condotta su alménframmenti lapidei, aventi massa non
inferiore a 50 g e dimensioni minime non inferiaril0 volte il diametro massimo dei grani
costituenti il materiale in esame.

La determinazione del volume dei vuoti sara otternper differenza tra la massa del provino
saturato in acqua con applicazione di vuoto noresare a 800 Pa per almeno 1 ora e la massa del
provino essiccato in forno termostatato a 105 1® fa massa costante rapportata alla densita
dell'acqua.

Il volume del campione dovra essere determinatia dififerenza tra la massa dopo saturazione in
acqua con applicazione di vuoto non superiore aB®@ mm Hg) e la massa satura sommersa,
ottenuta con pesata idrostatica, rapportata atiaitdedell’acqua.

5.10.2.2.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- numero e massa dei provini esaminati;

- valore percentuale medio della porosita espressouna cifra decimale, deviazione standard e
coefficiente di variazione dei dati;

- documentazione di tutte le misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumaditmisura e controllo, non antecedente di sei mesi
la data di prova (bilancia).

5.10.2.3 Determinazione della porosita su provini di forma irregolare di rocce sensibili
all’limmersione in acqua
Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
Porosity, Density, Absorption and Related Propsried Swelling and Slake-Durability Index
Properties (1977) - Part 1 - Test 4 - Suggestechadefor porosity/density determination using
mercury displacement and grain specific gravityhtegues.

5.10.2.3.1 Modalita di prova

La determinazione dovra essere condotta su alménfrainmenti lapidei, aventi massa non
inferiore a 50 g e dimensioni minime non inferiaril0 volte il diametro massimo dei grani
costituenti il materiale in esame.

Il volume di ciascun frammento dovra essere det@tni a mezzo spostamento di mercurio,
mentre per la determinazione della massa si impigghna comune bilancia centesimale.

La porosita dovra essere ottenuta come differemraza peso specifico dei grani e la densita secca
rapportata alla densita secca ed espressa in peateon indicazione della prima cifra decimale.
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5.10.2.3.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- numero e massa dei provini esaminati;

- valore medio della porosita percentuale con exlmne della prima cifra decimale, deviazione
standard e coefficiente di variazione dei dati;

- documentazione di tutte le misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumaditmisura e controllo, non antecedente di sei mesi
la data di prova (bilancia, termostato).

5.10.3 Determinazione della massa volumica reale (peso specifico dei grani)

La prova consiste nella determinazione del rapptndola massa della frazione solida di un
campione di roccia ed il suo volume.

Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Committee on laboratory tests - Suggestedhblis for Determining Water Content,
Porosity, Density, Absorption and Related Propsraed Swelling and Slake-Durability Index
Properties (1977) - Part 1 - Test 4 - Suggestechodefor porosity/density determination using
mercury displacement and grain specific gravityhtegues.

5.10.3.1  Modalita di prova

Il peso specifico dei grani dovra essere ottenatoecvalore medio di due determinazioni eseguite
col metodo del picnometro calibrato su materialeogemeo ottenuto dalla macinazione e
polverizzazione al diametro massimo di 150 um dei@one da analizzare.

Per I'eliminazione dell’aria intrappolata si dovirapiegare una pompa per vuoto con pressione
non superiore a 13 kPa (100 mm Hg).

5.10.3.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra compresnde
- identificazione completa del campione sottop@sfoova;
- quantita di materiale analizzato;

- risultato delle due determinazioni eseguite esgmein Mg/mi con indicazione di due cifre
decimali;

- valore medio del peso specifico dei grani;
- documentazione delle misure effettuate;

- copia del certificato di taratura degli strumedti misura e controllo impiegati (bilancia,
manometro), non antecedente di sei mesi la dgieoda.

5.11 DETERMINAZIONE DELLE CARATTERISTICHE MECCANICHE

5.11.1 Prova di taglio diretto su giunto

La prova consiste nella determinazione dei parardetesistenza al taglio di picco e residui di
giunti e discontinuita naturali.
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La prova puo anche essere condotta per la detexioire dell’angolo d’attrito di base
operando su superfici lisciate, ottenute mediaatgid con sega al diamante su provini di roccia
intatta; in questo caso particolare cura dovrareggesta nell’allineamento del piano di prova con
I'asse orizzontale della scatola di taglio.

