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1. INTRODUZIONE 
 
1.1 PREMESSA 

 
Nella presente relazione vengono descritte tutte le indagini geognostiche realizzate in varie fasi, 
nell’ambito del progetto definitivo-esecutivo dell’Asse viario Marche Umbria e Quadrilatero di 
penetrazione interna – Maxilotto 2 – Pedemontana delle Marche, lotto funzionale del Sub Lotto 
2.1 (Tratto Fabriano-Muccia-Sfercia). 

La relazione, in particolare, contiene informazioni relative alle attrezzature utilizzate per 
l’esecuzione delle indagini, ai fluidi impiegati, ai criteri operativi adottati durante la perforazione, 
il prelievo dei campioni e l’esecuzione delle prove in foro, alla documentazione delle cassette 
catalogatrici e dei campioni prelevati. Sono descritte inoltre tutte le prove eseguite in sito e le 
attrezzature utilizzate, oltre prove di laboratorio realizzate.  

Le indagini geotecniche sono state eseguite in varie fasi, che in dettaglio possono essere 
suddivise come segue: 

• campagna 2002 (n. 7 sondaggi geognostici); 

• campagna 2004 (n. 2 sondaggi geognostici); 

• campagna 2006-2007 (n. 14 sondaggi geognostici). 

• campagna 2016 (n. 42 sondaggi geognostici). 

 

 

Tutte le stratigrafie relative alle suddette indagini sono riportate in altri due elaborati specifici 
(Rel. 06 e 07).  

Vengono allegate anche le relazioni esplicative che le varie ditte esecutrici hanno incluso nei 
loro rapporti di indagine. 

 Tutte le indagini sono state volte ad una puntuale e dettagliata caratterizzazione dei terreni 
interessati dalle opere in progetto. La loro ubicazione è riportata nelle specifiche planimetrie 
(Pla  17, 18, 19, 20 e 21) 

In dettaglio tutti i reports delle prove realizate (prove dilatometriche, prove di permeabilità in foro 
ed i certificati delle prove di laboratorio) sono contenuti nei rispettivi elaborati (rel. 09, 10, 11, 12, 
13-14-15). 
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1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 

Le normative di riferimento seguite per le indagini geognostiche sono le seguenti: 

• QUADRILATERO MARCHE-UMBRIA S.p.A. – Capitolato Speciale di Affidamento, 
Norme Generali – Allegato NG16 “Specifiche tecniche per la Progettazione Esecutiva” – 
Allegati: “Norme generali per l’esecuzione delle indagini geotecniche e la loro 
restituzione”, “Norme tecniche per l’esecuzione di indagini geotecniche e geofisiche”, 
“Norme Tecniche per l’esecuzione di prove di laboratorio”. 

• D.M.LL.PP. 11/03/88 e relative istruzioni emanate con circolare n. 30483 del 24/09/88. 
“Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii 
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 
l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione”. 

• A.G.I. - “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini 
geotecniche”. Giugno 1997; 

• “Norme standard previste per l'esecuzione delle prove in situ e in laboratorio (ASTM, 
AASHO, AASHTO); 

• ENV 1997-3: “Eurocode 7 – Geotechnical design – Part 3 – Design assisted by field 
testing” 

• Norma Svizzera SNV 670 317a, per prove di carico su piastra; 

• Norme ASTM D.4719-87 Standard Test Methods for Pressuremeter Testing in Soils 
(1994); 

• I.S.R.M. 1987 – Suggested method for determining deformability with flexible 
dilatometer with volume change measurements; 

• Le Pressiométre Ménard. Notice general D.60 (edition 07/77) - Céntre d’Etudes 
Géotechniques Louis Ménard; 

• Méthode d’essai LPC n.15-10 (1988). Essai pressiométrique normal; 

• Norme Française NF 94-110 “Essai pressiométrique Ménard”; 

• I.S.R.M. 1978 - Suggested methods for the quantitative description of discontinuities in 
rock masses. 
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2. CAMPAGNE DI INDAGINI GEOTECNICHE 
 
2.1 CAMPAGNE D’INDAGINI GEOTECNICHE DI RIFERIMENTO 

 
L’area interessata dal tracciato in progetto è stata investigata tramite l’esecuzione di varie 
campagne di indagini in sito, succedutesi nel tempo a partire dall’anno 2002. 

Di seguito viene dettagliatamente descritta ogni singola campagna, relativamente ai soli tratti 
oggetto della presente relazione, con i relativi quadri riassuntivi. 

 

2.2 CAMPAGNA 2002 (SOCIETÀ BONIFICA S.P.A. ROMA – PROGETTO 
DEFINITIVO) 

 
La campagna di indagine è stata svolta nel periodo ottobre-dicembre 2002 ed è consistita in: 

• n. 6 sondaggi geognostici interamente a carotaggio continuo (S15-S23-S24-S25-S26-
S28)  di profondità compresa tra 20.0 e 40.0 m; 

• n. 1 sondaggio geognostico (S20) spinto fino a 81.0 m con distruzione di nucleo nei 
primi 50,0 m; 

• installazione di n. 4 piezometri a tubo aperto nei fori di sondaggio eseguiti; 

• installazione di n. 1 inclinometro nel foro di sondaggio S15; 

• esecuzione di n. 7 prove SPT (Standard Penetration Test) in foro; 

• prelievo di n. 51 campioni di terreno e roccia da sottoporre a prove geotecniche di 
laboratorio; 

• n. 6 prove di permeabilità Lugeon; 

• n. 5 prove pressiometriche in foro; 

• n. 11 prove penetrometriche dinamiche pesanti DPSH; 

 Le prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati sono le seguenti: 

• n. 3 analisi granulometriche; 

• n. 3 determinazioni dei limiti di Atterberg; 

• n. 33 determinazioni del peso di volume naturale (γN); 

• n. 33 determinazioni del peso di volume secco (γD); 

• n. 32 determinazioni del contenuto naturale d’acqua (wN); 

• n. 26 prove a compressione monoassiale; 

• n. 1 prove edometriche; 

• n. 3 prove di taglio diretto;  

• n. 2 prove triassiali UU; 
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1 - TABELLA RIASSUNTIVA INDAGINI GEOGNOSTICHE 2002 
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Livello 
di falda 
da p.c. 

Prove S.P.T. Prove 
Permeabilità 

Prove 
Pressiometriche 

Prof. 
da p.c. NSPT 

Prof. 
da 

p.c. 
k 

Prof. 
da 

p.c. 
Ep 

S20 80.5 T.A. 26.26 - - 
60.0 <1.1E-10 56.0 315.24 

70.0 <1.1E-9 67.0 419.97 

S23 30.0 T.A. 6.84 
2.5 60 

- - - - 
5.5 68 

S15 30.0 I. - 3.0 13 - - - - 

S24 20.0 T.A 0.54 2.35 52 - - - - 

S25 40.0 T.A 0.2 4.0 40 - - - - 

S26 25.0 - - 4.0 40 - - - - 

S28 30.0 - - 
9.0 12 

- - - - 
12.0 23 

 
T.A. = Piezometro a Tubo Aperto 
T.C. = Piezometro Casagrande  
I. = Inclinometro 

 
 
 
 
 

2 - TABELLA RIASSUNTIVA PROVE DPSH 2002 
 

Prova Profondità (m) 
P10 10.6 

P13 11.2 

P14 10.4 

P15 7.4 

P16 8.6 

P17 9.2 

P18 10.6 

P19 11.0 

P19a 9.0 

P19b 12.0 

P20 14.0 
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3 - TABELLA RIASSUNTIVA PROVE PRESSIOMETRICHE 2002 

Prova Prof. Unità  Pa G  Em E I ciclo E II ciclo 

- - - kPa MPa MPa MPa MPa 

S20P1 56.4 S4 834 118.51 315.24 418.17 495.96 
S20P2 67.6 S4 1071 157.88 419.92 632.66 698.59 
S25P1 20.4 - 393 28.89 76.05 142.56 203.94 
S25P2 30.6 - 588 52.22 138.7 148.43 142.07 
S25P3 39.7 - 698 163.32 434.44 617.69 655.76 

        
Pa = pressione iniziale tratto pseudo-elastico    
G = modulo di taglio       
Em = modulo pressiometrico      
EI= modulo di elasticità calcolato in I ciclo di carico-ricarico   
EII = modulo di elasticità calcolato in II ciclo di carico-ricarico   

 
 
 
 

2.3 CAMPAGNA 2004 (SOCIETA’ BONIFICA S.P.A. ROMA – PROGETTO 
DEFINITIVO) 

 
La campagna di indagine effettuata nel corso del 2004 è consistita in: 

• n. 2 sondaggi geognostici a carotaggio continuo (BH4, BH5) di profondità compresa tra 
25.0 e 30.0 m; 

• installazione di n. 2 piezometri a tubo aperto nei fori di sondaggio eseguiti; 

• esecuzione di n. 4 prove SPT (Standard Penetration Test) in foro; 

• prelievo di n. 3 campioni rimaneggiati e n. 1 campioni indisturbati o semidisturbati di 
terreno e roccia da utilizzare per prove geotecniche in laboratorio; 

• n. 2 prove pressiometriche in foro. 

