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PARTE PRIMA: INQUADRAMENTO

1.1SCOPI DELLA DISSERTAZIONE

Questa tesi specialistica del mio corso di Launemgegneria Civile,

svolta nellambito della geotecnica pratica, hasprespunto dalla
commissione che la societa d'ingegneria Trevi hase@sato

all’'Universita di Bologna per progetto di ricergaguale, ha per oggetto
lo studio di una tecnica alternativa che sfrutta fdnomeno

dell’elettrosmosi, gia conosciuto in campo geoteartome intervento di
consolidamento dei terreni coesivi per reidrataramianiera stabile e
permanente il terreno.

Tale progetto di ricerca, denominato THS (Trevi katobn System)

prevede I'applicazione di un campo elettrico ad umassa di terreno
coesivo saturo in modo da generare un moto dafiiime che si muove
dall’anodo (elettrodo positivo), al catodo ( eletto negativo).

L’obiettivo del progetto di ricerca THS é quelloddipire se il sistema di
idratazione, basato sui principi dell’elettrosmosi, in  grado di

stabilizzare le variazioni volumetriche stagiondél terreno e quindi
ridurre la formazione di crepe e cedimenti vertidal terreno.

Nel periodo tra maggio e settembre 2012 sono siabelotte indagini

geognostiche in sito ( con installazione di provengirometriche |,
sondaggi a carotaggio continuo e canne piezometrpdT la misura
della falda superficiale), nel campo prove a CaRiel presso Ozzano
dell’Emilia (Bo).

Si sono dunque prelevati in sito numerosi campicarite sondaggi a
carotaggio continuo e dei campionatori di tipo Colst e Shelby e
portati in laboratorio per analizzarli.

L'obiettivo della mia tesi e quello di eseguire uparatterizzazione
geotecnica di laboratorio dei campioni prelevati teereni argillosi nei

campi prova presso Ca del Rio ad Ozzano dell’Emilia

Durante i mesi di frequenza presso il laboratomtl’dniversita sono

state svolte prove standard per la classificazina caratterizzazione
meccanica, fisica e chimica dei provini di terreno.
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Dopo aver estratto i campioni tramite un estrusedeaverli descritti
visivamente con delle schede si e provveduto asifiearli mediante
metodi, cioe:

- Analisi granulometrica e analisi per sedimentazioper
determinare le dimensioni dei grani di terreno-

- Limiti di Atterberg per analizzare il grado di plaga tramite
valutazione dell'indice plastico e carta di plasiiali Casagrande.

Si é svolta poi una caratterizzazione di tipo:

- meccanica (prova edometrica)

- fisico ( calcolo del peso specifico e umidita)

- chimico ( contenuto del carbonato di calcio mediaanalisi
calcimetrica e contenuto sostanza organica).

1.2PLANIMETRIA E STRATIGRAFIA DEL CAMPO PROVA

Come gia accennato precedentemente i campi prayeeistione dove si
sono prelevati i campioni da analizzare in labatatsono situati a Ca
del Rio ad Ozzano dell’Emilia.

Vengono sotto riportate una planimetria nella qsaj@ssono
visualizzare le indagini geognostiche eseguitettnesuna stratigrafia
del campo prove.

Il mio studio si & concentrato in particolare so dinquesti campi prove,
il campo prove A.

Il deposito di terreno, situato a circa 80 metri beello del mare, e
composto sostanzialmente da uno strato superigpedisore di circa 10
metri di argille e argille limose di colore marroaaocciola con lenti di
limi sabbiosi e sabbie limose di colore noccioldaeuno stato inferiore
di sabbie e ghiaie.

| campioni oggetto del mio studio provengono daagghne meccanica
con punta a parete sottili, detta anche Shelby.
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' LEGENDA PLANIMETRIA
INDAGINI GEOGNOSTICHE (Maggio 2012)

cpTu4s/10 Prove penetrometriche statiche con punta elettrica e

piezocono spinte alla profondita di 10 m dal piano campagna
con installazione di canne piezometriche (SGT di
Bagnacavallo - RA)

cpTu7/20 Prove penetrometriche statiche con punta elettrica e
piezocono spinte alla profondita di 20 m dal piano

campagna con installazione di canne piezometriche (SGT di
Bagnacavallo - RA)