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 5607 - 94 - Standard Test Method for PerfiognLaboratory Direct Shear Strength
Tests of Rock Specimens Under Constant Normal SStres

5.11.1.1  Modalita di prova

La prova per la determinazione della resistenzaghio lungo giunti naturali dovra essere eseguita
su almeno cinque provini aventi superficie di taglon inferiore a 2.500 minciascuno sottoposto
ad almeno tre diversi valori di carico normale, cmmati dalla direzione dei lavori, con
determinazione di cinque valori di resistenza dcpie quindici valori di resistenza residua.

| valori di resistenza residua saranno ottenuti leotecnicamultistage in particolare per ciascun
campione sottoposto a prova il primo valore sat@noto, dopo il raggiungimento della resistenza
di picco, proseguendo la prova fino a registrar@amenti nella resistenza inferiori al 5% per
scorrimenti superiori a 10 mm; i successivi dueouasaranno ottenuti incrementando il carico
normale e, una volta esauriti i cedimenti di coitsaione, aumentando lo sforzo di taglio fino ad
ottenere incrementi nella resistenza inferiori%l per scorrimenti superiori a 10 mm.

Nella preparazione dei provini dovra essere postacelare cura nell’evitare qualsiasi movimento
lungo il giunto in esame, preservando lintegritdl dampione mediante sigillatura delle due
estremita con nastro adesivo o filo di ferro, daudvere appena prima dell’esecuzione della prova.
La prova per la determinazione dell'angolo d'attrili base su superficie liscia dovra essere
eseguita con tecnicaultistagesu un unico provino, avente superficie di taglionrioferiore a
2.500 mm, sottoposto ad almeno cinque diversi valori diccanormale.

| provini dovranno essere inglobati in una matdceesina (o cemento) e sabbia, preparata in uno
stampo di dimensioni uguali a quelle della scathléaglio, avendo cura di lasciare una zona di
separazione di spessore non inferiore a 10 mmrirspondenza del giunto in esame.

La prova dovra essere condotta adottando velocttgtio non superiori a 0.1 mm/min. nella fase
di determinazione della resistenza di picco e napesori a 0.2 mm/min. nella fase di
determinazione della resistenza residua. Le fasodsolidazione precedenti ciascuna fase di taglio
potranno essere concluse quando le deformazioticakrassumano valori inferiori a 0.05 mm in
10 min.

Durante I'esecuzione delle fasi di taglio, si dowra registrare ad intervalli regolari ed in numero
adeguato, i valori di resistenza al taglio e disspmento orizzontale e si controllera la stabilita
dello sforzo normale applicato. Al fine di garaatuna sufficiente stabilita dello sforzo normale
applicato, la macchina di taglio dovra essere exggmta con un idoneo stabilizzatore di pressione
pneumatico, atto a ridurre le variazioni di pressindotte dalle deformazioni del provino.

5.11.1.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;

- rugosita del giunto di prova, da rilevare confijwgrafo a pettine e da esprimere con il valore di
JRC,;

- tabella riassuntiva con i valori di scorriment@rontale, deformazione verticale, sforzo di tagli
e carico normale per ciascuna fase di taglio;
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- diagrammi dello sforzo di taglio - scorrimentazaontale per ciascun provino e per ciascuna fase
di taglio;

- diagrammi della deformazione verticale - scormiboeorizzontale per ciascun provino e per
ciascuna fase di taglio;

- rappresentazione nel pianfx di tutti i punti di prova con indicazione dell’iiivppo di rottura di
picco e residuo;

- valore dell’angolo d’attrito di base (per la splava su superficie lisciata);
- documentazione di tutte le misure esegquite;

- copia del certificato di taratura degli strumeditimisura e controllo (comparatori centesimali o
trasduttori lineari di spostamento, manometri gdtatori di carico), non antecedente di sei mesi la
data di prova.

5.11.2 Prove di compressione monoassiale

La prova consiste nella determinazione della rest a compressione monoassiale di un
campione di roccia.

La prova puo essere impiegata anche per la detariomme delle costanti elastiche statiche del
materiale in esame, qualora condotta con la mideita deformazioni assiali e diametrali.

5.11.2.1  Prova di compressione monoassiale con rilievo del solo carico di rottura
Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 2938 - 95 - Standard Test Method for Uncoafi Compressive Strength of Intact Rock
Core Specimens.

5.11.2.2  Modalita di prova

La prova dovra essere eseguita su provini cilimarinuti con operazioni di carotaggio, taglio e
rettifica da spezzoni di carota o da campioni dirfa irregolare in accordo allo standard ASTM D
4543 - 85 (91) - Standard Practice for PreparingckR€@ore Specimens and Determining
Dimensional and Shape Tollerances.

| provini dovranno avere diametro non inferiore @ \olte la dimensione massima dei grani
costituenti la roccia e comunque non inferiori andf, con rapporto altezza/diametro compreso tra
2 e 3. La superficie laterale dei provini dovraeesdiscia e priva di irregolarita superiori a éhin;
le facce laterali dovranno essere perpendicoléasake del provino, con tolleranza massima di
0.25°, e lappate con una tolleranza non superid® @m. Il provino cosi preparato dovra essere
portato a rottura impiegando una pressa di cadcaulica di adeguata rigidita e capacita di carico,
in ogni caso non inferiore a 1500 kN, dotata dgiumto sferico sul piatto superiore.