 

Le prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati sono le seguenti: 

• n. 2 analisi granulometriche; 

• n. 2 determinazioni dei limiti di Atterberg; 

• n. 2 determinazioni del peso di volume naturale (γN); 

• n. 2 determinazioni del contenuto naturale d’acqua (wN); 

• n. 2 determinazioni dell’indice dei vuoti (e); 
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• n. 2 determinazioni del grado di saturazione (S); 

• n. 1 prove a compressione monoassiale; 

• n. 1 prove di taglio CD; 

 

 

4 - TABELLA RIASSUNTIVA INDAGINI GEOGNOSTICHE 2004 
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Livello 
di falda 
da p.c. 

Prove S.P.T. Prove 
Permeabilità 

Prove 
Pressiometriche 

Prof. 
da p.c. NSPT 

Prof. 
da 

p.c. 
k 

Prof. 
da 

p.c. 
Ep 

- m - m m - m m/s m MPa 

BH4 25.0 T.A. 0.95 
2.0 22 

- - 14.2 49.795 
5.0 24 

BH5 30.0 T.A. 9.10 
4.0 Rif. 

- - 14.4 126.782 
9 Rif. 

 
T.A. = Piezometro a Tubo Aperto 

T.C. = Piezometro Casagrande  

I. = Inclinometro 

 
5 - TABELLA RIASSUNTIVA PROVE PRESSIOMETRICHE 2004 

Prova Prof. Unità  Pl P'l  Ep E  Cu 
- - - kPa kPa MPa MPa kPa 

BH4 14.2 S4 4300 4029 49.795 74.321 403 
BH5 14.4 S4 4500 4290 126.782 253.564 429 

                
Pl = pressione limite       
P'l = pressione limite netta      
Em = modulo pressiometrico      
E = modulo di Young       
Cu = coesione non drenata      
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2.4 CAMPAGNE 2006-2007 (DIRPA S.C.A.R.L. – PROGETTO DEFINITIVO-

ESECUTIVO) 
 
E’ la prima campagna campagna di indagini realizzata a supporto della progettazione 
esecuitiva. Le indagini elencate si riferiscono al secondo stralcio funzionale: Matelica Nord – 
Matelica sud/Castelraimondo nord, oggetto del presente rapporto. 

Nel tratto in questione sono state realizzate complessivamente n.14 postazioni di sondaggio, 
eseguite a rotazione a carotaggio continuo, spinti fino a profondità variabili tra 9 e 120 m 
dall’attuale piano di campagna.  

Per quanto riguarda la rete di monitoraggio, nei fori di sondaggio sono state installate le 
seguenti apparecchiature di misurazione: 

- piezometro a tubo aperto (n.8); 

- piezometro a cella tipo Casagrande (n.3); 

- tubo inclinometrico (n.3) 

- tubo per prove down-hole (n.1). 

Nel corso delle perforazioni sono stati prelevati campioni di terreno (n. 29 rimaneggiati e n. 42 
indisturbati) ed eseguite n. 26 prove SPT in foro.   

Le prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati sono le seguenti: 

• n. 9 analisi granulometriche; 

• n. 8 determinazioni dei limiti di Atterberg; 

• n. 9 determinazioni del peso di volume naturale (γN); 

• n. 9 determinazioni del contenuto naturale d’acqua (wN); 

• n. 2 prove edometriche; 

• n. 6 prove di taglio diretto; 

 

Nei  sondaggi ubicati in corrispondenza delle gallerie naturali (SN 2104, 2106 e 2107) sono 
state realizzate altre prove in foro ( n. 6 prove di permeabilità Lefranc e n. 6 prove 
dilatometriche). 

Sono stati inoltre realizzati n. 2 pozzetti esplorativi mediante l’uso di escavatore meccanico, 
spinti a profondità comprese tra 2,0 e  3,0 m dall’attuale piano di campagna.  Il tratto iniziale 
dello scavo è stato utilizzato per la realizzazione di prove di carico su piastra. 

I pozzetti esplorativi e le relative prove di carico sono state posizionate in corrispondenza dei 
rilevati di maggiore altezza. 
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E’ stata infine realizzata  una campagna geofisica (vedi rel. 05) costituita da: 

- n. 7 basi sismiche a rifrazione con misura delle onde P, 

- n. 2 basi sismiche a rifrazione con misura delle onde P e delle onde S  

- n. 1 prova down-hole su fori predisposti. 

 

 
6 - TABELLA RIASSUNTIVA SONDAGGI GEOGNOSTICI 2006-2007 
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Prof. da p.c. NSPT Prof. da p.c. k 
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- m - m m - m m/s nr. nr. 

SN2118 20 T.A. 20 
3.6 34 

- - 2 4 
6.3 R 

SN2120 30 D.H. 30.0 

3.4 28 

- - 3 4 6.5 42 

9.0 R 

SN2121 18.0 T.A. 18.0 - - - - - 4 

SN2123 22 T.A. 22.0 

4.5 9 

- - 3 2 8.3 13 

12.5 31 

SN2124 23.5 T.A. 23.5 

3.4 14 

- - 3 5 6.4 23 

9.4 21 

SN2124bis 20.0 T.A. 20.0 
3.0 25 

- - 2 3 
7.0 30 

SN2125bis 34.0 I 34.0 - - - - - 4 

SN2126 120.0 T.A. 
T.C. 

72 
113.0 - - 

80.0 
95.5 

111.0 

3.68E-9 
1.1E-8 

5.79E-9 
- 5 

SN2127 25.0 I 25.0 - - 
8.0 

13.0 
22.0 

7.05E-8 
1.44E-8 
9.24E-9 

- 5 

SN2128 9 T.C 9.0 - - - - - - 
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- m - m m - m m/s nr. nr. 

SN2129 26.0 T.A. 26.0 

3.0 64 

- - 8 - 

6.0 86 

9.0 54 

12.0 79 

15.00 79 

18.0 79 

24.3 R 

SN2130 21.0 T.A. 21.0 

2.5 78 

- - 5 1 
6.0 55 

11.0 18 

18.0 R 

SN2203 21.0 T.C. 20.0 
4.0 68 

- - - 3 
8.75 R 

SN2203bis 12.0 I. 12.0 - - - - - 1 
   

T.A. = Piezometro a Tubo Aperto   

T.C. = Piezometro Casagrande 
   I   = inclinometro  
 D.H. = Down-hole 

  

   

 

 

Nella stessa campagna sono state realizzate anche n. 6 prove penetrometriche CPTU (piezo 
cone penetration test), con n. 2 prove di dissipazione per ciascuna verticale ad eccezione della 
CP2201. 

  



 

2.1.2 PEDEMONTANA DELLE MARCHE 
Secondo stralcio funzionale: Matelica Nord – Matelica sud/Castelraimondo 
nord 

  

Opera 
L0703 

Tratto 
212 

Settore 
E 

CEE 
02 

WBS 
GE0000 

Id. 
doc. 
REL 

N. prog. 
04 

Rev. 
A 

Pag. di Pag. 
13 di 14 

 

   

 

 

 

 

2.5 CAMPAGNA 2016 (DIRPA 2 S.C.A.R.L.– PROGETTO ESECUTIVO) 
 
E’ l’ultima campagna di indagini ad oggi realizzata a supporto della progettazione esecutiva del 
lotto funzionale oggetto del presente rapporto. 

