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1 PREMESSA 

Su incarico della Committenza, Technital S.p.A., è stata eseguita una campagna di indagini 

geotecniche volte alla caratterizzazione dei terreni dell’idrovia ferrarese nel tratto Final di Rero – 

Migliarino, finalizzata al completamento del progetto esecutivo di adeguamento della suddetta idrovia 

al traffico idroviario di V classe europea. 

Il lavoro si è articolato nell’esecuzione di Indagini in Sito e Prove in Laboratorio dei terreni campionati. 

 

Le indagini in sito eseguite sono state: 

• 2 sondaggi a carotaggio continuo profondi 35 m con prelievo di campioni indisturbati, 

rimaneggiati ed esecuzione di prove SPT. In ciascun foro di sondaggio è stato installato un 

piezometro a tubo aperto per il rilievo della falda; 

• 2 prove penetrometriche statiche con piezocono profonde 35 m ciascuna; 

• 3 prove penetrometriche dinamiche con massa battente di 63.5 kg profonde 25 m ciascuna; 

• 2 pozzetti esplorativi con esecuzione in ciascuno di due prove di carico con piastra da 300 

mm ed una di densità in situ. 

 

Le prove di laboratorio sono state eseguite sui campioni prelevati nei sondaggi geognostici esguiti. 

In ogni sondaggio sono stati prelevati 6 campioni indisturbati per l’esecuzione di prove di 

caratterizzazione geotecnica, e 10 campioni rimaneggiati per completare la classificazione dei terreni 

incontrati.  

 

2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

Per la fase di  campagna sono state seguite le Raccomandazioni AGI 1977; per le prove in laboratorio 

sui campioni di terreno sono state seguite le Raccomandazioni AGI 1994 e le norme ASTM, CNR - 

UNI, BS e USCS relative alle varie prove svolte. 

 

3 SONDAGGIO GEOGNOSTICO 

Il carotaggio è stato eseguito a rotazione verticale con sistema Wire Line, con recupero integrale e 

rappresentativo dei terreni attraversati, comunque non inferiore al 90 %.  

 

Il sistema di carotaggio  a fune (wire-line) deriva dalla perforazione petrolifera ed è stato introdotto 

principalmente per velocizzare i tempi di recupero delle carote a grande profondità. 

Utilizza aste di manovra di grande diametro che fungono anche da rivestimento provvisorio della 

parete di perforazione. La batteria di manovra è così recuperata solo quando si deve 
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eventualmente cambiarne la corona. Per l’avanzamento si utilizzano due “corone taglienti”, una 

all’estremità delle aste-rivestimento ed una a quella del carotiere. 

Il recupero del carotiere è effettuato da un pescante a punta conica, calato dall’alto tramite un cavo 

d’acciaio collegato al verricello in testa, che si aggancia in profondità alla testa del carotiere vero e 

proprio. 

Il vantaggio di questo metodo è sia la velocità, ma anche la qualità del carotaggio, per due motivi. Il 

primo è che il diametro della carota prelevata è solitamente maggiore (107 mm) rispetto alla 

comune perforazione con carotiere semplice; il secondo è che possono essere usati, oltre a 

carotieri di tipo semplice che penetrano nel terreno ruotando, anche carotieri a testina girevole, che 

penetrano nel terreno infiggendosi verticalmente. 

Con i carotieri a testa girevole è possibile anche prelevare campioni indisturbati di terreno 

(Campioni tipo Denison) inserendo una fustella di PVC, anche in terreni granulari, quali sabbie 

medio fini. 

 

I campioni indisturbati per le prove geotecniche sono stati prelevati, oltre che con campionatori 

Denison sopraccitati, con campionatori a pareti sottili di acciaio inox tipo Shelby  di diametro 88.9 

mm, prelevati tramite infissione a pressione della fustella, nei terreni coesivi. 

 

Nella tabella riassuntiva dei parametri geotecnica determinati dalle prove di laboratorio, sono 

elencati tutti i campioni prelevati durante l’esecuzione dei sondaggi. 

 

La macchina perforatrice impiegata è stata: 

ATLAS A 52 

Coppia torcente:  1080 kgm 

Velocità di rotazione:  0 – 800 rpm 

Corsa continua:   350 cm 

Spinta:    5000 kg 

Trazione:   5000 kg 

Portata argano manovra: 3000 kg 

Pompa fanghi:   C.M.O. ps 60/2 da 200 l/min 

 

 

La perforazione è stata eseguita con la supervisione di geologi a tempo pieno, responsabili 

dell'esecuzione dei lavori, delle misure in situ, delle quote di fondo foro, della compilazione dei dati 

stratigrafici, ecc. 

La descrizione stratigrafica dei terreni attraversati è stata restituita graficamente sulle schede 

stratigrafiche allegate.  

 

3.1. STANDARD PENETRATION TEST  

La prova SPT (standard penetration test), consente di determinare la resistenza che un terreno 

offre alla penetrazione dinamica di un campionatore infisso nel terreno, a partire dal fondo del foro 
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di sondaggio che si sta effettuando. La resistenza offerta dal terreno attraversato è funzione delle 

sue caratteristiche fisico-meccaniche (granulometria e addensamento/consistenza). 

Con la prova viene anche prelevato un campioncino (rimaneggiato di qualità Q2-Q3). 

Le modalità e le attrezzature di prova sono normate dallo standard ASTM 1586-99 e dalle 

Raccomandazioni per le Indagini Geotecniche dell’ AGI 1977. 

La prova consiste nel far cadere un maglio del peso di 63.5 kg da un’altezza di 760 mm, su una 

testa di battuta fissata alla sommità di una batteria di aste (del diametro di 50 mm ed un peso per 

metro lineare di circa 7,2 kg) alla cui estremità inferiore è fissato un campionatore (Raymond) di 

dimensioni standardizzate.   