BH1/15-P Sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profondita di 15 m

dal piano campagna con installazione di piezometro a tubo
aperto tipo Norton (GEOPROBE - BO)

BH2/15-MT Sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profondita di 15

m dal piano campagna con installazione di picchetto per
mira topografica (GEOPROBE - BO)

| NDAGINI GEOGNOSTICHE (Settembre 2012)

CPTU6b/8 Prove penetrometriche statiche con punta elettrica e
piezocono spinte alla profondita di 8 m dal piano campagna
(SGT di Bagnacavallo - RA)
Q=S Canna piezometrica per la misura della falda superficiale nel
@ Il metro di profondita. U=ID campo, h=numero progressivo
Fig.1 : Planimetria campo prove A
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Fig.2 : Profilo stratigrafico Campo Prove A
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PARTE SECONDA: PROVE DI LABORATORIO

CAPITOLO 1:
2.1 IL LABORATORIO
2.1.1 INTRODUZIONE AL LABORATORIO DI GEOTECNICA

Nel laboratorio geotecnico vengono eseguite tuttellg prove per la
determinazione delle caratteristiche fisiche, chbhmi idrauliche e
meccaniche dei terreni.

Per lingegneria strutturale le prove principe aest quelle di
caratterizzazione meccanica, quali ad esempiocoapedometrica.

Il laboratorio, a fine lavori, dovra fornire al comitente dell'indagine,
spesso il progettista stesso, un rapporto coi petraottenuti, riportati in
forma chiara e capibile.

Primo passo di ogni laboratorio € la formazionepdgkonale, nel caso |l
sottoscritto, sulle norme di sicurezza, sulle pdoce in caso di rischio,
grazie ad un breve corso e alla fornitura di matercartaceo a riguardo.
Dopo l'ordinario stoccaggio del campione il comymecedere riguardo
lo svolgimento di un’analisi granulometrica, perghatura prima e
sedimentazione dopo cosi da capire con che ma&eiiak da lavorare.
Si usano dei densimetri ad immersione, chiamatcipesr la prova a
sedimentazione. Caratterizzata la tessitura siapas$are i limiti di
Atterberg cosi da definire la plasticita 0 meno chpione, esprimendo
quindi il limite liquido, quello plastico e I'inde plastico. L'ottenimento
del limite liquido é stato effettuato col metodol dmucchiaio di
Casagrande. Noti i limiti di Atterberg € possibdetrare nella carta di
plasticita di Casagrande da cui si definisce coonauapprossimazione
di che materiale si sta facendo I'analisi.

Successivamente si passa all’ottenimento di datii jumidita naturale
attraverso I'essicazione in stufa, peso specifieiogdani col metodo del
picnometro e il peso di volume, o densita.

L’'analisi chimica del campione €& lo step successit@ due
determinazioni classiche prevedono prove quant@asulla sostanza
organica e sui carbonati di calcio. Per la sostamganica si ricorre alla
differenza di pesate prima e dopo combustione deltene carboniche
in muffola oltre i 400°C. Mentre per quanto coneeilncarbonati di
calcio si ricorre al calcimetro, dove l'acido clinico serve da reagente
per lo sviluppo dell'anidride carbonica gassosav@poi misurata.
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Le prove di caratterizzazioni meccanica quali edome taglio diretto

sono le regine di un normale laboratorio di geategnanche perché il
committente delle indagini nella maggior parte ckesi € interessato a i
parametri ottenuti da queste prove per il progedita sua opera.

Dalla prova edometrica attraverso innumerevoliigaaioni e successive
elaborazioni attraverso i metodi di Casagrande ylofasi estrapolano
informazioni quali ad esempio il coefficiente dinsolidazione primaria
C,, il coefficiente di compressibilitam, ed M, il suo reciproco e anche

I'indice di compressibilitaa, e il coefficiente di permeabilité .
2.1.2 APERTURA DEI CAMPIONI E PROCEDURE
PRELIMINARI

Preparazione del provino

Per prima cosa si estrae il campione dalla fuste#tallica mediante
I'estrusore (vedi Fig.3).

Fig.3 : estrusione del provino dalla fustella metal

La prassi prevede che i contenitori cilindrici (vEdy.4 ) , vengano
privati di tappo solo all'inizio delle prove cosa thantenere inalterato il
contenuto naturale d’acqua.