Per la descrizione ed illustrazione delle indagini eseguite si riporta in allegato la relazione 
descrittiva di dettaglio redatta dalla ditta esecutrice (SONDEDILE). 
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1. PREMESSA 
Nella presente relazione si espongono in maniera tecnica i r isultati delle 

indagini geognostiche eseguite su incarico di Dirpa 2 S.c.a.r. l .  nell ’ambito 

del progetto denominato “   Indagini geognostiche, geotecniche, prove di 

laboratorio e r icerca gas sui terreni interessati dalle opere del lotto 2.1-2° 

lotto funzionale.” che hanno riguardato la Galleria Naturale “CROCE DI 

CALLE”, la Galleria Naturale “MISTRIANELLO” e le “OPERE ALL’APERTO”. 

 

Sono stati eseguit i ,  nel complesso della campagna d’indagini, durante i 

mesi di Febbraio-Maggio 2016: 

  n° 14 sondaggi a carotaggio continuo (di cui n°7 in parte a distruzione di 
nucleo) per la Galleria Naturale Croce di Calle (dall ’  A1.2 all ’  A14.2); 

  n°11 sondaggi a carotaggio continuo (di cui n°5 in parte a distruzione di 
nucleo) per la Galleria Naturale Mistrianello (dall ’A15.2 all ’A25.2); 

  n°16 sondaggi a carotaggio continuo per le opere all ’aperto (dall ’X1 
all ’X17 escluso i l  sondaggio X8) 

  n°1 sondaggio a distruzione di nucleo X5bis 

  n°57 prove SPT in foro nei sondaggi per le opere all ’aperto; 

  n°26 prove dilatometriche; 

  prelievo di n°15 campioni indisturbati; 

  prelievo di n°68 campioni r imaneggiati; 

  prelievo di n°57 campioni Raymond (SPT); 

  letture piezometriche; 

  prelievo di n°39  campioni di acqua; 

  prelievo di n° 74 campioni ambientali; 

  prove geotecniche di laboratorio; 

  analisi chimiche di laboratorio. 
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2. NORMATIVA APPLICATA 

I  carotaggi, l ’ installazione delle attrezzature e l ’esecuzione delle prove in 

situ, sono state eseguite in ottemperanza alle normative di r i ferimento 

elencate di seguito: 

 

  AGI: “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle 

indagini geotecniche”. Giugno 1977; 

  “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabil ità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le 

prescrizioni per la progettazione, l 'esecuzione e i l  collaudo delle opere di 

sostegno delle terre e delle opere di fondazione” D.M. 11.03.1988;. 

  Norme standard previste per l 'esecuzione delle prove in situ e in 

laboratorio (ASTM, AASHO, AASHTO); 

  ENV 1997-3: “Eurocode 7 – Geotechnical design – Part 3 – Design 

assisted by f ied testing”. 
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3. SONDAGGI 

3.1. SONDAGGI A CAROTAGGIO CONTINUO 

All ’ interno della campagna di indagine, sono stati eseguit i  in totale n°41 

sondaggi geognostici (carotaggio e carotaggio+distruzione),  spinti f ino 

ad una profondità massima di 145.00 metri dal piano campagna, con 

esecuzione di prove in foro, letture piezometriche, prelievo di campioni 

indisturbati, ambientali e rimaneggiati e prelievo di campioni d’acqua una 

volta eseguito lo spurgo. 

Le tabelle seguenti r iportano le att ività eseguite nel corso delle 

perforazioni: 

 

 

 

GALLERIA NATURALE “CROCE DI CALLE” 

Sondaggio  Perforazione 
Profondità 

(m) 
Campioni 

Ind. 
Campioni 
Rimaneg.

Prove 
SPT 

Prove 
Dilatometriche 

Campioni 
Ambientali

Campioni 
di acqua 

A1.2       
Piezometro 
m30.00 

Carotaggio  53.00  1  2  ‐  1  2  1 

A2.2 
Inclinometro 

m20.00 

Carotaggio e 
distruzione 

44.00+19.00 
(63.00) 

2  2  ‐  ‐  2  1 

A3.2  Carotaggio  73.00  2  1  ‐  1  2  1 

A4.2 
Carotaggio e 
distruzione 

52.00+31.00 
(83.00) 

1  2  ‐  1  2  1 

A5.2  Carotaggio  111.00  ‐  1  ‐  2  2  1 

A6.2 
Piezometro 
m80.00 

Carotaggio e 
distruzione 

70.00+30.00+18.00 
(118.00) 

‐  1  ‐  1  2  1 
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Sondaggio  Perforazione 
Profondità 

metri 
Campioni 

Ind. 
Campioni 
Rimaneg.

Prove 
SPT 

Prove 
Dilatometriche 

Campioni 
Ambientali

Campioni 
di acqua 

A7.2  Carotaggio  134.00  ‐  1  ‐  2  2  1 

A8.2 
Carotaggio e 
distruzione 

95.00+30.00+20.00 
(145.00) 

‐  1  ‐  2  2  1 

A9.2  Carotaggio  125.00  ‐  2  ‐  1  2  1 

A10.2 
Carotaggio e 
distruzione 

70.00+30.00+15.00 
(115.00) 

‐  1  ‐  2  2  1 

A11.2  Carotaggio  108.00  ‐  1  ‐  1  2  1 

A12.2 
Carotaggio e 
distruzione 

43.00+30.00+20.00 
(93.00) 

‐  1  ‐  2  2  1 

A13.2 
Inclinometro 

m30.00 
Carotaggio  76.00  ‐  2  ‐  1  2  1 

A14.2 
Piezometro 
m21.00 

Carotaggio e 
distruzione 

33.00+20.00 
(53.00) 

1  ‐  ‐  1  2  1 

  

 

GALLERIA NATURALE “MISTRIANELLO” 

Sondaggio  Perforazione 
Profondità 

metri 
Campioni 

Ind. 
Campioni 
Rimaneg.

Prove 
SPT 

Prove 
Dilatometriche 

Campioni 
Ambientali

Campioni 
di acqua 

A15.2  Carotaggio  43.00  2  1  ‐  1  2  ‐ 

A16.2 
Carotaggio e 
distruzione 

27.00+20.00 
(47.00) 

‐  1  ‐  1  2  1 

A17.2  Carotaggio  43.00  ‐  1  ‐  ‐  2  1 

A18.2 
Inclinometro 

m20.00 

Carotaggio e 
distruzione 

39.00+21.00 
(60.00) 

3  1  ‐  1  2  1 
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Sondaggio  Perforazione 
Profondità 

metri 
Campioni 

Ind. 
Campioni 
Rimaneg.

Prove 
SPT 

Prove 
Dilatometriche 

Campioni 
Ambientali

Campioni 
di acqua 

A19.2  Carotaggio  49.00  1  1  ‐  ‐  2  1 

A20.2 
Piezometro 
m15.00 

Carotaggio e 
distruzione 

25.00+20.00 
(45.00) 

1  2  ‐  1  2  1 

A21.2  Carotaggio  60.00  1  2  ‐  1  2  1 

A22.2 
Piezometro 
m40.00 

Carotaggio e 
distruzione 

21.00+30.00+20.00 
(71.00) 

1  2  ‐  2  2  1 

A23.2  Carotaggio  61.00  1  2  ‐  ‐  3  1 

A24.2 
Carotaggio e 
distruzione 

29.00+19.00 
(48.00) 

2  1  ‐  1  2  1 

A25.2 
Inclinometro 

m20.00 
Carotaggio  20.00  1  ‐  2  ‐  1  1 

 

 

 

 “OPERE ALL’APERTO” 

 

Sondaggio  Perforazione 
Profondità 

metri 
Campioni 

Ind. 
Campioni 
Rimaneg.