Il numero di colpi (N) necessario per una penetrazione del campionatore pari a 300 mm (dopo una 

infissione preparatoria di 150 mm – di cui si prende nota ma non si considera nei calcoli) è il dato 

assunto come indice della resistenza alla penetrazione (NSPT). 

 

PROVA PROFONDITA’ (m) NUMERO COLPI 

SP1 SPT1 3.00 – 3.45 4 – 7 – 9 

SP1 SPT2 6.00 – 6.45 2 - 4 - 4 

SP1 SPT3 12.00 – 12.45 7 – 11 – 14 

SP1 SPT4 14.60 – 15.05 9 – 12 – 17 

SP1 SPT5 30.00 – 30.45 14 – 16 - 23 

SP2 SPT1 3.00 – 3.45 1 – 3 – 4 

SP2 SPT2 7.50 – 7.95 3 – 2 – 12 

SP2 SPT3 12.00 – 12.45 5 – 7 – 11 

SP2 SPT4 15.00 – 15.45 4 – 9 – 12 

SP2 SPT5 30.00 – 30.45 12 – 18 – 24 

 

I fattori che influenzano i risultati della prova SPT sono molteplici. Possono essere raccolti nei 

seguenti gruppi: 

a. modalità di esecuzione della prova; 

b. pressione del terreno sovrastante; 

c. dispositivo di battitura; 

d. caratteristiche del terreno. 

 

Applicando le procedure di riferimento sopra elencate la variabilità di cui al punto a. può essere 

minimizzata. Si ricorda che essa è influenzata principalmente dal disturbo provocato al fondo del 

foro dalla perforazione e della infissione dei rivestimenti, e da possibili rifluimenti di  terreno 

all’interno del rivestimento, dovuti agli squilibri delle pressioni idrostatiche tra terreno circostante e 

interno della tubazione. 
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Relazione angolo di attrito e Nspt (De Mello, 1971) 

 

Riguardo al punto b., i valori di NSPT possono essere normalizzati per tenere conto della pressione 

del terreno sovrastante, riferendoli ad un valore unitario della pressione verticale efficace secondo 

la relazione: 

 

N1 = CN * NSPT 

dove: è il valore di N riferito ad un valore unitario di σ’vo; e CN è un coefficiente di correzione 

dipendente dal valore di σ’vo ricavato dalla seguente relazione (Jamiolkowski e al., 1985b): CN = 

1/ σ’vo (0.56) 

 

I fattori di variabilità dovuti alle differenze tra i vari dispositivi di infissione sono ridotti al minimo 

utilizzando un dispositivo standard tipo Pilcon-Nenzi che ha un rendimento medio del 60%, pari al 

rendimento di riferimento: NSPT = N60. 

 

Le interpretazioni delle prove SPT più utilizzate e collaudate in letteratura danno valutazioni dello 

stato di addensamento e dell’angolo di attrito del depositi sabbiosi. 
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Sono utilizzate le correlazioni proposte da Skempton 1986, per lo stato di addensamento delle 

sabbie e di De Mello 1971 per l’angolo di attrito. 

 

3.2. PROVE SCISSIOMETRICHE 

Nei fori di sondaggio sono state eseguite anche prove scissiometriche VT (vane test). Le prove 

sono state effettuate con apparecchio non dotato di scarpa protettiva,  infiggendo di 50 cm al di 

sotto della base della tubazione di rivestimento lo strumento di taglio. Detto strumento è formato da 

una paletta a lame incrociate a 90° di forma rettangolare. Lo spessore delle palette è inferiore ad 

un decimo del diametro della sezione di taglio, ed il rapporto tra altezza e raggio è di 2 a 1. 

La misura della resistenza al taglio viene misurata attraverso lo strumento di torsione. Lo strumento 

di torsione viene applicato alla estremità superiore della batteria di aste che collegano la paletta - 

scissometro ed è collegato alla estremità della batteria di rivestimento (per la necessaria reazione). 

Con ogni tipo di scissometro la velocità di rotazione della paletta durante l’esecuzione della prova è 

stata di circa 0.1 gradi/s. 

Registrata la lettura massima al dinamometro e calcolato, in base alla taratura dello strumento, il 

momento torcente (T) corrispondente, si risale alla resistenza al taglio (cu) del terreno mediante 

l’espressione: 

cu = 
h) 3  (d d 

6
2 +π

T
 

 

Una volta determinata la resistenza al taglio massima è stata misurata la resistenza al taglio che il 

terreno conserva dopo rimaneggiamento, cioè dopo aver fatto ruotare la paletta per 10 giri 

completi, ed avendo fatto trascorrere un periodo di circa 5 minuti durante il quale si  è ricollegato il 

dispositivo di torsione con la batteria delle aste. La prova è poi stata ripetuta con le modalità già 

specificate (velocità effettiva 0.1 gradi/s) fino a misurare il nuovo valore di resistenza. 

 

Di seguito sono riportati in tabella i risultati e le collocazioni delle prove VT eseguite. 

 

SONDAGGIO PROVA PROFONDITA’ (m) Cu(picco) – Cu(res) 

SP1 VT 1 4.00 123.36 – 69.77 kN/m2 

 

 

3.3. PIEZOMETRO 

All’interno del foro è stato installato un piezometro a tubo aperto del diametro di 2”, atto alla misura del 

livello della falda. 

 Il piezometro è costituito da un tubo di PVC con fessurazioni nella parte filtrante dello spessore di 

0.2/0.3 mm. Il tratto fessurato copre tutta la potenza dei terreni permeabili sede della prima falda 

freatica del sottosuolo della zona oggetto di indagine. Il piezometro è stato completato con chiusino 

metallico di protezione dotato di lucchetto. 
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I piezometri installati, prima per prelievo dei campioni d’acqua per le analisi chimiche e della misura 

della profondità della falda, sono stati opportunamente spurgati con elettropompa sommersa a bassa 

portata. 