Campioni prelevati in parete sottile, detti Shelyno contenuti in
fustelle del diametro di 90 mm circa contro un céémm delle carote di
terreno di circa 84 mm.
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Il lato della fustella contenente la parte infegiolel campione ha la cera
a raso con la bocca d’entrata, invece I'estremiaarprofonda del
campione sta dalla parte della bocca della fustelta2 fori.

Tolti i tappi dalle due estremita la fustella viess@damente fissata
all’estrattore meccanico a pistone, questo speeialennel caso di
materiali molli oppure molto umidi puo disturbara@evolmente il
campione, comprimendo anche di un ventesimo e spréome fuori
l'acqua.

Fig.4 : Particolare di apeatdel campione.

Una volta estratto si fa una rapida analisi vislehcampione riportando
le osservazioni in moduli indicati dall’associazogeotecnica italiana
del tipo di quelli riportati in appendice ( pagib3d6).

Tali moduli, vanno aggiornati con le prove via silte sul campione
indicate alle profondita corretta, nonché integecati foto e descrizione
litologica di prima impressione.

Corpi estranei come sassi, elementi vegetali,ro altentualmente
rinvenuto va riportato per iscritto sul modulo pa@atamente catalogato
con foto.

Eventuali palesi discontinuita o lamine di matemaersi vanno
registrati nei suddetti moduli.

Fatto questo si provvede ad asportare, con liaudilun seghetto a filo
o di un coltello, le due estremita di paraffina seeal momento del
prelievo per il mantenimento dell’umidita.

Per I'inquadramento del campione si effettuanoutats a cadenza di
profondita di 5 0 10 cm, prove con lo scissometstabile, anche detto
tor vane, che restituisce la coesione non dreAdtta. prova preliminare
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e il pocket penetrometer che dovrebbe dare valaridivisi per 2 danno
la coesione non drenata. Parlando in valori agsslottengono valori
doppi rispetto a quelli del tor vane, questo inteiarica perché nella
realta pratica i dati ottenuti si discostano sentialedoppio. Una volta
dimezzate, le letture del pocket penetrometer $ocomo a loro volta la
tensione non drenata.

CAPITOLO 2:
PROVA DI ANALISI GRANULOMETRICA

2.2.1 ANALISI GRANULOMETRICA PER VAGLIATURA
L’obiettivo dell'analisi granulometrica & quello diggruppare, in
diverse classi di grandezza, le particelle costtitkterreno e di
determinare successivamente le percentuali in gheSascuna classe,
riferite al peso iniziale del materiale secco.

La procedura piu semplice per effettuare un’anglianulometrica é
costituita dalla vagliatura per mezzo di una seérigetacci, di apertura
via via decrescente, che devono essere sovrapfadti vibrare, in
modo da separare i granuli in frazioni di diverseahsioni, ciascuna
trattenuta al corrispondente setaccio.

Questo metodo tuttavia viene utilizzato esclusivatm@er definire la
granulometria di materiali grossolani (ghiaie elsap La distribuzione
dei granuli di dimensioni inferiori a 0,0075 mmdeile particelle limose
e argillose) si effettua invece con metodi indirethe si basano sui
tempi di sedimentazione delle particelle in acdoauesto modo e
possibile identificare elementi di dimensioni mieimell'ordine del
micron, cosa che sarebbe impossibile servendolsists@mente dei
setacci che hanno in genere un’apertura minima0@7 mm.

2.2.2 ANALIS| GRANULOMETRICA DELLA FRAZIONE FINE:
METODO DEL DENSIMETRO

Per quanto riguarda I'analisi granulometrica débaione fine vogliamo
porci I'obiettivo di determinare la distribuzioneagulometrica del
terreno le cui particelle presentano diametro denignferiore a 0.075 m
( secondo le norme ASTM) , oppure a 0.063 mm (rs@ede norme BS,
AFNOR).
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Le dimensioni delle particelle vengono determinatkrettamente,
misurandone il tempo di sedimentazione all'intednan cilindro,
contenente una dispersione delle particelle siassequa distillata.