Prove 
SPT 

Prove 
Dilatometriche 

Campioni 
Ambientali 

Campioni di 
acqua 

X1 
Inclinometro 

m20.00 
Carotaggio  20.00  1  1  3  ‐  2  1 

X2 
Piezometro 
m20.00 

Carotaggio  20.00  ‐  2  2  ‐  1  1 

X3 
Piezometro 
m20.00 

Carotaggio  20.00  1  2  2  ‐  1  1 

X4 
Inclinometro 

m20.00 
Carotaggio  20.00  2  2  3  ‐  1  1 
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Sondaggio  Perforazione 
Profondità 

metri 
Campioni 

Ind. 
Campioni 
Rimaneg.

Prove 
SPT 

Prove 
Dilatometriche 

Campioni 
Ambientali 

Campioni di 
acqua 

X5 
Inclinometro 

m20.00  
Distruzione  20.00  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1 

X5bis 
Piezometro 
m15.00 

Distruzione  15.00  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

X6 
Piezometro 
m20.00 

Carotaggio  20.00  1  1  2  ‐  2  1 

X7 
Piezometro 
m20.00 

Carotaggio  20.00  1  2  5  ‐  1  1 

X9 
Piezometro 
m20.00 

Carotaggio  20.00  1  2  5  ‐  1  1 

X10 
Piezometro 
m39.60 

Carotaggio  39.60  1  1  9  ‐  1  1 

X11 
Piezometro 
m30.00 

Carotaggio  30.00  1  1  8  ‐  1  1 

X12 
Piezometro 
m30.00 

Carotaggio  30.00  1  3  2  ‐  1  1 

X13 
Piezometro 
m25.00 

Carotaggio  25.00  1  2  4  ‐  ‐  1 

X14 
Piezometro 
m25.00 

Carotaggio  25.00  ‐  2  2  ‐  ‐  1 

X15 
Piezometro 
m15.00 

Carotaggio  15.00  1  1  2  ‐  1  1 

X16 
Piezometro 
m15.00 

Carotaggio  15.00  2  2  3  ‐  1  1 

X17 
Piezometro 
m20.00 

Carotaggio  20.00  1  2  3  ‐  1  1 
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3.2. ATTREZZATURE IMPIEGATE 

Per l ’esecuzione dei sondaggi sono state impiegate cinque sonde: 

Comacchio MC900P, Geomarc GM1000,  CMV MK1500, CMV MK600 e 

Comacchio MC405  avente le caratterist iche idonee al t ipo di lavorazione 

prevista ovvero: 
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Le sonde sono state dotate dei normali attrezzi di perforazione: aste di 

perforazione con lunghezza uti le di 1500mm e 3000mm e diametro di 76mm, 

carotieri semplici e doppi con diametro esterno da 101mm (carotiere 

semplice Ø interno 88,9mm, carotiere doppio T6 Ø interno 82mm) e 

lunghezza 1500mm e 3000mm, campionatori con diametro da 101mm a 

88,9mm e rivestimenti metall ici  di vari calibri, da 178mm a 127mm. 

I grassi uti l izzati per la corretta manutenzione della sonda e degli utensil i  

di perforazione, sono di natura vegetale.  

3.3. MODALITÁ ESECUTIVE 

Durante la perforazione sia a carotaggio coninuo che ha distruzione di 

nucleo, si è provveduto al sostegno delle pareti del foro mediante infissione 

di r ivestimenti metall ici provvisori, di diametro 178mm e 127mm, con 

circolazione di acqua pulita. 

La perforazione a carotaggio continuo è stata realizzata a secco, senza 

impiego di acqua di circolazione, uti l izzando, per i terreni coesivi e non 

coesivi,  i l  carotiere semplice di diametro 101mm e lunghezza di 3.00m e 

1.50m, munito di corona in widia. 

Nel caso dei terreni l i toidi e semilitoidi sono stati uti l izzati carotieri doppi 

t ipo T6, muniti di corona diamantata con ausil io di circolazione d’acqua. 

Tale metodologia, evitando di di lavare i l  materiale, ha consentito di 

ottenere la percentuale di carotaggio ott imale e di recuperare le varie 

frazioni costituenti i l  terreno. 

Inoltre l ’estrazione delle carote dall ’utensile di perforazione è stato 

eseguito uti l izzando l ’estrusore idraulico. 

La perforazione a distruzione di nucleo, è avvenuta uti l izzando tr icono del 

diametro di 101 mm, con acqua di circolazione di acqua pulita. 

Al termine di ogni singola perforazione, come richiesto dalla D.L., i  fori 

che non necessitavano di installazione di strumentazione all ’ interno, sono 
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stati accuratamente ritombati uti l izzando una miscela ternaria acqua-

cemento-bentonite, pompandola dal basso in risalita a bassa pressione. 

 

3.4. DESCRIZIONE STRATIGRAFICA 

Le carote estratte nel corso della perforazione sono state riposte in 

apposite casse catalogatrici in plastica, con cinque scomparti di lunghezza 

interna uti le pari ad 1 metro ciascuno e successivamente fotografate. 

L’esame delle carote recuperate dai sondaggi ha permesso 

l ’ identif icazione di intervall i  della successione stratigrafica 

macroscopicamente omogenei (strati),  costituit i  cioè o da un t ipo di terreno 

predominante o da alternanze più o meno regolari di terreni differenti. 

Definita la successione degli strati è stata redatta la descrizione 

geotecnica in accordo con le Specif iche Tecniche e le Raccomandazioni AGI 

(1977). 

I l  geologo responsabile di cantiere, è stato dotato dei seguenti strumenti 

portati l i :  

- Sonda freatimetrica elettr ica per la misura del l ivello d’acqua nel foro e 

negli eventuali piezometri; 

- Penetrometro tascabile (pocket penetrometer) con fondo scala di 0.5 e 1 

MPa (5 e 10 kg/cm2); 

- Scissometro tascabile (torvane) con fondo scala di 100 e 240 KPa (1 e 

2.4 kg/cm2). 

Inoltre è stata definita la qualità della roccia per mezzo dei seguenti 

parametri: 

Percentuale di carotaggio modif icata – R.Q.D. (Rock Quality Designation)     

E’ definito come rapporto percentuale tra la sommatoria degli spezzoni di 

carote aventi lunghezza maggiore o uguale a 10 cm e la lunghezza del tratto 

di carotaggio considerato. 
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Nei tratt i in corrispondenza della galleria è stata eseguita la descrizione 

geomeccanica delle carote (vedi documentazione allegata), attuata durante 

l ’avanzamento del carotaggio e f inalizzata all ’ individuazione delle 

caratteristiche della roccia nel suo insieme e alla determinazione dei 

parametri più signif icativi che influenzano i l  comportamento dell ’ammasso 

oggetto dell ’ indagine. 

 Inoltre è stato definito:  

Percentuale di carotaggio totale – T.C.R. (Total Core Recovery) 

E’ data dal rapporto percentuale tra la lunghezza della carota 

(sommatoria di tutt i  gl i  spezzoni di carota compresi i tratt i  recuperati in 

frammenti) e la lunghezza della manovra di carotaggio. 

 

3.5. PRELIEVO DI CAMPIONI 

Nel corso dei lavori sono stati prelevati: 

  n° 15 campioni indisturbati; 

  n° 68 campioni r imaneggiati; 

  n° 57 campioni SPT; 

  n° 74 campioni ambientali; 

le cui modalità e caratteristiche di prelievo sono di seguito i l lustrate. 

 

3.5.1. PRELIEVO DI CAMPIONI INDISTURBATI 

Nel corso della campagna di indagini, sono stati prelevati n°15 campioni 

indisturbati di terreno. Per tal i  prelievi sono stato uti l izzati campionatori di 

t ipo Mazier, Osterberg e Shelby. 

Le particolari caratterist iche costrutt ive proprie dei campionatori 

consentono di minimizzare i l  disturbo del campione di terreno durante i l  

prelievo. Si r iportano di seguito le caratteristiche costrutt ive delle fustelle in 

acciaio, uti l izzate durante le indagini in oggetto: 
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  diametro interno 88.9 mm; 

  lunghezza uti le 600 mm; 

  spessore della parete 3 mm. 

La fustella, una volta estratta con i l  campione, è stata accuratamente 

pulita e paraff inata in testa ed in scarpa, i campioni destinat i al laboratorio 

sono stati sistemati verticalmente e protett i  dalle intemperie. 