 

Di seguito è riportata la tabella con le profondità della falda rispetto al piano campagna. 

 

DATA SP 1 SP 2 

19.09.2008 4.30 2.30 

26.09.2008 4.26 2.67 

03.10.2008 4.15 2.81 

10.10.2008 4.09 2.80 

17.10.2008 4.13 2.82 

24.10.2008 4.11 2.85 

31.10.2008 4.12 2.83 

 

4 PENETROMETRIE 

Sono state eseguite cinque prove penetrometriche, di cui due statiche con piezocono denominate: 

CPTU 1 e CPTU 2; e tre penetrometrie dinamiche denominate SCPT 1, SCPT 2 e SCPT 3.  

 

 
 

Per l’esecuzione delle prove penetrometriche è stato utilizzato un penetrometro GOUDA con spinta 

massima di 200 kN, montato su autocarro UNIMOG 4X4. 

 

4.1 PENETROMETRIE STATICHE 
La prova penetrometrica statica CPTU consiste nella misura della resistenza alla penetrazione di una 

punta elettrica dotata di piezocono, di dimensioni e caratteristiche standardizzate, infissa nel terreno a 

velocità costante  



Nome file: 
 Cod Doc N° Commessa Revisione Data Riferimento 

segreteria Pagina 

rel-01-rev00-6188-08-TECHNITAL.doc 01 6188/08 0 05/11/08  9 di 22 

  

(V = 2 cm/s ± 0.5 cm/s). 

La penetrazione avviene attraverso un dispositivo di spinta , che agisce su una batteria di aste (aste 

cave con il cavo di trasmissione dati all’interno), alla cui estremità inferiore è collegata la punta con 

piezocono. 

 

Lo sforzo necessario per l'infissione viene determinato a mezzo di un opportuno sistema di misura 

estensimetrico collegato alla punta ed al manicotto dell’attrito laterale, e da un trasduttore di pressione 

che registra le pressioni dell’acqua di falda durante l’infissione della punta, attraverso un setto poroso 

opportunamente saturato e disareato. 

 

 I dati delle resistenze alla punta, al manicotto laterale, della pressione dei pori e dell’inclinazione della 

punta vengono registrate su supporti magnetici ed e successivamente elaborati. 

 

Le dimensioni della punta/manicotto sono standardizzate, e precisamente: 

- diametro di base del cono  f = 35.7 mm 

- area della punta conica   Ap = 10    cm2 

- angolo apertura del cono  B = 60° 

- superficie laterale manicotto  Am = 150 cm2 

 

Nei diagrammi e tabelle allegate sono riportati i seguenti valori di resistenza (rilevati dalle letture di 

campagna, durante l'infissione dello strumento): 

 

 qc (kg/cm2) = resistenza alla punta (conica); 

 fs (kg/cm2) = resistenza laterale    (manicotto); 

 U (kg/cm2) = pressione dei pori (setto poroso); 

 fs/qc (%) = rapporto attrito laterale / resistenza alla punta; 

 ΔU/qc = variazione pressione dei pori in funzione della resistenza alla punta. 

 

I parametri sopra descritti sono rilevati ad intervalli regolari di 2 cm. 

Oltre all'elaborazione dei valori di resistenza del sottosuolo, vengono fornite utili informazioni per il 

riconoscimento di massima dei terreni attraversati (stratigrafia), in base al rapporto qc/fs fra la 

resistenza alla punta e la resistenza laterale del penetrometro, ovvero in base ai valori di qc e del 

rapporto FR = (fs/qc) %. 

Sempre con riferimento alle prove penetrometriche statiche con piezocono CPTU, nelle tavole 

allegate sono riportate indicazioni concernenti i principali parametri geotecnici (coesione non drenata 

Cu, angolo di attrito interno efficace , densità relativa Dr,   peso di volume Y, ecc). 

 

4.2 PENETROMETRIE DINAMICHE 
 
La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infiggere verticalmente nel terreno una punta conica 

metallica posta all’estremità di un’asta d’acciaio, prolungabile con l’aggiunta di successive aste. 
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L’infissione avviene per battitura, facendo cadere da un’altezza costante un maglio di un peso 

standardizzato. 

Durante l’esecuzione della prova vengono contati i colpi necessari ad infiggere di una determinata 

lunghezza, un tratto di asta. La resistenza del terreno è funzione diretta del numero di colpi necessari 

ad effettuare l’infissione. 

 
Maglio e testa di battuta 

 

Esistono attrezzature penetrometriche con diverse altezze di caduta, pesi della massa battente, 

diametri di asta e angoli di apertura della punta. 

Nella presente indagine è stato impiegato un penetrometro DPSH (Superpesante) tipo “Emilia” le cui 

caratteristiche sono riportate qui di seguito: 

 

Peso Massa Battente (M) = 63.50 Kg 

Altezza Caduta Libera (H) = 0.75 m 

Peso Sistema Battuta (M’) = 2.0 Kg 

Diametro Punta Conica  = 52.0 mm 

Area Base Punta Conica (A) = 21.24 cm² 

Angolo Apertura Punta  = 60 ° 

Lunghezza delle Aste  = 1.50 m 

Peso Aste (M’)   = 8.3 Kg 

Avanzamento Punta  = 0.30 m 

Numero Di Colpi N  = N(30)  di 30 cm 

Penetrazione per Colpo (e) = 1/N(30) 

Rivestimento / Fanghi  = No 

 

Secondo alcuni autori, i dati rilevati confrontando le penetrometrie dinamiche eseguite con 

attrezzatura del tipo “DPSH Emilia” con le prove SPT in foro di sondaggio, compresi in un’ampia 

gamma granulometrica, consentono la seguente correlazione: N30 / NSPT ≈ 1.15 
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L’energia cinetica propria di ciascun colpo è il prodotto della massa del maglio per l’accelerazione di 

gravità e per l’altezza di caduta (M x g x H). I risultati di diversi tipi di prove dinamiche possono essere 

presentati (e/o paragonati) come valori di resistenza rd o qd, dove: 

 

rd = MgH/Ae = MPa 

qd = M/(M+M') * MgH/Ae = MPa 

 

I valori di rd e qd non sono correlabili con le resistenze del terreno e, specie in presenza di elevate 

resistenze, i grafici rd o qd devono essere analizzati con precauzione. 