Il sistema per il rilevamento e la lettura del carassiale applicato dovra essere costituito da una
coppia di manometri o, preferibilmente, da un twdkde di pressione, posizionati sulla linea
idraulica di alimentazione della pressa, in gradmgnque di assicurare una precisione di lettura
non inferiore a 1 kN.

La rottura del provino dovra essere raggiunta imemando il carico applicato con continuita; la
velocita di incremento del carico dovra essereta@elmodo che il campione giunga a rottura in un
tempo compreso tra 2 e 15 min. In particolare tengono adeguate velocita di applicazione del
carico comprese tra 200 e 400 kPa/s. La velocitamico prescelta dovra essere mantenuta costante
per tutta la prova, con una variazione massimasaperiore al 10%.
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5.11.2.3 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione sottop@sprova;

- descrizione litologica del campione;

- indicazione della direzione dell’applicazionecdrico rispetto alla struttura del campione;
- dimensioni del provino e tolleranze geometriche;

- velocita di incremento del carico;

- descrizione e schizzo del tipo di rottura;

- valore della resistenza a compressione monoassial

- documentazione di tutte le misure esegquite;

- copia del certificato di taratura degli strumeditimisura e controllo (comparatori, manometri,
trasduttori di pressione), non antecedente di &si ta data di prova.

5.11.2.4  Prova di compressione monoassiale con rilievo delle deformazioni assiali e diametrali e
calcolo delle costanti elastiche

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 3148 - 93 - Standard Test Method for Eladicduli of Intact Rock Core Specimens in
Uniaxial Compression.

5.11.2.4.1 Modalita di prova

La prova dovra essere eseguita su provini cilimariienuti con operazioni di carotaggio, taglio e
rettifica da spezzoni di carota o da campioni dirfa irregolare in accordo allo standard ASTM D
4543 - 85 (91) - Standard Practice for PreparingckR@ore Specimens and Determining
Dimensional and Shape Tollerances.

| provini dovranno avere diametro non inferiore @ \olte la dimensione massima dei grani
costituenti la roccia e comunque non inferiori anf, con rapporto altezza diametro compreso tra
2 e 3. La superficie laterale dei provini dovraeeediscia e priva di irregolarita superiori a éhin;
le facce laterali dovranno essere perpendicoldiasak del provino, con tolleranza massima di
0.25°, e lappate con una tolleranza non superi@feuan.

L’attrezzatura di prova dovra comprendere un siat@@r la misura delle deformazioni assiali e
diametrali del provino, che dovra in ogni caso géra una precisione di almenqub, costituito da
estensimetri elettrici (strain gages) applicatiedamente alla superficie laterale del provino;
particolare cura dovra essere posta nell’accopmsmmia essi e le superfici laterali del provino,
che dovranno essere preventivamente trattateeatifigarantire un perfetto incollaggio.

Le deformazioni assiali dovranno essere ottenut@econedia delle misure rilevate con due
estensimetri diametralmente opposti e su lungheamanferiori a 10 volte la dimensione media dei
grani costituenti la roccia. Per le deformaziorardetrali si potranno adottare due estensimetri
diametralmente opposti di lunghezza non inferiordOavolte la dimensione media dei grani
costituenti la roccia o, in alternativa, un unicemsimetro che copra l'intero diametro del provino
In alternativa agli estensimetri elettrici e cortger’utilizzo di qualsiasi altro sistema che safd
comunque i prescritti requisiti di precisione.

Il provino cosi preparato dovra essere portatdtan@impiegando una pressa di carico idraulica di
adeguata rigidita e capacita di carico, in ognocasn inferiore a 1.500 kN, dotata di un giunto
sferico sul piatto superiore. Il sistema per ievihmento e la lettura del carico assiale applicato
dovra essere costituito da un traduttore di pressigposizionato sulla linea idraulica di
alimentazione della pressa, in grado di assicurageprecisione di lettura non inferiore a 1 kN.