Ogni prelievo di campione indisturbato è stato preceduto dal r ivestimento 

del sondaggio con tubi metall ici f ino alla quota di fondo foro e dalla 

successiva manovra di pulizia con carotiere semplice. I l  campionatore è 

stato quindi introdotto nel foro uti l izzando le aste di perforazione, 

confrontando la quota di arresto della batteria con la profondità di 

perforazione raggiunta, per accertarsi della completa pulizia del foro. 

Dopo i l  campionamento, ogni fustella è stata accuratamente ripulita al le 

estremità da eventuali parti detri t iche e si è misurata la lunghezza del 

campione estratto.  

La sigi l latura del contenitore è stata eseguita per colaggio di paraff ina 

alle estremità e chiusura con tappi a tenuta. 

 

3.5.2. PRELIEVO DI CAMPIONI RIMANEGGIATI  

Nel corso della campagna d’indagini, al termine delle perforazioni e 

successivamente allo scatto delle foto delle cassette catalogatrici, sono 

stati prelevati in totale n°68 campioni r imaneggiati di terreno. 

Tali campioni sono stati conservati in apposit i  contenitori in PVC e buste 

di plastica, catalogati con etichette specif iche, e consegnati al laboratorio 

designato dalla Committenza. 
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3.5.3. PRELIEVO DI CAMPIONI RAYMOND – SPT 

Nel corso delle indagini sono stat i prelevati un totale di n°57 campioni SPT 

uti l izzando i l  campionatore Raymond.  

L'esecuzione delle prove SPT è avvenuta uti l izzando tale campionatore, i l  

quale, dotato di una apposita scarpa terminale, consente i l  prelievo a f ine 

prova di un campione rimaneggiato. 

 

3.5.4.  PRELIEVO DI CAMPIONI AMBIENTALI 

Durante la campagna di indagini sono stati prelevati n° 74 campioni 

ambientali di terreno.  

I l  campionamento ambientale, è stato eseguito attraverso i l  metodo della  

quartatura del materiale prelevato con i l  carotaggio eseguito a secco, in 

modo tale da poter prelevare la maggior quantità di terreno analizzabile. I 

campioni di terreno sono stati r iposti in vasetti di vetro con capienza di 

1000g, opportunamente chiusi ed etichettati. 

La tabella seguente riporta l ’elenco dei vari t ipi di campioni prelevati 

relativi ai sondaggi ed ai pozzetti esplorativi eseguit i in questa campagna: 

 

 

 

Sondaggio  Sigla  Profondità (m) Opera 

A1.2 
CH1  13,50‐14,3

G
A
LLER

IA
 

C
R
O
C
E D

I 

C
A
LLE 

CH2  23,00‐23,30

A2.2 
CH1  22,70‐23,00

CH2  33,00‐33,40

A3.2 
CH1  33,00‐33,50

CH2  43,00‐43,50

A4.2 
CH1  43,00‐43,60

CH2  53,20‐53,60

A5.2  CH1  70,60‐71,00 
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CH2  78,60‐79,00 

A6.2 
CH1  78,00‐78,50 

CH2  89,30‐89,60 

A7.2 
CH1  94,00‐94,30 

CH2  105,00‐105,3 

A8.2 
CH1  106‐106,5 

CH2  117‐117,5 

A9.2 
CH1  89,0‐89,5 

CH2  99,0‐99,5 

A10.2 
CH1  70,00‐70,50 

CH2  85,50‐86,00 

A11.2 
CH1  68,00‐68,50 

CH2  78,00‐78,50 

A12.2 
CH1  54,00‐54,50 

CH2  64,00‐64,50 

A13.2 
CH1  35,50‐36,0 

CH2  45,50‐46,0 

A14.2 
CH1  15,00‐15,50 

CH2  22,80‐23,30 

Sondaggio  Sigla  Profondità (m)

A15.2 
CH1  9,00‐9,50

G
A
LLER

IA
 M

ISTR
IA
N
ELLO

 

CH2  13,00‐13,50

A16.2 
CH1  8,0‐8,50

CH2  16,00‐16,50

A17.2 
CH1  7,70‐8,0 

CH2  12,70‐13,00 

A18.2 
CH1  22,70‐23,00 

CH2  29,00‐29,30 

A19.2 
CH1  10,7‐11,0 

CH2  19,60‐20,00 

A20.2 
CH1  4,60‐5,00 

CH2  16,60‐17,00 

A21.2 
CH1  20,00‐20,40 

CH2  26,60‐27,00 

A22.2 
CH1  31,00‐31,30 

CH2  41,00‐41,60 
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A23.2 

CH1  18,00‐18,30 

CH2  23,90‐24,20 

CH3  30,70‐31,00 

A24.2 
CH1  9,00‐9,30 

CH2  18,00‐18,40 

A25.2  CH1  5,70‐6,00

     

     

Sondaggio  Sigla  Profondità (m)

X1 
CH1  14,00‐14,50

O
P
ER

E A
LL’A

P
ER

TO
 

CH2  19,5,20,00

X2  CH1  5,70‐6,00

X3  CH1  5,70‐6,00

X4  CH1  10,0‐10,30

X6 
CH1  6,5‐7,00

CH2  16,50‐17,00

X7  CH1  10,00‐10,50

X9  CH1  9,70‐10,00

X10  CH1  14,70‐15,00

X11  CH1  14,70‐15,00

X12  CH1  15,00‐15,30 

O
P
ER

E 

A
LL’A

P
ER

TO
 

X15  CH1  7,50‐8,0 

X16  CH1  5,70‐6,00 

X17  CH1  9,70‐10,00 
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4. PROVE IN FORO 

4.1.  PROVE STANDARD PENETRATION TEST (SPT) 

La procedura seguita per l ’esecuzione della prova e per la registrazione 

dei dati d’avanzamento è quella contenuta nella normativa europea ENV 

1997-3. 

L'esecuzione di ogni prova è avvenuta uti l izzando i l  campionatore 

Raymond, dotato di una scarpa terminale che consente i l  prelievo, a f ine 

prova, di un campione rimaneggiato. 

L’attrezzatura impiegata, in accordo alle Raccomandazioni AGI e alle 

norme ENV 1997-3, è costituita da un maglio del peso di 63.5kg, 

predisposto per la caduta da un'altezza di 76cm. Le aste di col legamento 

del maglio al campionatore terminale hanno un diametro di 50mm ed un 

peso proprio pari a 7.0 kg/m. 

L'esecuzione della prova è avvenuta secondo le seguenti modalità: 

- perforazione a carotaggio; 

- estrazione della batteria di perforazione; 

- stabil izzazione delle pareti del foro con tubi di r ivestimento metall ico, con 

arresto della corona ad una quota superiore di circa 10cm rispetto a 

quella prevista, di inizio prova; 

- discesa nel foro della batteria di aste con annesso campionatore; 

- controllo della quota di arresto della batteria di prova; 

- identif icazione di 3 tratt i  contigui, di 15cm ciascuno, lungo la porzione di 

batteria sporgente in superficie; 

- collegamento del disposit ivo di percussione (maglio) al la batteria di 

prova; 

- inizio della prova vera e propria: i l  campionatore viene infisso nel terreno 

per mezzo di colpi impressi con la massa battente, ad un ritmo di 

percussione prossimo a 25 colpi al minuto; 
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- I colpi sono contati in successione, avendo cura di separare i l  numero di 

colpi necessari per l 'avanzamento del campionatore per i tre tratt i 

consecutivi di 15cm. 

I l  valore di NSPT è dato dalla somma dei colpi ottenuti nel 2° e 3° tratto 

(ult imi 30cm), che vengono annotati nel rapporto di prova.  

I l  raggiungimento del “r i f iuto” e, quindi, la f ine della prova si determinano 

nei seguenti casi: 

- un numero di colpi superiore a 50 per l ' infissione nel primo tratto di 15 

cm; 

- un numero di colpi superiore a 100 per l ’ infissione nel secondo e nel 

terzo tratto (ult imi 30cm). 

Al termine della prova,i l  campionatore a scarpa è stato estratto ed aperto; 

i l  materiale recuperato è stato catalogato e conservato in apposito 

contenitore. 