 

5 POZZETTI ESPLORATIVI 

In prossimità del nuovo ponte in progetto nei pressi di Final di Rero, e del ponte stradale a Migliarino, 

sono state eseguiti due pozzetti esplorativi della profondità di circa 1.50 metri ciascuno, al fine di 

valutare le caratteristiche di portanza e la densità dei terreni superficiali. 

Oltre alla stratigrafia dei terreni attraversati, sono state eseguite in ciascun pozzetto due prove di 

carico con piastra da 300 mm alternate ad una densità in sito, eseguita con il metodo della sabbia 

calibrata. 

 

I risultati di dette prove sono presentati nelle schede allegate. 

 

 
Prova di piastra a Migliarino 
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6 PROVE LABORATORIO TERRE 

Sui campioni prelevati in fase di sondaggio sono state eseguite delle determinazioni di carattere 

geotecnico come indicato nelle tabelle seguenti. 

In allegato sono raccolti tutti i certificati delle prove eseguite, divise per sondaggio, e delle tabelle di 

insieme che sintetizzano le caratteristiche fisiche e meccaniche dei campioni sottoposti a prova. 

 
Campioni 

Indisturbati 
Profondità W MV P. Spec. Gran. Limiti 

Taglio 

CD 
Edo. ELL Tx CD 

SP1CI 1 5.00 - 5.50 X X X G + S X  X  X 

SP1CI 2 7.50 - 8.00 X X X G + S  X    

SP1CI 3 9.00 - 9.50 X X X G + S X X    

SP1CI 4 17.50 - 18.00 X X X G + S X   X  

SP1CI 5 20.00 - 20.50 X X X G + S X  X X  

SP1CI 6 24.00 - 24.50 X X X G + S X   X  

SP2CI 1 5.00 - 5.50 X X X G + S  X    

SP2CI 2 13.50 - 14.00 X X X G + S X  X  X 

SP2CI 3 16.50 - 17.00 X X X G + S X X    

SP2CI 4 20.00 - 20.50 X X X G + S X  X X  

SP2CI 5 24.00 - 24.50 X X X G + S X   X  

SP2CI 6 27.00 - 27.50 X X X G + S X   X  

 

Campioni 

Rimaneggiati 
Profondità Gran. Limiti 

SP1Ri1 1.50 - 1.80 G + S  

SP1Ri2 3.00 - 3.45 G + S  

SP1Ri3 6.00 -6.45 G + S X 

SP1Ri4 10.50- 10.80 G + S X 

SP1Ri5 12.00 - 12.45 G  

SP1Ri6 14.60 - 15.05 G  

SP1Ri7 16.00 - 16.45 G + S X 

SP1Ri8 27.00 - 27.30 G + S X 

SP1Ri9 30.00 - 30.45 G  

SP1Ri10 33.00 - 33.45 G  

 

 

Campioni 

Rimaneggiati 
Profondità Gran. Limiti 

SP2Ri1 1.50 - 1.80 G + S  

SP2Ri2 3.00 - 3.45 G + S  

SP2Ri3 7.50 - 7.95 G  

SP2Ri4 10.00 - 10.30 G  

SP2Ri5 12.00 - 12.45 G  

SP2Ri6 15.00 -15.45 G  

SP2Ri7 18.00 - 18.30 G + S X 

SP2Ri8 22.00 - 22.30 G  

SP2Ri9 30.00 - 30.45 G + S  

SP2Ri10 33.00 - 33.30 G + S X 

 

6.1 APERTURA DEI CAMPIONI E DETERMINAZIONI PRELIMINARI 
I campioni indisturbati ricevuti in laboratorio,  sono contenuti dentro fustelle di acciaio inox del 

diametro interno di 88.9 mm e di lunghezza variabile. Il terreno all’interno delle fustelle viene estratto 

lentamente tramite un estrusore a pistone azionato oleodinamicamente. 

Sul campione estratto dalla fustella di campionamento viene eseguita la misurazione della lunghezza, 

la descrizione litologica e la misura della resistenza alla penetrazione con pocket penetrometer e della 
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resistenza al taglio con scissometro tascabile, la determinazione del contenuto d’acqua, del peso di 

volume e del peso specifico. 

I campioni rimaneggiati vengono estratti dal sacchetto e si effettuano le descrizioni litologiche e le 

determinazioni richieste. 

I parametri direttamente determinati e quelli calcolati tramite i precedenti, vengono presentati nella 

scheda descrittiva del campione. 

6.1.1 Contenuto d’acqua 

L’umidità naturale del campione viene determinata mediante l’essiccazione in forno a temperatura di 

105 – 110 °C di un’aliquota rappresentativa dello stesso. 

Il contenuto d’acqua è dato da:  

W(%) = (P1 – P2) / P2 x 100 

Dove P1 = peso iniziale e P2 = peso secco. 

6.1.2 Peso di volume 

Il peso di volume viene determinato pesando, con la precisione di 0.01 g, un volume noto di 

campione. Per detta determinazione viene utilizzata la fustella a pareti sottili per la preparazione dei 

provini per le prove triassiali che  ha le seguenti dimensioni:  

h = 76.2 mm; φ = 38.1 mm; V = 86,88 cm3. 