88



La rottura del provino dovra essere raggiunta memando il carico applicato con continuita; la
velocita di incremento del carico dovra essereta@elmodo che il campione giunga a rottura in un
tempo compreso tra 2 e 15 min. In particolare tengono adeguate velocita di applicazione del
carico comprese tra 200 e 400 kPa/s. La velocitamico prescelta dovra essere mantenuta costante
per tutta la prova, con una variazione massimasaperiore al 10%.

Durante tutta la prova si dovranno registrare pwuadli carico assiale applicato, deformazione
assiale e deformazione diametrale in numero safftei a descrivere compiutamente I'intera prova.

Al termine della prova si procedera al calcolo iheldulo elastico tangente e secante al 50% del
carico di rottura e del relativo coefficiente diigzmn.

5.11.2.4.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione sottop@sprova;
- descrizione litologica del campione;
- indicazione della direzione dell’applicazionecdrico rispetto alla struttura del campione;
- dimensioni del provino e tolleranze geometriche;
- velocita di incremento del carico;
- descrizione e schizzo del tipo di rottura;

- tabella con i valori di carico assiale, defornoma assiale e deformazione diametrale acquisiti
durante la prova;

- grafico carico assiale - deformazione assialamétrale;

- valore della resistenza a compressione monoassial

- valore del modulo elastico tangente al 50% detoali rottura Ed;
- valore del modulo elastico secante al 50% detcati rottura Eg;
- valore del coefficiente di Poisson al 50% delamadi rotturay;

- documentazione di tutte le misure eseguite;

- copia del certificato di taratura degli strumeditimisura e controllo (comparatori centesimali,
trasduttore di pressione), non antecedente di esi la data di prova.

5.11.3 Prove di compressione triassiale in controllo di carico

La prova di compressione triassiale in controllo adirico consiste nella determinazione
dell'inviluppo di rottura di picco di campioni omegei di roccia e, qualora condotta con rilievo
delle deformazioni assiali e diametrali, anchep#gametri elastici di deformabilita.

La prova non consente di indagare il comportameletta roccia nella fase post-rottura, ne di
determinare I'inviluppo di rottura residuo.

Tenuto conto della curvatura che caratterizzailippo di rottura delle rocce, una sua completa e
corretta definizione pud essere ottenuta sottopdmem prova un numero adeguato di provini
omogenei in diverse condizioni di confinamentoolmi caso il numero di provini da sottoporre a
prova non dovra essere inferiore a cinque.

5.11.3.1  Prova di compressione triassiale con rilievo del solo carico di rottura
Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 2664 - 86 (95) - Standard Test Method foiaXial Compressive Strength of Undrained
Rock Core Specimens Without Pore Pressure Measatsme
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5.11.3.11 Modalita di prova

La prova dovra essere eseguita su provini cilimaritienuti con operazioni di carotaggio, taglio e
rettifica da spezzoni di carota o da campioni dnfa irregolare in accordo allo standa&8TM D
4543 - 85 (91) - Standard Practice for Preparing cRoCore Specimens and Determining
Dimensional and Shape Tollerances

| provini dovranno avere diametro non inferiore @ \olte la dimensione massima dei grani

costituenti la roccia e comunque non inferiori anf, con rapporto altezza diametro compreso tra
2 e 3. La superficie laterale dei provini dovraeeediscia e priva di irregolarita superiori a éhin;

le facce laterali dovranno essere perpendicoldiasak del provino, con tolleranza massima di
0.25°, e lappate con una tolleranza non superi@®am. | provini cosi preparati dovranno essere
alloggiati in una cella triassiale tipo Hoek peapplicazione della pressione di confinamento e
portati a rottura impiegando una pressa di cadecaulica di adeguata rigidita e capacita di carico,
in ogni caso non inferiore a 1500 kN, dotata dgiumto sferico sul piatto superiore.

Il sistema per I'applicazione della pressione difctamento potra essere costituto da una pompa
manuale dotata di stabilizzatore di pressione efepbilmente, da un sistema motorizzato, in grado
comunque di mantenere costante la pressione afgppea tutta la durata della prova, e di capacita
non inferiore a 70 MPa.

Il sistema per il rilevamento e la lettura del carassiale applicato dovra essere costituito da una
coppia di manometri o, preferibilmente, da un tullke di pressione posizionati sulla linea
idraulica di alimentazione della pressa, in gradmenque di assicurare una precisione di lettura
non inferiore a 1 kN.

Il sistema per il rilevamento e la lettura dell&gmione di confinamento applicata dovra essere
costituito da un trasduttore di pressione o, ieraltiva, da una coppia di manometri a diverso
fondo scala (10 e 70 MPa), con precisione noniofera 0.1 MPa nel campo 0-10 MPa e a 0.5
MPa nel campo 10-70 MPa.