Nelle tabelle seguenti vengono schematizzati i  rapporti tra le qualità 

meccaniche dei terreni ed i l  numero NSPT per orizzonti granulari e coesivi. 

 

 

 

 

 

 

TERRENI GRANULARI 

SCHEMA DELLE RELAZIONI NSPT/ 

ADDENSAMENTO 

NSPT Stato di addensamento 

0 – 4 Sciolto 
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4 – 10 Poco addensato 

10 – 30 Moderatamente addensato 

30 – 50 Addensato 

> 50 Molto addensato 

TERRENI COESIVI 

SCHEMA DELLE RELAZIONI NSPT/ 

CONSISTENZA 

NSPT Consistenza 

< 2 Privo di consistenza 

2 – 4 Poco consistente 

4 – 8 Moderatamente consistente 

8 – 15 Consistente 

15 – 30 Molto consistente 

> 30 Estremamente consistente 
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4.2.  PROVE DILATOMETRICHE 

 

Nell ’ambito della campagna di indagini geognostiche, sono state 

effettuate n°3 prove Dilatometriche per la caratterizzazione geomeccanica. 

 

Tali prove sono state  effettuate in tasche con diametro standard da 101 

mm . Nell’  al legato si r iportano i certif icati di ogni singola prova eseguita. 

 

STRUMENTAZIONE  

 La campagna di prove in sito è stata eseguita mediante l ’ impiego della 

seguente strumentazione: 

 

Dilatometro ci l indrico volumetrico:  GEODV 01 tipo CSM (Colorado school of 

Mine) volumetrico da 100 bar dotato di lettura delle pressioni e deformazioni 

volumetriche in alta sensibil i tà (0,01 cmc) in modo analogico/digitale,  

trasmissione delle pressione mediante cavi ad alta pressione, produzione 

2001. 

 

Dilatometro ci l indrico con sensori radiali :  Roctest Telemac DMP-02/95 

matricola 21F07 produzione 2007 con misura degli spostamenti radiali  a 

mezzo n. 3 LVD disposti a 120 ° sensibil i tà 1, errore strumentale ± 5  uno 

dall ’altro e su piani diversi montati a guaina f lessibile lunga 1 m, centralina 

ad acquisizione digitale dei dati di laroc n. 28D03 e cavi ad alta pressione. 

 

Energizzatore: bombola di azoto compresso a 200 bar 

 

PROCEDURE DI RIFERIMENTO 

Per la esecuzione delle prove dilatometriche/pressiometriche si è fatto 

riferimento ai seguenti standard operativi: 

ISRM 1987 – (suggested method for determining deformabil i ty with f lexible 

dilatometer with volume change measurements ) 
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MODALITÀ’ OPERATIVE  

La prova pressiometrica MPM (o dilatometrica DRT) consiste nella 

immissione in foro di sondaggio di una sonda cil indrica tr icellulare (MPM) / 

monocellulare (DRT) dilatabile collegata ad un controllore pressione - 

volume posto in  superficie e collegato al sistema di energizzazione 

rappresentato da una bombola di azoto a 200 bar.  La deformazione del 

tratto di terreno sottoposto a prova viene ottenuta immettendo un l iquido in 

pressione all ’ interno della cella di misura posta nella zona mediana della 

sonda pressiometrica, oppure di azoto nella camera dilatometrica; essa, 

durante la prova, si comporta come una cavità ci l indrica in espansione la cui 

geometria è correttamente mantenuta dalle opportune pressioni applicate 

alle celle di guardia, poste superiormente ed inferiormente  al la stessa cella 

di misura.  In tal modo si ott iene un tensore degli sforzi piano con sforzo 

principale orientato orizzontalmente, i l  cui valore viene misurato in 

superficie mediante manometri di precisione a scale differenziate nonché 

corretto in funzione delle inerzie proprie del sistema di espansione e della 

profondità dell ’eventuale acqua presente nel foro all ’atto della prova.  La 

ri levazione della deformazione del terreno viene eseguita direttamente in 

superficie mediante sistema volumometrico dotato di  sensibil ità normale 

(MPM) o di alta precisione (DRT) ovvero da n. 3 sensori radiali  di t ipo LVDT 

(DRT) posti nel settore centrale della sonda; tale meccanismo si rende 

necessario in funzione delle diverse tipologie di prova  (prova su terreno o 

prova su roccia), ed i l  valore r icavato viene successivamente depurato della 

di latabil i tà propria dei tubi di immissione.  Applicando una serie di gradini di 

pressione, mantenuti costanti per determinati intervall i  di tempo (stress 

controlled), e, r i levandone conseguentemente la deformazione, si ott iene 

una curva sforzo - deformazione in sito. Durante i l  corso delle prove 

pressiometriche/dilatometriche effettuate si è proceduto ad eseguire uno 

(MPM) o tre (DRT)  cicl i  di scarico-ricarico a partire approssimativamente 

dal l imite superiore del campo pseudoelastico (MPM) ovvero nel tratto 

pseudoelastico (DRT), al f ine di determinare i l  modulo di elast icità di Young 

dalla pendenza media del ciclo stesso ovvero dal tratto di r icarico (MPM) o 

scarico (DRT).  Di particolare importanza per l ’esecuzione di una corretta 
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modalità di prova è l ’esecuzione del foro che è avvenuta secondo tecnologie 

diversif icate in funzione della l i tologia e sotto la diretta supervisione del 

tecnico strumentista: in tal modo è possibile effettuare prove 

pressiometriche/dilatometriche con estrema versati l i tà, dai terreni poco 

consistenti sino alle rocce compatte. 

 

 

 

INTERPRETAZIONE TEORICO - SPERIMENTALE DEI RISULTATI  

 

I  principi teorici interpretativi sui quali si fonda l ’analisi delle risultanze 

della prova dilatometrica sono riconducibil i  al la espansione di una cavità 

ci l indrica secondo le seguenti assunzioni:   

  mezzo omogeneo - ortotropo di dimensioni i l l imitate;  

  espansione della cavità secondo simmetria assiale coincidente con 

l ’asse del foro e deformazione piana;   

  espansione di t ipo quasi statico con incrementi e decrementi di 

pressione suff icientemente lenti da rendere trascurabil i  gl i  effett i  delle 

forze di inerzia;  

  comportamento del mezzo secondo una legge elasto - plastico l ineare. 

Gli elementi che inf luenzano una prova dilatometrica sono i seguenti: 

  volume di roccia interessato (effetto scala) 

  pressioni massime elevate (caso di rocce compatte) 

  intervallo di deformazione possibil i tà di studio della anisotropia del 

l i totipo ( orientazione della fatturazione) 

  determinazione della deformabil i tà reale in sito mediante 

l ’applicazione di opportune procedure operative (vedi cap. prec.) 

I parametri ottenibil i  dall ’analisi della curva dilatometrica sono i seguenti:  
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Po) PRESSIONE INIZIALE Po   

 

La Pressione iniziale Po viene determinata in corrispondenza del l imite 

inferiore del campo pseudoelastico (tratto subrett i l ineo di prima 

compressione della curva dilatometrica), può o meno corrispondere al la 

tensione totale tangenziale in sito , poiché a seguito del preforo i l  l i totipo si 

trova in condizioni di trazione a comportamento più o meno elastico in 

funzione della intensità del disturbo arrecato dalla perforazione. 

 

E) MODULO DI ELASTICITA’ Ey  

 

I l  modulo reversibi le di elasticità o di Young è dato dalla relazione di 

Lamè applicata ad una cavità ci l indrica in espansione: 

 E = (1+ν)  P/d             con: -  : 

- ν: coefficiente di Poisson del materiale (sovente uguale a 0,25 – 0,30); 

-  : diametro del foro (mm);  

- P : pressione (Mpa); 

- D : deformazione diametrale (mm). 

I l  modulo è calcolato per ciascun ciclo nel tratto di scarico signif icativo nel 

seguente modo:     E = (1+)   (Pimax – Pimin)/(dimax-dimin) 

 con:  

  Pimax – Pimin : pressione massima e minima del tratto considerato;   

  dimax-dimin : deformazione massima e minima del tratto considerato; 

Tali valori sono calcolati per interpolazione dai dati sperimentali mediante 

procedure statistico matematiche. 