Il peso di volume in condizioni di umidità naturale è dato da: 

γ (kN/m3) = P / V 

dove:    P = peso del campione; V = volume fustella. 

Il peso di volume secco è calcolato secondo la relazione: 

γd (kN/m3) = γ / (1 + W) 

dove:   γ = peso di volume naturale; W = umidità naturale 

6.1.3 Peso specifico 

Il peso specifico, o massa volumica reale di un terreno è definito come il valore medio del peso 

unitario delle particelle granulari che lo compongono. 

La norma utilizzata per il calcolo del peso specifico è la A.S.T.M. D 854. 

Una aliquota di campione viene polverizzata ed essiccata in forno a 110 °C fino a massa costante. 

Circa 20 – 50 g di materiale vengono pesati con precisione di 0.01 g  ed introdotti in un picnometro di 

100 cm3 di volume con un po’ di acqua distillata. 

Si fa bollire il contenuto del picnometro per una ventina di minuti. Una volta raffreddato il picnometro si 

rabbocca con acqua distillata disaereata, si pesa e si misura la temperatura del contenuto. 

Il peso specifico è dato da: 

γr = p / (p + p2 – p1) x γw 

dove: p = massa materiale essiccato e contenuto dentro al picnometro; p2 = massa alla temperatura t 

del picnometro pieno di sola acqua distillata; p1 = massa alla temperatura t, del pincometro con terra 

ed acqua distillata; γw = massa dell’acqua distillata e disaereata alla temperatura t. 
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6.1.4 Grandezze correlate 

Dalla determinazione di contenuto d’acqua, peso di volume e peso specifico sono calcolate le 

seguenti grandezze caratteristiche: 

porosità:  n = 1- (γd / γr ); 

indice dei vuoti: e = (γr / γd ) – 1; 

gradi di saturazione: S = [(γr x γd ) / (γr - γd )] x W 

 

6.2 LIMITI DI ATTERBERG 

I limiti di consistenza di una terra sono stati determinati secondo la norma ASTM D4318 metodo A. 

6.2.1 Modalità operative per la determinazione del limite di liquidità WL 

Si pesano in una capsula 100÷150 g di terra, si aggiungono piccole quantità di acqua distillata e si 

miscela accuratamente dopo ogni aggiunta per distribuire nella miglior maniera possibile l’acqua in 

tutta la terra. Si ripete questa operazione fino ad ottenere una umidità minore del presumibile limite 

dello stato liquido, ovvero una consistenza all’incirca corrispondente alla chiusura del solco, con 

almeno 35 colpi. Si lascia maturare la terra in ambiente umido per un tempo dipendente dalle 

caratteristiche della stessa e comunque non minore di 12 ore. 

Quindi, dopo aver proceduto ad un ulteriore rimescolamento, si divide il campione in 3 parti eguali. 

Si pone una di queste nella coppa di ottone dell’apparecchio e la si liscia con la spatola in modo che 

sia limitata superiormente da una superficie piana parallela al bordo della coppa e che lo spessore 

massimo corrisponda all’incirca a 10 mm. Indi con l’utensile si traccia un solco diametrale dall’alto 

verso il basso, avendo cura di asportare la terra dal solco fino al fondo della coppa. 

Ruotando la manovella si fa cadere la coppa sulla base con una frequenza di 2 colpi al secondo, 

finché il solco si chiuda per una lunghezza di 13 mm, e si rileva il numero di colpi. Si preleva quindi un 

piccolo quantitativo di terra dal centro della coppa e se ne determina l’umidità. 

Dopo aver umidificato le rimanenti parti del campione con contenuti crescenti di acqua ed averle 

rimescolate ciascuna accuratamente, si ripete l’operazione fino ad ottenere la chiusura del solco per 

diversi numeri di colpi compresi tra 40 e 10. 

6.2.2 Calcoli 

Si riportano in un diagramma semilogaritmico, avente in scala lineare le umidità ed in scala logaritmica 

i numeri di colpi, i punti corrispondenti ai 3 o più risultati della prova e si traccia la retta passante per i 

punti così trovati. Si legge su tale retta l’umidità corrispondente al numero di colpi pari a 25: l’umidità 

così individuata è per definizione il limite dello stato liquido. 

Il risultato, espresso in percentuale, deve essere arrotondato all’unità. 



Nome file: 
 Cod Doc N° Commessa Revisione Data Riferimento 

segreteria Pagina 

rel-01-rev00-6188-08-TECHNITAL.doc 01 6188/08 0 05/11/08  15 di 22 

  

6.2.3 Limite dello stato plastico wp di una terra 

Circa 15 g di terra, vengono ulteriormente rimescolati e con essi si forma una pallina all’incirca sferica. 

La pallina è messa sul piano di prova; indi, mediante lieve compressione e rullatura con le dita di una 

mano, essa è ridotta ad un cilindretto del diametro di 3 mm.  Se il cilindretto di terra si rompe prima 

che tale diametro sia raggiunto, occorre bagnare ulteriormente la terra e ripetere la prova; se invece si 

può scendere al di sotto dei 3 mm di diametro senza che il cilindretto si rompa in frammenti di 5÷10 

mm di lunghezza, occorre ripetere la prova fino a che il cilindretto, essiccandosi per effetto delle 

successive manipolazioni, si sbricioli non appena raggiunto il diametro di 3 mm. 

Si raccoglie la terra così sbriciolata e se ne determina l’umidità. 

6.2.4 Calcoli 

- L’umidità così determinata indica il limite dello stato plastico della terra. 

- La prova deve essere ripetuta due volte. Le due determinazioni non devono differire fra loro di 

più di una unità percentuale. In caso contrario la prova deve essere ripetuta, scartando i valori 

precedentemente ottenuti. 