Per il calcolo del diametro del singolo granuldimio e di argilla, si fa
riferimento alla legge di Stokes (1880 ), la qua#emette di determinare
il diametro di una sfera (alla quale viene quingpmssimata ogni
particella) avente peso specifico noto, della gesaenota la velocita di
caduta V (in cm/sec), all'interno di un liquidopkso specifico e

viscosita conosciuti:
D= /v (1800 /7L)
VsV
con:

D = diametro della sferar(m)
n, = viscosita dinamica del liquiday¢sec/cn?)

ys= peso specifico della particellg (cn?)
y, = densita del liquidod/cnt)

Fig.5 : Densineet

Nella figura 5 viene riportato un densimetro. Nalso della prova infatti
si tratta dunque di misurare la velocita di cadlgde particelle, vale a
dire del tempo che la singola particella impiegapg®¥correre una
determinata distanza. Le letture di tale distareagyono effettuate
mediante un densimetro, che viene introdotto nigldto contenente le
particelle in esame. La distanza a cui si fa mfemto e rappresentata dal
percorso compreso tra il pelo libero della solugianqua terreno e |l
baricentro del densimetro stesso.
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Per quanto riguarda I'apparecchiatura di provdikzza un densimetro
del tipo quello di figura 5, costituito da uno stel da un bulbo di vetro a
sezione circolare, perfettamente assialsimmetiicmodo da poter
galleggiare sempre in posizione verticale, persjasi posizione del
baricentro rispetto al pelo libero.

Lo stelo del densimetro é correlato da una scadugta, solitamente
variabile da 995 a 1030 per soluzioni di densitdabde da 0,995 a 1030
g/cn?, tarata in modo tale che il densimetro posto guadistillata a
20°C, misuri una densita pari a 1090cnt .

La temperatura corrispondente a tale lettura € ooponelindicata sullo
stelo (solitamente espressa in gradi FarenheiE 6820°C).

La minima suddivisione della scala graduata e g&c0005g/ cnt)

Per quanto riguarda la temperatura di prova, leidaimmettono la
possibilita di effettuare le misure di densitamperatura variabile,
misurando la temperatura e adottando appropriafficeenti correttivi
per riportare le misure ed i risultati alla tempera di 20°C.

CAPITOLO 3:

2.3 PROVE PER LA DETERMINAZIONE DEI LIMITI DI
ATTERBERG

L’analisi granulometrica permette di ottenere vaitini quantitative per
quanto riguarda le dimensioni delle particelle comgnti un terreno, ma
non da alcuna informazione sulle caratteristicherdeerali di argilla

che nel caso di materiali coesivi rivestono unadrtgnza prevalente e ne
influenzano il comportamento fisico-meccanico.

Quest'ultimo, nel caso delle argille, & strettaradegato alla presenza di
acqua, che viene assorbita dalle singole particeteando legami piu o
meno saldi.

Quando si aggiunge una certa quantita di acquanareeno argilloso
essiccato, viene a crearsi una sottile pellicokcgia adsorbita intorno
alla singola particella. Al crescere della quantitacqua si ottiene una
pellicola di spessore maggiore, che ad un certaoppermette alle
particelle di scorrere reciprocamente.
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Fig. 6 : Rappresentazione dei limiti di Atterberg

| limiti di consistenza, introdotti dallagronomeedese A. Atterberg nel
1911, si basano sul concetto che un terreno asqgilfmo esistere in uno
dei quattro stati seguenti, in funzione del suoteouto d’acqua (vedi
Fig. 6):

- Stato liquido

- Stato plastico

- Stato semisolido

- Stato solido

| contenuti d’acqua corrispondenti ai limiti di sepzione tra due stati
contigui sono appunto i Limiti di Atterberg:

- Limite liquido: minimo contenuto d’acqua per ha@e il terreno scorre
per effetto di una piccola pressione (dell'ordin@-@® kPa) e si comporta
come un fluido viscoso.

- Limite plastico: minimo contenuto d’acqua peuale il terreno puo
essere deformato plasticamente senza frantumarsi.