La rottura dei provini dovra essere raggiunta imaetando il carico applicato con continuita; la
velocita di incremento del carico dovra esseretgaéeslmodo che i provini giungano a rottura in un
tempo compreso tra 2 e 15 min. In particolare tengono adeguate velocita di applicazione del
carico comprese tra 200 e 400 kPa/s. La velocegfiassdovra essere mantenuta costante per tutti i
provini della serie, con una variazione massimaléb.

Al termine della serie di prove, si dovra procedala determinazione dei parametri dell'inviluppo
di rottura di picco della roccia in esame impiegaildcriterio di rottura non lineare di Hoek &
Brown (1980) espresso nel piasyw/ o3 nella forma:

o‘l=a3+(m COG3+COZ)O'5

e nel piana/t nella forma:

=Axcg*(o/co—T)"

0, = tensione assiale di rottura (sforzo principabggiore)
03 = tensione di confinamento (sforzo principale mi)o

m; = parametro dell'inviluppo di rottura nel piamm/os;, dipendente dalla natura litologica del
campione

C, = resistenza a compressione monoassialeforzo di taglio
o = sforzo normale
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A, B, T = parametri dell'inviluppo di rottura neigmo o/t

5.11.3.1.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra compresnde

- identificazione completa del campione e dei pnbsottoposti a prova,

- descrizione litologica del campione;

- indicazione della direzione dell’applicazionecdrico rispetto alla struttura del campione;

- dimensioni dei provini e tolleranze geometriche;

- velocita di incremento del carico;

- descrizione e schizzo del tipo di rottura di ciasprovino;

- tabella con i valori di pressione di confinamemtpe carico assiale di rottures di ciascun
provino;

- diagrammao,/oscon tracciamento dell’'inviluppo di rottura calcala dei punti di prova;

- diagrammao/t con tracciamento dell'inviluppo di rottura calcmlae dei cerchi di Mohr relativi
alle prove eseguite;

- valore della resistenza a compressiopedltolata;

- valore del parametro;rdell'inviluppo di rottura nel piano,/os.

- valore dei parametri A, B e T dell'inviluppo dittura nel pian@/t ;
- documentazione di tutte le misure eseguite;

- copia del certificato di taratura degli strumeditimisura e controllo (comparatori centesimali,
manometri, trasduttori di pressione), non anteciedénsei mesi la data di prova.

5.11.3.2  Prova di compressione triassiale con rilievo delle deformazioni assiali e diametrali e
calcolo delle costanti elastiche

Normative e specifiche di riferimento:

ASTM D 5407 - 93 - Standard Test Method for Elasficduli of Undrained Intact Rock Core
Specimens in Triaxial Compression Without Pore siresMeasurements.

5.11.3.2.1 Modalita di prova

La prova dovra essere eseguita su provini cilimarinuti con operazioni di carotaggio, taglio e
rettifica da spezzoni di carota o da campioni dimfa irregolare in accordo allo standa&8TM D
4543 - 85 (91) - Standard Practice for Preparing cRoCore Specimens and Determining
Dimensional and Shape Tollerances

| provini dovranno avere diametro non inferiore @ \olte la dimensione massima dei grani
costituenti la roccia e comunque non inferiori and®, con rapporto altezza diametro compreso tra
2 e 3. La superficie laterale dei provini dovraeesdiscia e priva di irregolarita superiori a éhin;
le facce laterali dovranno essere perpendicoldasake del provino, con tolleranza massima di
0.25°, e lappate con una tolleranza non superi@fean.

L’attrezzatura di prova dovra comprendere un siat@er la misura delle deformazioni assiali e
diametrali del provino, che dovra in ogni caso gtra una precisione di almenoJ costituito da
estensimetri elettrici (strain gages) applicatiedlamente alla superficie laterale del provino;
particolare cura dovra essere posta nell’accopmsmia essi e le superfici laterali del provino,
che dovranno essere preventivamente trattateeatifigarantire un perfetto incollaggio.

Le deformazioni assiali dovranno essere ottenutmeconedia delle misure rilevate con due
estensimetri diametralmente opposti e su lungheamanferiori a 10 volte la dimensione media dei

91



grani costituenti la roccia. Per le deformaziorardetrali si potranno adottare due estensimetri
diametralmente opposti di lunghezza non inferiordOavolte la dimensione media dei grani
costituenti la roccia o, in alternativa, un unicemsimetro che copra l'intero diametro del provino
In alternativa agli estensimetri elettrici e cortger’utilizzo di qualsiasi altro sistema che safd
comunque i prescritti requisiti di precisione ehizione.

| provini cosi preparati dovranno essere alloggiati una cella triassiale tipo Hoek per
I'applicazione della pressione di confinamento etgioa rottura impiegando una pressa di carico
idraulica di adeguata rigidita e capacita di cgrinaogni caso non inferiore a 1500 kN, dotatardi u
giunto sferico sul piatto superiore. Il sistema papplicazione della pressione di confinamento
potra essere costituto da una pompa manuale abtstabilizzatore di pressione o, preferibilmente,
da un sistema motorizzato, in grado comunque dienane costante la pressione applicata per tutta
la durata della prova, e di capacita non infereoi# MPa.