 

T) MODULO DI DEFORMABILITA’ Ti 

 

Analogamente ad E viene calcolato sulla curva di prima ricompressione 

tra la pressione massima di un ciclo Pi (deformazione = xi) e la pressione 

massima raggiunta nel ciclo precedente Pi-1 (deformazione = xi-1) secondo 

la seguente relazione:  

Ti = (1+)  (P i – P i-1)/(x i - x i-1) 
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EG) MODULO DI DEFORMABILITA’ GLOBALE EG  

 

Tale modulo corrisponde alla pendenza media dello sviluppo della curva 

sperimentale di prima ricompressione da Po, Do sino a Pf, Df ( l imiti del 

campo pseudoelastico investigato) 

 

 

PL) PRESSIONE LIMITE Pl 

 

Corrisponde allo stato di equil ibrio l imite indifferente con deformazioni 

infinite, per convenzione al valore della pressione relativo ad una 

dilatazione della sonda pressiometrica uguale al raddoppio della cavità dopo 

l ’ inizio della fase pseudoelastica. 

Da cui: Pl = f(Vlim) 

E P'l (Pressione l imite netta) = Pl - Po (pressione iniziale campo 

pseudoelastico) Con: 

Vlim. = vo + ( vo + Vo ) 

vo = volume di r icompressione iniziale 

Vo = volume proprio della sonda a riposo  

La determinazione della pressione l imite è stata qui eseguita in funzione 

del grado di deformazione raggiunto in base alle seguenti metodiche:  

-metodo dell ’estrapolazione diretta dalla curva pressiometrica; 

-metodo dell ’estrapolazione dall ’ inverso del volume iniettato (Van 

Wambecke e d’Henricourt, 1971). 

I parametri r iportati di seguito sono stimati e derivano dalla applicazione 

delle correlazioni internazionali più accreditate che andranno verif icate con 

l ’esperimento di prove geotecniche di laboratorio ( in particolare tagli CD, 

edometriche e  tr iassial i  UU) in qualità di tarature eseguite in loco. 

 

Coesione non drenata cu :  st ima della resistenza al taglio non drenata di 

material i coesivi od assimilati a comportamento geomeccanico coesivo, 

direttamente dalla curva pressiometrica o mediante correlazioni 

sperimentali, ampiamente diffuse, in funzione della pressione l imite netta 
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dei terreni compresi nell ’ambito di grado di consistenza da basso ad elevato 

( Amar & Jezequel, 1972; Cassan, 1978, Johnson 1986); 

 

Angolo di attrito efficace ’ + effetto coesione:    st ima della resistenza al 

taglio drenata di material i  prettamente granulari od assimilati, derivante da 

correlazioni empiriche meno diffuse delle precedenti e sovente corrette in 

funzione di comparazioni locali con prove geotecniche in sito od in 

laboratorio eventualmente disponibil i ,  secondo la seguente: 

 

phi '  = (4*(Log2(P'l(Mpa)/0,25)+6)) 

(  da Centre D’etudes L.  Menard ,  1963 e da Hughes et Al i i ,  1977).    

 

I  valori così ottenuti, comprensivi dell ’effetto della coesione c’ laddove 

presente, vanno uti l izzati come indicativi .  

Un altro approccio per valutare la resistenza dei material i  investigati è 

invece quello di derivarl i  in termini di pressioni nette, direttamente dalla 

pressione di creep o f luage (pressione di incipiente rottura) desunti dalla 

curva pressiometrica/di latometrica corretta, in tal caso si dovrà considerare 

l ’effetto scala e la rispondenza del bulbo delle tensioni prodotto dallo 

strumento con quello teorico delle opere da progettare. 

Quando nel corso della prova non viene superato i l  range di deformazione 

relativo al campo pseudo elastico del materiale e quindi non si raggiunge la 

plasticizzazione (foro largo, raggiunti l imit i  di deformabil i tà strumentale, 

pericolo di scoppio della sonda, deformazioni anomale non cil indriche etc..), 

nei certif icati di prova viene riportata una stima del l imite inferiore della 

resistenza calcolata con la formula di cui sopra a partire dalla massima 

pressione raggiunta in prova. 
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SOFTWARE  

Per l ’elaborazione dei dati di latometrici si è uti l izzato un codice di calcolo 

interno che consente sostanzialmente di:  

1) applicare le correzioni strumentali ai dati r i levati in termini da 

spostamento assoluto a di latazione diametrale assoluta  e relativa  

2) eseguire una analisi numerica dei dati acquisit i  con eventuale 

applicazione di un f i l tro  

3) applicare un algoritmo statist ico matematico per la soluzione dei punti 

caratterist ici della curva dilatometrica (Po , Pmax , Pmin, Df, dmax, dmin, 

etc.)  

4) determinare i moduli di elasticità nei tratt i di curva richiesti  

Si sottol inea che l ’analisi dei punti sperimentali interpolati in una curva 

dilatometrica risultante possono presentare molto spesso un andamento non 

teorico e questo a causa di disomogeneità meccaniche della roccia; 

pertanto la soluzione dei punti caratteristici spesso richiede una procedura 

iterativa. 

Evidentemente ed in particolare per l itotipi dotati di elevati moduli di 

deformabil i tà l ’ordine di grandezza della deformazione ottenuta può essere 

paragonabile alla precisione dello strumento, questo fattore rappresenta un 

ulteriore elemento di diff icoltà nella fase di elaborazione .  

Di seguito si r iporta la spiegazione della  simbologia usata nel modulo di 

elaborazione DILATOM vers. 2.0:  

Pressioni  

Viene riportato i l  valore di pressione previsto in progetto e quello 

effett ivamente misurato in prova corretto in termini di pressioni effett ive.  

Deformazioni  

Vengono riportate le grandezze fisiche di maggior interesse ed in 

particolare lo spostamento radiale dei tre trasduttori ed i l  loro valore medio 

nonché la dilatazione radiale netta iniziale e f inale .  
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Infine sono riportate la profondità media della sonda dilatometrica, la 

direzione del sensore di r iferimento (C02 = Nord) la profondità della falda, i l  

diametro iniziale della sonda (do) e quello iniziale del foro (o). 

 

 

PRESENTAZIONE DEI RISULTATI  

Ogni prova DRT ha permesso di misurare e r icostruire le curve sforzi-

deformazioni di un ammasso roccioso (roccia eterogenea)  per una 

lunghezza di circa 100 cm (lunghezza della sonda dilatometrica) ovvero di 

un ammasso terroso per una lunghezza di circa 40 cm (prove MPT); nel ns 

caso questa dimensione si r it iene pienamente rappresentativa delle 

condizioni in sito (effetto scala) caratterizzate sovente dalla presenza di 

discontinuità geomeccaniche o l i tostratigrafiche. 

I l  modulo di deformabil i tà globale EG (prove DRT ovvero i l  modulo 

pressiometrico Em (prove MPT) rappresenta i l  modulo secante per tutto i l  

tratto pseudoelastico di prima compressibil i tà mentre i moduli di elasticità 

E1, E2, ed E3 sono parametri calcolati nel tratto di scarico dei r ispettivi cicl i  

di isteresi. 

I l  modulo Ey signif icativo, per vari stati tensionali,  è stato calcolato 

mediando i valori di Ei ottenuti in tutt i  quei cicl i  di isteresi che denotassero 

un comportamento pseudoelastico del materiale,  escludendo da tale 

operazione i cicl i che non hanno mostrato tale caratteristica.  

I l  signif icato f isico di questi moduli è sostanzialmente un modulo di prima 

compressione (EG) paragonabile nelle terre al modulo edometrico ed un 

modulo di elasticità Ey, sempre superiore in valore assoluto al primo, che si 

stima rappresentare un modulo di elasticità del materiale a l ivell i  deformativi 

compresi nel range ove è calcolato. 
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5. STRUMENTAZIONE NEI FORI DI SONDAGGIO 
 

Al termine delle perforazioni, dove richiesto dalla D.L., sono stati installati 

Piezometri t ipo Tubo Aperto. 