- Limite di ritiro: contenuto d’acqua al di sottiel quale il terreno non
subisce piu riduzione di volume se viene essiccato.
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Fig. 7 : Curva di essiccamento di un’argilla (He2@980)
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Mettendo in diagramma il volume di un campioneeadréno argilloso in
funzione del contenuto d’acqua (Fig. 7) , si osaerkhie al crescere di
quest'ultimo esiste una relazione pressoché linearpartire da un
contenuto d’acqua leggermente inferiore al limit@spco. Al diminuire
del contenuto d’acqua , la curva ha un andamenitdoéiso e il terreno
raggiunge un valore limite minimo. Questo significhe la ulteriore
riduzione di acqua non comporta riduzione di volummea determina
I'ingresso di aria all’interno di vuoti interstiziache non possono essere
ridotti se non artificialmente mediante compattagio || punto di
intersezione che viene determinato congiungendatti trettilinei che
schematizzano il comportamento reale del terrerbnidce il limite di
ritiro.
Analizzando ancora il diagramma di Fig.7, si pudsepgare che il
contenuto d’acqua in se stesso non € sufficientedggnire lo stato di
consistenza di un terreno argilloso. Il contenutacgua deve infatti
essere correlato ai limiti plastico e liquido. Qiinallo scopo di
caratterizzare meccanicamente un terreno argiaa base dei limiti di
Atterberg, € stato introdotto I'indice di consistan definito come:

| :WL_VV\I

C Ip
con :

W, = limite liquido

W, = contenuto d’acqua

|, = indice plastico =w - W,

W, = limite plastico

Da tale definizione si osserva che :

W, <W,— I.>1 cioe terreno molto consistente

W, =W —I_ <0 cioé terreno inconsistente

L’indice di consistenza pu0 pertanto essere cdoela grandezze
meccaniche , quali: resistenza al taglio, compléiaj ecc.
Il parametro complementare dell'indice di consigtere rappresentato
dall'indice di liquidita, definito da:
W W

IP
Ne segue che un terreno molto consistente presentadice di liquidita
negativo; un terreno di bassa consistenza presediee di liquidita
intorno a 1. Il significato fisico dei limiti di A¢rberg puo altresi essere
spiegato come segue:

IL
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- maggiore e la quantita d’acqua che un terreno eoeti minore &
I'interazione che si crea fra due particelle camiige maggiormente
il terreno si comporta come un liquido.

- Dratra parte pero, nel caso delle argille, 'acaquisorbita per effetto
di forze elettrochimiche puo esercitare alte falzattrazione e per
una determinata quantita di questa il terreno mn@oemporta quindi
come un liquido.

- Se confrontiamo ad esempio due terreni A e B el $ermeno A
presenta maggiore tendenza ad attirare acqua sydlerficie delle
singole patrticelle, ci si deve aspettare che iteouto d’acqua per il
quale i due terreni incominciano a comportarsi cdimgaidi sia
maggiore per il terreno A. Il terreno A presentéatitn un limite
liquido maggiore di B.

Lo stesso ragionamento qui esposto puo esseretopain riferimento al
limite plastico. Si e altresi osservato che la capali adsorbire acqua e
direttamente proporzionale alla quantita di argiitantenuta e ancor piu
dipende dai minerali costituenti, che possono ass@no presentare una
maggiore o0 minore superficie specifica.
Allo scopo di evidenziare 'influenza sui limiti ditterberg della quantita
di argilla presente in un terreno €& stato definibmme gia detto
precedentemente l'indice di attivita (Skempton,1953

|

- P
%inpesodelleparticelle 0,002 mi

Sulla base dell'indice di attivita si pu0 proporfa seguente
classificazione:

Argille non attive: A<0,75

Argille normali: A = 0,75-1,25

Argille attive: A =1,25-2

Argille fortemente attive: A > 2

Tenendo conto che le definizioni proposte da Atterbsono
essenzialmente qualitative, allo scopo di perveniegel una
standardizzazione che permettesse di ottenere rgaducibili e
universalmente interpretabili, i limiti tra i vastati del terreno sono stati
definiti attraverso la realizzazione di particolprocedure, che verranno
descritte a seguire.

Il significato fisico dei limiti di Atterberg va p&anto interpretato , da un
punto di vista ingegneristico, come un mezzo peefitificazione e la
classificazione dei terreni.

Sulla base delle modalita esecutive del limiteiiguiene formulata nei
seguenti termini:
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- Contenuto d’acqua per il quale il campione di dagiposto in una
coppa di ottone di dimensioni normalizzate, suddivn due parti da
un apposito utensile solcatore e fatto rimbalzage uth’altezza
costante di 10 mm per 25 volte, determina la chausiel solco per
una lunghezza di 13 mm.

Hij:m B
Fig. 9 : Apparecchiatura per I'individuazione tedite liquido.