Il sistema per il rilevamento e la lettura del carassiale applicato dovra essere costituito da un
trasduttore di pressione posizionato sulla lingaulica di alimentazione della pressa, in grado di
assicurare una precisione di lettura non inferere kN. Il sistema per il rilevamento e la lettura
della pressione di confinamento applicata dovraressostituito da un trasduttore di pressione o, in
alternativa, da una coppia di manometri a divesuwd scala (10 e 70 MPa), con precisione non
inferiore a 0.1 MPa nel campo 0-10 MPa e a 0.5 k&taampo 10-70 MPa.

La rottura dei provini dovra essere raggiunta im@etando il carico applicato con continuita; la
velocita di incremento del carico dovra esseretadéelmodo che i provini giungano a rottura in un
tempo compreso tra 2 e 15 min. In particolare tehgono adeguate velocita di applicazione del
carico comprese tra 200 e 400 kPa/s. La veloc#liasdovra essere mantenuta costante per tutti i
provini della serie, con una variazione massimal@éb.

Durante tutta la prova si dovranno registrare priatli carico assiale applicato, deformazione
assiale e deformazione diametrale in numero sefftei a descrivere compiutamente l'intera prova.
Si dovra inoltre controllare la stabilita della gg@ne di confinamento.

Al termine della prova si procedera al calcolo iheldulo elastico tangente e secante al 50% del
carico di rottura e del relativo coefficiente dii$3mn di ciascun provino. Al termine della serie di
prove, si dovra procedere alla determinazione derpetri dell'inviluppo di rottura di picco della
roccia in esame, impiegando il criterio di rottum@n lineare di Hoek & Brown espresso nel piano
0./03 nella forma:

oi1=oz+(m CO(I3+C02)O'5

e nel piana/t nella forma:

=Axcg*(o/co—T)"

0: = tensione assiale di rottura (sforzo principabggiore)
03 = tensione di confinamento (sforzo principale mi)o

m; = parametro dell'inviluppo di rottura nel piamm/os;, dipendente dalla natura litologica del
campione

C, = resistenza a compressione monoassiale

1= sforzo di taglio

o = sforzo normale

A, B, T = parametri dell'inviluppo di rottura neigmo o/t
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5.11.3.2.2 Documentazione
La documentazione minima da fornire dovra comprezide
- identificazione completa del campione e dei pnbsottoposti a prova,
- descrizione litologica del campione;
- indicazione della direzione dell’applicazionecdrico rispetto alla struttura del campione;
- dimensioni dei provini e tolleranze geometriche;
- velocita di incremento del carico;
- descrizione e schizzo del tipo di rottura di ciasprovino;

- tabella con i valori di carico assiale, deforno@z assiale e deformazione laterale acquisiti
durante la prova per ciascun provino;

- grafico del carico assiale - deformazione as@alemetrale per ciascun provino;

- tabella con i valori di pressione di confinamemtpe carico assiale di rotturez di ciascun
provino;

- tabella con i valori del modulo elastico tangeateb0% del carico di rotturasg del modulo
elastico secante al 50% del carico di rottuga & del coefficiente di Poisson al 50% del carico di
rotturapl per ciascun provino;

- diagrammapi/g; con tracciamento dell'inviluppo di rottura calcaa di tutti i punti di prova;

- diagrammao/t con tracciamento dell’inviluppo di rottura caldalae dei cerchi di Mohr relativi
alle prove eseguite;

- valore della resistenza a compressiopedlolata,

- valore del parametro;uakell'inviluppo di rottura nel piang./gs;

- valore dei parametri A, B e T dell’inviluppo dittura nel pian@/t;
- documentazione di tutte le misure esegquite;

- copia del certificato di taratura degli strumeditimisura e controllo (comparatori centesimali,
manometri, trasduttori di pressione), non antecedénsei mesi la data di prova.