- Il risultato, eguale alla media delle due determinazioni, deve essere arrotondato all’unità. 

6.2.5 Indice di plasticità Ip 

La differenza wL – wP è detta indice di plasticità Ip. Per terre non plastiche si considera 

convenzionalmente Ip = 0. 

 

6.3 GRANULOMETRIA PER SETACCIATURA  

Le granulometrie per setacciature sono state eseguite secondo le raccomandazioni A.G.I. 1994 e circ. 

349/STC 

6.3.1 Modalità operative 

La massa del campione sottoposto ad analisi è in funzione del diametro massimo delle particelle, e 

cioè, per i terreni analizzati, con diametri massimi di mm 2, come le masse utilizzate sono state di 

circa 200g.  Il provino viene quindi essiccato in forno fino a massa costante, quindi raffreddato a 

temperatura ambiente in essiccatore 

Il procedimento per via umida prevede, dopo la preparazione del materiale di prova come sopra, di 

registrarne la massa secca quindi di immergerlo in un recipiente adeguato pieno di acqua, agitando 

fino alla completa disgregazione del tutto. A questo punto si versa il tutto setaccio, ad 0.075 mm, 

lavando accuratamente il materiale fino a che l’acqua non esce limpida. Quindi si seccherà in forno a 

105° il materiale recuperato, lo si è pesato e sottoposto a setacciatura a secco con vibrosetacciatore, 

utilizzando la seguente serie di setacci: 2, 1, 0.425, 0.250, 0.125 e 0.075. 

Le frazioni granulometriche espresse come percentuale cumulativa di passante ad ogni setaccio, sono 

rappresentate su di un diagramma semilogaritmico in funzione dei diametri dei setacci.  
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6.4 GRANULOMETRIA PER SEDIMENTAZIONE 
Le granulometrie per sedimentazione sono eseguite secondo la norma ASTM D- 422,  e le 

raccomandazioni A.G.I. 1994. 

Il principio di prova si basa sulla legge di Stokes, che mette in relazione la velocità di sedimentazione 

di una particella in un fluido, con il suo diametro. 

Il provino, impiegato nella prova di sedimentazione, eventualmente pre-trattato, pesa circa 50 g, e 

viene immerso in 0,125 litri di soluzione disperdente. Lo si mescola al fine di produrne la completa 

imbibizione e lo si lascia riposare per almeno 12 ore. 

Al termine di tale periodo il provino viene travasato nel mescolatore elettrico ad alta velocità, viene 

aggiunta acqua distillata fino a superare di poco la metà del volume totale del recipiente, si aziona 

quindi la paletta interna per circa 1’. 

Il contenuto viene immediatamente trasferito all’interno del cilindro di prova, che viene riempito con 

acqua fino alla linea di fede (106 mm3). Chiusa l’estremità superiore con il palmo della mano o con 

tappo idoneo, si capovolge ripetutamente (10 volte in un minuto= il cilindro fino alla completa 

omogeneizzazione della sospensione. 

Al termine il cilindro viene sistemato in un bagno termostatico, e si procede alla registrazione della 

densità (con densimetro H151) della sospensione dopo circa 30”, 1’, 2’, 5’, 10’, 20’, 40’, 80’, 4h, 24h e 

48h; la prova si ritiene conclusa quando la densità della sospensione risulta prossima a quella 

dell’acqua pura; per le terre argillose devono prevedersi all’incirca 2 giorni di prova. 

 

Il rapporto finale deve inoltre contenere: 

- la curva granulometrica e la tabella delle percentuali passanti (o trattenute) ad ogni singolo 

setaccio. 

 

Ala maggior parte dei campioni prelevati nel corso delle indagini, e sottoposti ad analisi 

granulometrica, è stato necessario eseguire sia la granulometria per setacciatura che per 

sedimentazione. 

In questo caso si è provveduto a presentare una unica curva granulometrica composta dall’unione 

delle due determinazioni. La granulometria per setacciatura presenta nelle tabelle i valori reali dei pesi 

della varie frazioni granulometriche, mentre le frazioni granulometriche ricavate dalla prova di 

sedimentazione sono state ripercentate in rapporto al passante al setaccio 0.075 della granulometria 

per setacciatura. 

 

 

6.5 EDOMETRIA 
Le prove edometriche sono state eseguite seguendo le Raccomandazioni A.G.I. 1994, e 

specificamente la norma ASTM D – 2435 method A. 
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Esse consistono nell’applicare una sequenza di carichi, ciascuno dei quali mantenuto costante per un 

periodo di tempo (normalmente 24 ore) sufficiente a garantire la completa dissipazione delle 

sovrappressioni dell’acqua interstiziale generate dal carico stesso. 

Nel corso del processo ci consolidazione viene rilevata l’altezza del provino a vari istanti di tempo, e i 

dati così ottenuti sono utilizzati per determinare i parametri di compressibilità e la velocità di 

consolidazione. 

6.5.1 Attrezzatura di prova 

L’apparecchiatura utilizzata consiste in un anello rigido fisso del diametro di 50 mm e di altezza 20 

mm che contiene il provino, una base ed una testa di carico e due piastre porose poste tra queste ed il 

provino. 

L’insieme provino – anello rigido – pietre porose, è posto in un contenitore pieno d’acqua, in modo da 

prevenire l’essiccamento del materiale nel corso della prova ed a fornire l’acqua di assorbimento 

durante la fase di scarico (rigonfiamento). 

La misura delle deformazioni verticali viene rilevata da un trasduttore di spostamento centesimale 

LDVT e registrata dal sistema di acquisizione automatico computerizzato. 

6.5.2 Procedura di prova 

Dopo avere posizionato il provino nell’apparecchiatura edometrica, si inizia ad applicare i carichi. Gli 

incrementi di pressione verticale Δσv  sono applicati in progressione geometrica, secondo la sequenza 

12.5 , 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kN/m2. Terminata la sequenza di carico si procede ad 

eseguire la fase di scarico, passando da 1600 a 400 ed infine a 100 kN/m2. 