Dalla definizione e dalle caratteristiche dell’amxachiatura si puo
osservare che i risultati sono influenzati dai segufattori:
- quantita di campione posto nella coppa
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- profondita del solco che viene incluso

- velocita con cui la coppa viene fatta rimbalzare

- tempo di permanenza del campione nella coppa pietia prova
- materiale, stato di usura, grado di levigatezzaleip della coppa

- precisione dell’altezza di rimbalzo

- condizioni di usura del sistema di aggancio dedigpa

- caratteristiche del materiale con cui € costratadse di appoggio

- condizioni di umidita ambientale e tempo complessivesecuzione

della prova.

Alcuni di questi fattori possono essere eliminatiando precise
indicazioni, ad esempio sui materiali di costrugi@ello strumento.
Altri dipendono dall’esperienza e dalla perizial'dpleratore; la loro
influenza pud essere limitata soltanto dalla psatc dalla ripetitivita
esecutiva.
Tenendo conto che lo scopo delle analisi € quelloindagare il
comportamento dei terreni limosi e argillosi, mili di Atterberg
(liquido, , plastico e di ritiro) vengono esegustii materiali passanti al
setaccio da 0.475 mm. Generalmente si preferiststtiefre questa
operazione sul materiale essiccato all’aria anziohtorno. Esperienze
condotte da vari Autori hanno dimostrato che i malieessiccati in forno
presentano valori, sia del limite liquido che datile plastico, inferiori
dal 2 al 6% circa. Nel caso di argille organicheliéerenze dei risultati
tra materiale essiccato in forno o all’aria sonoltm@iu sensibili,
dell'ordine del 50%.
Le Normative, d'altra parte, consigliano la proceduad umido e
I'essiccamento all’aria , pur consentendo |'essioeato in forno ad una
temperatura comunque non superiore a 60°C.
In base alla definizione presentata precedentemémntdeterminazione
dell'indice liquido risulterebbe di difficile attzéone; e abbastanza
casuale infatti ottenere la chiusura del solcouymerlunghezza di 13 mm,
esattamente in corrispondenza dei 25 colpi. Simucmue dimostrato
che mettendo in diagramma il contenuto d’acquapyesso in scala
aritmetica, in funzione del numero di colpi, espees scala logaritmica,
Si pud assumere una relazione lineare ( per un mudieolpi compreso
all'incirca tra 15 e 35).
La prova si effettua pertanto sottoponendo il cam@iad un contenuto
d’acqua variabile e determinando, per diverse aaodi di umidita , il
corrispondente numero di colpi; dal diagramma affiene dunque
possibile definire il limite liquido. Naturalmentepiu i campioni
analizzati presentano un numero di colpi nell’intordi 25, maggiore
risulta la precisione nell’estrapolare il limitguido dalla retta indicata.

Candidato Luca Andreini -20 - Tesi di Laurea in Geotecnica



Universita degli Studi di Bologna Facoltaldgegneria Corso di IngegaeCivile

Per quanto riguarda le modalita esecutive periViddazione del limite
plastico, esso puo essere definito come il contedigtcqua per il quale
un bastoncino di argilla, plasmato piu volte mameite fino a portarlo
al diametro di 3 mm, tende a disgregarsi e a shaisi a causa della
riduzione di umidita. Come si pud dedurre, le midaksecutive
dipendono sostanzialmente dall’esperienza e dadlacp dell’operatore,
in quanto la strumentazione di prova € essenzidakneastituita dalla
mano di quest’'ultimo, dalla quantita di materialéizzato per plasmare i
bastoncini di argilla, dalla pressione e dalla g di rotolamento
esercitate. La procedura indicata dalle Normative rs/olge
essenzialmente alla descrizione dettagliata di cdmeateriale deve
essere plasmato, in modo da definire operazionpiil possibile
standardizzate.
Infine, secondo la definizione indicata precedertet®, il limite di ritiro
rappresenta il minimo contenuto d’acqua che ureterrpud avere per
riempire i vuoti intergranulari e quindi il minimeontenuto d’acqua per
saturare il terreno. Quantita maggiori d’acqua ico@no a mantenere |l
provino saturo, ma determinano allo stesso tempaunmento di volume.
La determinazione del limite di ritiro si pone f@arto 2 obiettivi:

- determinare il contenuto d’acqua minimo per sa&rarvuoti

intergranulari.