 

5.1.  PIEZOMETRO TUBO APERTO NORTON 

Questo t ipo di piezometro è stato posizionato nel foro di perforazione 

dopo averlo accuratamente pulito eventuali detrit i di perforazione. 

I l  piezometro è costituito da una batteria di tubi in PVC fi lettati al le 

estremità m/f, di diametro interno pari a 2” f inestrato nel tratto in falda. 

I l  tratto di tubo chiuso è stato installato f ino a profondità variabil i  da p.c., 

sia superficialmente che a fondo foro, mentre i l  tratto f inestrato è stato 

installato nel mezzo dei due, come richiesto dalla D.L. 

L’ intercapedine fra tubo e parete del foro è stata r iempita con ghiaietto 

arrotondato si l iceo lavato (ǿ 1-4 mm) f ino a risalire di 1.00 m dall ’estremità 

superiore del tratto f inestrato; i l  restante tratto è stato colmato con sabbia, 

bentonite e acqua. 

La sommità del boccaforo è stata impermeabil izzata con malta cementizia 

per impedire l ’ infi ltrazione d’acque superficiali .  

I l  terminale piezometrico è stato inserito in un pozzetto di cemento di 

protezione dotato di chiusino carrabile e coperchio con lucchetto. 

Al termine delle installazione dei tubi piezometrici è stata eseguita i l  

r i l ievo della falda acquifera (vedi tabella allegata). 
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5.2. TUBI INCLINOMETRICI  

Questo tipo di strumentazione, è costituita da una serie di tubi in 

alluminio nella cui sezione interna sono alloggiate quattro scanalature 

ortogonali che servono da guida per la sonda inclinometrica. 

I tubi installati hanno una sezione interna pari a 76 mm ed una sezione 

esterna delle guide pari a 86 mm. 

Tali tubi sono stati calati a fondo foro al termine della perforazione; le 

giunzioni tra i vari spezzoni di tubo sono assicurate da manicotti, di 

lunghezza pari 20 cm, con la seguente modalità: 

  inserire i l manicotto del tubo per metà della sua lunghezza; 

  praticare i fori per i r ivett i  (≥ 4 per ogni tubo) lungo generatrici 

equidistanti dalle guide e a circa 50mm dall ’estremità del manicotto; 

  mantenendo in posizione i l  manicotto  mediante spine, introdurre 

l ’altro tubo e forare; r imuovere i l  manicotto; 

  infi lare i l primo tubo nel manicotto e chiodare con rivett i .  

Una volta inserit i  al l ’ interno del foro, i  tubi inclinometrici sono stati resi 

solidali al terreno circostante, tramite cementazione a bassa pressione 

realizzata con l ’ausil io di un doppio tubicino di PVC semirigido calato 

insieme ai tubi inclinometrici f ino a fondo foro. 

La cementazione è stata eseguita pompando la miscela cementizia dal 

basso verso l ’alto in modo da eliminare la presenza di acqua 

dall ’ intercapedine tubazione-terreno. Per la corretta installazione della 

strumentazione, i l  foro è stato interamente intubato con rivest imento 

metall ico   127mm.  
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6. SPURGO DEL FORO E PRELIEVO ACQUA 

Per lo spurgo dei piezometri sono state uti l izzate una elettropompa 

sommersa t ipo Grundfos SQ 2-85 monofase da 3”. 
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La pompa è stata posizionata sul fondo del foro aspirando acqua per circa 

un'ora f ino ad ottenere la fuoriuscita di acqua chiara dalla pompa. 

Attraverso questa operazione si è provveduto ad eliminare l ’acqua di 

perforazione e i l detrito in essa contenuto. 

A questo punto si è atteso che i l  l ivello dell ’acqua tornasse alla quota 

della falda freatica, in seguito è stata di nuovo uti l izzata la pompa 

sommersa per i l  prelievo di acqua dal foro. Ogni campionamento di acqua è 

stato eseguito r iempiendo una bottigl ia di vetro da 1 l itro che è stata 

trasportata con le dovute cautele al laboratorio concordato con la 

Committenza. 
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7. RILIEVO GAS A BOCCAFORO 

Ogni sonda è stata munita di strumentazione portatile in grado di rilevare sostanze volatili 

e gas esplosivi (LEL) alla quota prossima di boccaforo. 

Nei sondaggi a carotaggio continuo,  ad ogni fine manovra di recupero della carota, un 

nostro tecnico preposto si è avvicinato con lo strumento in prossimità del boccaforo e si è 

fatta la rilevazione puntandolo verso il basso con la pompa di aspirazione accesa. 

Nel caso dei sondaggi a distruzione di nucleo, la rilevazione è stata effettuata ad ogni 

aggiunta di asta (ogni 3 m) seguendo la stessa procedura di avvicinamento. 

Durante le fasi di avanzamento della perforazione il rilevatore gas è stato comunque 

lasciato acceso in continuo e in una posizione prossima a boccaforo, tale da non 

ostacolare le procedure operative del nostro personale. 

Ogni giorno, ad inizio e fine delle attività di perforazione, sono state eseguite le misure a 

boccaforo. Al termine di ogni giornata lavorativa, sia nel caso delle perforazioni a 

carotaggio continuo che a distruzione di nucleo, il foro veniva accuratamente sigillato con 

del nastro adesivo.  

Ogni rilevazione è stata registrata su un book di cantiere ed è stata filmata ogni singola 

fase di avvicinamento a boccaforo, misurazione e commento. 

Successivamente si è provveduto all’elaborazione dei dati  in formato digitale in modo da 

emettere una tabella e un grafico in cui sono illustrate le curve di ogni singolo parametro 

registrato. 
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8. POZZETTI  ESPLORATIVI 

 

 

Sono stati eseguiti, tramite l’ausilio di una terna gommata, n°9 pozzetti esplorativi del 

terreno, spinti fino ad una profondità massima di 1.00 m dal p.c., realizzati per 

l’esecuzione di prove di carico su piastra, prelievo di campioni rimaneggiati di terreno e 

rimaneggiati di tipo ambientale da inviare al laboratorio. Il campionamento ambientale, è 

stato eseguito attraverso il metodo della quartatura in modo tale da poter prelevare la 

maggior quantità di terreno analizzabile. I campioni di terreno, prelevati in doppia aliquota, 

sono stati riposti in vasetti di vetro con capienza di 1000 Ml e in vials da 40 Ml, 

opportunamente chiusi ed etichettati.  

 

8.1. PROVE DI CARICO SU PIASTRA 

All’ interno dei pozzetti esplorativi, sono state eseguite, alla profondità di 0,50 m, una  

prove di carico su piastra per ogni scavo, per un totale di n°12 prove. 

 

Strumentazione impiegata 

Per l’esecuzione delle prove secondo la normativa Svizzera SNV 670 317a, è stata 

utilizzata: 

 

• piastra di acciaio rigida con spessore di 20 mm ed un diametro pari a 298.5 mm; 

l’area circolare risulta pari a 700 cm2; 

• Martinetto di carico idraulico avente una capacità di spinta > 600 KN; 

• Comparatore centesimale per la lettura dei cedimenti con sensibilità di 0.01 mm, ed 

una corsa utile pari a 100 mm, completo di trave di riferimento; 

• Giunto a snodo per il collegamento del martinetto al contrasto; 

• Prolunghe in acciaio; 

• Contrasto costituito da terna gommata del peso 65 quintali. 

 

 

Modalità esecutiva 
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La piastra di carico è stata appoggiata sul terreno, controllando la sua orizzontalità tramite 

bolla ed inserendo alla base un leggero spessore di sabbia per uniformare il terreno. 

La sequenza di carico adottata al fine di ottenere il Modulo di Compressibilità ME, è 

rappresentata nel seguente schema: 

 

SEQUENZA DI CARICO 

KPa 

INTERVALLO DI CARICO 
PER ME 

20–50–100–150–200– 50–100–150 50 - 150 

 

 

 

 

Nella prova è stato applicato un primo carico pari a 20 KPa in modo da assicurare un 

appoggio uniforme dell’attrezzatura sul terreno. 

Una volta letto il valore di cedimento corrispondente, si è provveduto ad applicare i carichi 

successivi. 

Le letture dei cedimenti sono state effettuate dopo 2’ dall’applicazione di ogni carico. 