5.11.4  Prova di compressione triassiale in controllo di deformazione con rilievo_
delle deformazioni assiali e diametrali anche nella fase post-rottura

La prova di compressione triassiale in controlloddformazione con rilievo delle deformazioni
assiali e diametrali consiste nella determinazidelinviluppo di rottura di picco residuo e dei
parametri elastici di deformabilita di campioni ogeaei di roccia. Tenuto conto della curvatura che
caratterizza l'inviluppo di rottura delle rocce,ausua completa e corretta definizione puo essere
ottenuta sottoponendo a prova un numero adegugboodini omogenei in diverse condizioni di
confinamento laterale. In ogni caso il numero divomi da sottoporre a prova non dovra essere
inferiore a cinque.

In deroga a quanto prescritto dallo standard ISRMifdrimento, che prevede I'esecuzione di
prove multistagecon variazione della pressione di confinamento isundunico provino, la prova
dovra essere condotta su diversi provini con poessidi confinamento costante per ciascun
provino.

Normative e specifiche di riferimento:

ISRM - Commission on standardization of laboratand field tests - Suggested Methods for
Determining the Strength of Rock Materials in TreaxCompression : revised version (1983) -
Procedure type Il - multiple failure state test.
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5.11.4.1  Modalita di prova

La prova dovra essere eseguita su provini cilimaritienuti con operazioni di carotaggio, taglio e
rettifica da spezzoni di carota o da campioni dnfa irregolare in accordo allo standa&8TM D
4543 - 85 (91) - Standard Practice for Preparing cRoCore Specimens and Determining
Dimensional and Shape Tollerances

| provini dovranno avere diametro non inferiore @ \olte la dimensione massima dei grani
costituenti la roccia e comunque non inferiori an&f, con rapporto altezza diametro compreso tra
2 e 3. La superficie laterale dei provini dovraeeediscia e priva di irregolarita superiori a éhfn;
le facce laterali dovranno essere perpendicoldiasak del provino, con tolleranza massima di
0.25°, e lappate con una tolleranza non superi@feen.

L’attrezzatura di prova dovra comprendere un siat@er la misura delle deformazioni assiali e
diametrali del provino, che dovra in ogni caso gtra una precisione di almenojig. | provini
dovranno essere alloggiati in una cella triasgi@lel’applicazione della pressione di confinamento
e portati a rottura impiegando una pressa di cadiaulica di adeguata rigidita e capacita di aaric
in ogni caso non inferiore a 1.500 kN, dotata dgiumto sferico sul piatto superiore.

Il sistema per I'applicazione della pressione diftmmento dovra essere costituto da un sistema
servocontrollato in grado di mantenere costanpedasione applicata per tutta la durata della prova
e di capacita non inferiore a 70 MPa. Il sistemaipélevamento e la lettura del carico assiale
applicato dovra essere costituito da un trasdutloggressione posizionato sulla linea idraulica di
alimentazione della pressa, in grado di assicunaeeprecisione di lettura non inferiore a 1 kN. Il
sistema per il rilevamento e la lettura della poess di confinamento applicata dovra essere
costituito da un trasduttore di pressione, conipi@te in ogni caso non inferiore a 0.1 MPa.

La rottura dei provini dovra essere raggiunta imaetando il carico assiale in modo da avere per
tutta la durata della prova una velocita di defarimae assiale compresa tra 1@ 10° g/s; a tale
scopo l'attrezzatura di prova dovra comprenderasistema di servocontrollo digitale che regoli la
velocita di applicazione del carico in funzioneldeleformazione assiale misurata.

La prova dovra essere protratta anche nella faserptiura, decrementando il carico assiale con la
medesima velocita di deformazione, fino a deformwiziali da consentire la determinazione della
resistenza residua e comungue non inferiori al Bésante tutta la prova si dovranno registrare i
valori di carico assiale applicato, deformazionsiale e deformazione diametrale in numero
sufficiente a descrivere compiutamente linteravaroSi dovra inoltre registrare il valore delle
pressione di confinamento al fine di controllaraestabilita.

Al termine della prova, si procedera al calcolo meldulo elastico tangente e secante al 50% del
carico di rottura e del relativo coefficiente dii$gmn di ciascun provino. Al termine della serie di
prove si dovra procedere alla determinazione dearpatri dell’inviluppo di rottura di picco e
residuo della roccia in esame, impiegando il doteti rottura non lineare di Hoek & Brown,
espresso nel piarm/o; nella forma:

o‘l=a3+(m COG3+COZ)O'5

e nel piana/t nella forma:

=AxCo*(o/co—T)"
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0: = tensione assiale di rottura (sforzo principabggiore)
03 = tensione di confinamento (sforzo principale mi)o

m; = parametro dell'inviluppo di rottura nel piamm/os;, dipendente dalla natura litologica del
campione