Data la bassa permeabilità dei terreni coesivi, i cedimenti (rilevata con una precisione di 1.0x10-6 m) 

conseguenti all’applicazione  di ogni gradino di carico si sviluppano lentamente nel tempo. Ogni 

incremento di carico quindi viene mantenuto per un periodo di tempo di 24 ore, sufficiente 

all’assestamento del provino. L’entità del consolidamento provocata da ogni incremento di carico è 

rilevata dopo le 24 ore. 

Durante i consolidamenti conseguenti a due incrementi diversi di carico (da 50 a 100 kN/m2 e da 100 

a 200 kN/m2) vengono misurati gli abbassamenti ad intervalli di tempo prima ad intervalli ravvicinati, 

poi via via distanziati: 5, 10, 15, 20”; 1, 2, 4, 8, 15, 30’;1, 2, 4, 8 e 24 ore. 

6.5.3 Presentazione dei risultati 

Per la corretta determinazione dei parametri individuati dalla prova edometrica vengono individuati e 

riportati i dati di umidità naturale (ad inizio e a fine prova), massa volumica, e peso specifico del 

provino. 

I parametri calcolati e presentati nel certificato sono i seguenti: 

- peso specifico (kN/m3); 

- massa volumica apparente ad inizio e fine prova (kN/m3); 

- massa volumica apparente secca ad inizio e fine prova (kN/m3); 

- umidità ad inizio e fine prova (%); 

- indice dei vuoti ad inizio prova; 

- grado di saturazione iniziale e finale (%): 
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- coefficiente di consolidazione Cv (cm2/sec); 

- permeabilità (cm/sec); 

- pressione di preconsolidazione (kPa); 

- indice di compressione Cc; 

- rapporto di compressione CR; 

Gi elaborati grafici presentati nel certificato sono: 

- curva ΔH (mm) – log t (mm); 

- curva  εv% - log σv (kPa). 

 

I coefficienti Cc, Cv e la pressione di preconsolidazione vengono ricavari da costruzioni geometrico - 

grafiche sulle curve riportate nel certificato secondo i metodi di Casagrande. I parametri di massa 

volumica, indice dei vuoti, grado di saturazione, modulo edometrico, coefficiente di compressibilità, 

vengono ricavati attraverso varie relazioni tra grandezze misurate durante la prova (abbassamenti, 

carico) e caratteristiche determinate del campione: umidità, massa volumica apparente, peso 

specifico. La permeabilità è calcolata per via indiretta con la seguente relazione: k = mv x γw x Cv. 

 

6.6 COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA 
Le prove di compressione ad espansione laterale libera (ELL) sono state eseguite seguendo la norma 

ASTM D – 2166 - 91. 

La prova ELL consiste nel sottoporre il provino ad un carico assiale, crescente con continuità, fino alla 

rottura. La resistenza al taglio non drenata è pari alla metà del carico di rottura misurato. 

Il provino viene ricavato dal campione indisturbato prelevato nel foro di sondaggio. La dimensione dei 

provini sottoposti a prova è di mm 38.1 di diametro per mm 76.2 di altezza. 

La compressione avviene ad una velocità costante di 0.76 mm/min, che consente di arrivare a rottura 

in un tempo vicino ai 15 minuti. 

6.6.1 Attrezzatura di prova 

L’apparecchiatura utilizzata per l’esecuzione della prova è una pressa meccanica a controllo 

elettronico in grado di esercitare pressioni a velocità costante. Il modello utilizzato è una Controls™  

Triaxial tester T401 Electronic, dotata di  cella di carico per la misura del carico assiale della portata di 

3.5 kN. La deformazione del provino viene misurata con un trasduttore centesimale LDVT con una 

corsa di 30 mm. I dati di deformazione e carico vengono registrati in automatico da un sistema di 

acquisizione computerizzato. 

6.6.2 Procedura di prova 

Il provino sottoposto a prova viene ricavato infiggendo la apposita fustella nella parte di campione 

ritenuta più idonea, in genere la parte a granulometria più fine e plastica. Il provino così ricavato viene 

misurato e pesato con precisione 0.01 g. 

Il provino viene quindi sistemato sulla pressa e portato a contatto con la testa della cella di carico. 

Dopo avere regolato lo zero del trasduttore e della cella di carico e la velocità della compressione, si 

iniziala prova.  
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Ogni 0.5 mm circa viene rilevata l’entità del carico cui è sottoposto il provino. La prova viene portata 

avanti fino a raggiungere una delle seguenti condizioni: 

 

• la lettura del carico diminuisce in maniera evidente; 

• il carico rimane costante per almeno 4 letture; 

• la deformazione supera il 20%. 

 

Terminata la prova il provino viene di nuovo pesato e fatto essiccare il forno a temperatura costante di 

110°C per la determinazione del contenuto d’acqua. 

6.6.3 Presentazione dei risultati 

Nel certificato fornito vengono indicate e calcolate le seguenti grandezze: 

- le dimensioni del provino (mm); 

- contenuto d’acqua (%); 

- massa volumica apparente, secca e umida (kN/m3); 

- carico a rottura (kPa); 

- coesione non drenata (kPa); 

- curva sforzi deformazione. 

 

La resistenza a compressione non confinata viene indicata come il massimo valore della tensione di 

compressione o come la tensione di compressione in corrispondenza della deformazione del 15%. 

 

6.7 PROVA DI TAGLIO DIRETTO 
Le prove di taglio diretto sono state eseguite seguendo la norma ASTM D – 3080. 

La prova consiste ne determinare i parametri di coesione ed angolo di attrito del campione sottoposto 

a prova in termini di sforzi efficaci (c’ e φ’). 