C, = resistenza a compressione monoassiale

1= sforzo di taglio

o = sforzo normale

A, B, T = parametri dell'inviluppo di rottura neigmo o/t

5.11.42 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprezide

- identificazione completa del campione e dei pnbsottoposti a prova,

- descrizione litologica del campione;

- indicazione della direzione dell’applicazionecdrico rispetto alla struttura del campione;
- dimensioni dei provini e tolleranze geometriche;

- velocita di deformazione adottata;

- descrizione e schizzo del tipo di rottura di ciasprovino;

- tabella con i valori di carico assiale, deforno@z assiale e deformazione laterale acquisiti
durante la prova per ciascun provino;

- grafico carico assiale - deformazione assial@meétrale per ciascun provino;

- tabella con i valori di pressione di confinamentp resistenza di picco e resistenza residua di
ciascun provino;

- tabella con i valori del modulo elastico tangeateb0% del carico di rotturass del modulo
elastico secante al 50% del carico di rottuga & del coefficiente di Poisson al 50% del carico di
rotturapl per ciascun provino;

- diagrammapoi/o; con tracciamento degli inviluppi di rottura di pice residuo calcolati e di tutti i
punti di prova;

- diagrammao/t con tracciamento degli inviluppi di rottura di pice residuo calcolati e dei cerchi
di Mohr relativi alle prove eseguite;

- valore della resistenza a compressione Co céaigola

- valore del parametro mi dell'inviluppo di rottudapicco nel pian@/os;

- valore dei parametri A, B e T dell’inviluppo dittura di picco nel pianao/t;
- valore del parametro mi dell'inviluppo di rotturasiduo nel piano./os;

- valore dei parametri A, B e T dell’inviluppo dittura residuo nel piano/T;
- documentazione di tutte le misure esegquite;

- copia del certificato di taratura degli strumeditimisura e controllo (comparatori centesimali,
trasduttori di pressione, trasduttori di spostamgmton antecedente di sei mesi la data di prova.

6. SAGGI E LAVORI | RIPRISTINO

6.1 PRESCRIZIONI GENERALI

L'impresa esecutrice dovra adottarpropri a cura e spese, tutte le misure e le texaw
necessarie per non arrecare alcun danno al cootealitedificio, incluso lospostamento di
arredi, la protezione di arredi e dispositivi elettronici dalla polvere derivante dalle operazioni
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di indagine sulle strutture; la protezione di pavimenti dall’acqua di raffreddamento degli
strumenti di carotaggio; la posa di tubi di adduzione di forniture di acqua e di energia
elettrica.

Inoltre, dovra ridurre al minimo gli effetti dell@roduzione di rumore, di polvere e detriti

edili, in particolare nei locali ove é prevista la presenza di personale ed eventualmente in quelli ad
accesso limitato.

6.2 FORI DI CAROTAGGIO

Nella giornata stessa del prelievo dei campionfori dovranno essere riempiti con malta
cementizia fibrorinforzata a ritiro compensato azmtedi apposita dima fissata all’elemento in
cemento armato tramite tasselli a vite; detta dilnera essere tale da permettere la costipazione
del materiale nel foro senza lasciare alcun vuctm, particolare attenzione alla parte superiore
della cavita; a solidificazione avvenuta e comungae prima di 7 giorni, si potra procedere alla
rimozione della dima ed al taglio della parte delbote dal filo dell’elemento.

6.3 PRELIEVI DI BARRE DI ARMATURA

Prima del prelievo degli spezzoni di barre di auratsi deve procedere alla saldatura di un
spezzone di barra di diametro uguale o superioraffiancamento alla barra oggetto del prelievo, e
di lunghezza di tale da sovrapporre almeno 50 diarper ciascuna estremita, oltre le sezioni di
taglio.

6.4 PRELIEVI DI SPEZZONI DI STRUTTURE METALLICHE

Prima del prelievo degli spezzoni di profilati mitas deve procedere alla saldatura di uno o piu
spezzoni di piatto di spessore uguale o superioreaffiancamento all’elemento oggetto del
prelievo, e di lunghezza di tale da sovrapporresalonr50 cm per ciascuna estremita, oltre le sezioni
di taglio.

6.5 SAGGI E RIPRISTINI

L’esecuzione di saggi dovra essere effettuatae alre per permettere le operazioni di prova o
indagine, anche in maniera tale da facilitargilistino della componente edilizia interessata.

Il ripristino dovra avvenire con materiale dellassto tipo e qualita di quello preesistente, ovvero
con esso compatibile.
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