Il provino viene ricavato dal campione indisturbato prelevato nel foro di sondaggio. La dimensione dei 

provini sottoposti a prova è di un quadrato di 60 mm di lato per 30 mm di altezza. 

La prova avviene ad una velocità di deformazione sufficientemente lenta tale da garantire la 

dissipazione della pressione interstiziale, cioè in condizioni drenate. 

6.7.1 Attrezzatura di prova 

L’attrezzatura di prova utilizzata si compone di. 

1. una scatola di taglio quadrata dalle pareti rigide contenente un foro porta campione a sezione 

quadrata o circolare, divisibile trasversalmente in due parti;  

2. una macchina di taglio (mod. Controls T 206 Electronic o T 207 Digital), che agisce come una 

pressa orizzontale che fa avanzare una delle due metà della scatola a velocità controllata e 

sufficientemente bassa tale da impedire la creazione di sovrapressioni interstiziali. La 

macchina è anche dotata di un sistema di leve per l’applicazione del carico verticale di 

consolidazione; 
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3. da un sistema di misura ed acquisizione automatica computerizzata, composto da due 

trasduttori di spostamento LDVT per la misura del consolidamento verticale e della 

deformazione orizzontale, e da una cella di carico per la misura della forza di taglio. 

6.7.2 Procedura di prova 

La prova si svolge con la consolidazione e la rottura di tre provini dello stesso campione, fatti 

consolidare a carichi diversi. 

Nella fase di consolidazione il provino sottoposto a prova viene consolidato mediante l’applicazione di 

un carico, di entità variabile in funzione della consistenza del provino. La consolidazione viene 

protratta fino a quando il cedimento primario non è concluso. 

La fase di taglio inizia al termine della fase di consolidazione. In questa fase la parte inferiore della 

scatola di taglio viene fatta scorrere rispetto a quella superiore che è fissata in contrasto alla cella di 

carico che così misura la forza necessaria all’avanzamento della parte inferiore dalla scatola. 

Come già detto la velocità di avanzamento della metà inferiore della scatola di taglio deve essere tale 

da consentire il mantenimento delle condizioni drenate. La velocità di avanzamento può variare da 

0.001 – 0.003 mm/min per le argille a 1 mm/min per le sabbie. 

La fase di rottura si protrae fino a quando non si registrano decrementi del carico, o fino al 20 % della 

deformazione del provino (20% del diametro o del lato). 

6.7.3 Procedimento di calcolo e presentazione dei risultati 

Lo sforzo di taglio viene calcolato con la seguente relazione: 

10
0

⋅
⋅

=
A

KNLτ  

dove: 

A0 = sezione iniziale del provino (cm2); 

K = costante di taratura della cella di carico (N/˜m) 

t = tensione di taglio unitaria (kPa) 

 

Nel certificato di prova vengono rappresentate le curve sforzi - deformazione per ciascun provino e 

l’inviluppo di rottura dei tre provini. 

Oltre ai diagrammi indicati, viene riportate le seguenti determinazioni per ciascun provino: 

• contenuto d’acqua iniziale e finale; 

• peso i volume umido e secco; 

• dimensioni iniziali; 

• carico verticale applicato; 

• cedimento in consolidazione; 

• cedimento a rottura; 

• deformazione a rottura; 

• velocità della fase di taglio; 

• resistenza al taglio. 
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6.8 PROVE TRIASSIALI CU  
Con le prove triassiali si porta a rottura un provino di terreno, di forma cilindrica, riproducendo un 

determinato stato pensionale, rilevando l’andamento delle tensioni efficaci misurando le variazioni 

delle pressioni interstiziali e le variazioni di volume che si realizzano nell’arco della prova. 

 

Le prove si eseguono secondo le raccomandazioni A.G.I. 1994.  

I provini sono ricavati per infissione di una fustella cilindrica in un blocchetto di terreno isolato dal 

campione indisturbato, e avvolti con gli appositi accorgimenti nella membrana di lattice, e montati 

all’interno della cella di prova. 

La prova si realizza attraverso tre fasi: saturazione, consolidazione e rottura. Le prime due fasi sono 

comuni sia alle prove drenate che non drenate. Le prove CD e CU differiscono solo per la fase di 

rottura: nella prima al provino viene consentito il drenaggio dell’acqua interstiziale, nella seconda il 

drenaggio viene impedito. 

 

In fase di rottura dunque nelle prove CD si misurano il carico assiale, la deformazione e la variazione 

di volume; mentre nelle prove CU si misura l’incremento di pressione interstiziale, oltre al carico 

assiale ad allo spostamento. 

 

I certificati forniti riportano ile seguenti informazioni: 

 dimensioni dei provini; 

 peso di volume e contenuto di acqua iniziali  e finali; 

 velocità di prova; 

 pressioni di prova; 

 resistenza al taglio massima e relativa deformazione; 

 parametro di B Skempton; 

 parametro di A Skempton (CU); 

 

e le seguenti rappresentazioni grafiche con le relative tabelle numeriche: 

 curva sforzi – deformazioni; 

 curva variazione della Pressione interstiziale – deformazioni (CU); 

 curva variazione di volume – deformazioni (CD); 

 rapporto tensioni efficaci . deformazioni (CU); 

 andamento dello stress path. 
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7 ELENCO ALLEGATI 

 

Allegato 1 Planimetria con ubicazione indagini 

Allegato 2 Certificati di Sondaggio 

Allegato 3 Certificato di prova Scissiometrica 

Allegato 4 Certificati di prova penetrometrica statica CPTU 

Allegato 5 Certificati di prova penetrometrica dinamica DPSH 

Allegato 6 Certificati di prova in Pozzetto 

Allegato 7 Certificati di prova Laboratorio Terre 
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