- studiare la variazione di volume al variare delteanto d’acqua.

Si definisce il coefficiente di ritiro la seguernfeantita:

o, 1
=—*—  dove:
TN, w

0

oV e la variazione di volume,compresa tra limite ilfra e contenuto
d’acqua iniziale,v, e il volume minimo edw e la variazione di

contenuto d’acqua.

Terreni che subiscono forti variazioni di volumevatiare del contenuto
d’acqua possono dare grossi problemi se utilizzathe materiali da
costruzione per rilevati stradali, dighe, ecc., wppse destinati a
sopportare opere di fondazione, a causa di cedinigffiérenziali o

rigonfiamenti.

| limiti plastico e liquido permettono di valutale suscettivita dei terreni
coesivi nei confronti dell'acqua; il limite e il efficiente di ritiro

permettono di dare una valutazione quantitativaestp fenomeno.

Da quanto esposto, si pud osservare che la vamazib volume al
variare del contenuto d’acqua puo essere studiatatesreni sia in

condizioni naturali, indisturbati che rimaneggiati.
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In effetti le Normative danno indicazioni di proced soltanto sui
materiali rimaneggiati, in quanto dovrebbero rapprgare la situazione
piu critica. Nel caso dei terreni indisturbati sieferisce studiare |l
comportamento di rigonflamento sia per effetto alelariazione del
contenuto d’'acqua che della riduzione dello statsibnale applicato. A
guesto scopo sono state predisposte particolareprdometriche che poi

vedremo.

Fig.11 : provino essiccato immerso in paraffina
Nel corso della prova sono state determinate leesggquantita:
- P. peso della capsula in vetro.
- P, peso della capsula in vetro contenente il campioreondizioni di
umidita iniziale.
- PR, peso della capsula in vetro contenente il campéesseccato.
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- 'V =volume della capsula in vetro.
-V, = volume del campione essiccato.

Si e poi calcolata 'umidita iniziale del campiomentenuto nella capsula
in vetro come segue:

P-P

W =——2*100 con:

0

P=RB-PR, peso del campione umido
P, =R - PR, peso del campione secco

Una volta calcolata I'umidita iniziale del campiosiee calcolato il limite
di ritiro secondo la relazione :

w=w-Y oesgo

0

CAPITOLO 4:

PROVE PER LA DETERMINAZIONE DI UMIDITA, PESO SPECIF ICO
REALE E DENSITA

2.4.1 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO D’ACQUA
2.4.1.1 GENERALE

La determinazione del contenuto d’acqua € una dailteedure piu
comunemente effettuate in laboratorio. Si trattéattn di pesare |l
materiale nelle condizioni naturali, di farlo essite in stufa e di pesarlo
nuovamente. |l contenuto naturale si calcola cardifferenza tra le due
pesate riferita al peso secco e viene espresseErgemuale.

Se si e interessati a valutare il contenuto d’aquptarale del terreno, €
importante che la prova venga effettuata immediatden dopo il
prelievo per impedire I'evaporazione dell’acqua chaihpione prelevato.

2.4.1.2APPPARATO

1) Forno di essiccamento in grado di mantenere ungdmatura
costante di 110°C.

2) Serie di bilance di sensibilita di 0,01 g.

3) Capsule per contenere i campioni da analizzare.

2.4.1.3 PROCEDURA DI PROVA
Si seleziona un quantitativo sufficientemente rapentativo del
campione in esame e lo si pesa con il contenitprecedentemente
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tarato. Si sistema quindi il contenitore con il emale in forno alla
temperatura di 110°C per almeno 16 ore.

Terminato il periodo di essiccamento si preleveoihtenitore dal forno
per farlo raffreddare e lo si copre in modo daareitche il materiale
assorba umidita. Si pesa quindi il tutto a tempesaambiente.

2.4.1.3 ELABORAZIONE DATI ED ESPRESSIONE RISULTATI
Durante la prova sono stati determinati:
PT = peso del contenitore
P1= peso del contenitore con il materiale umido
P2 = peso del contenitore con il materiale essiccato
Il contenuto d’acqua, espresso in percentualealspta con la seguente
relazione:
w=P=P2,

= 100
P2-PT

2.4.2 DETERMINAZIONE DEL PESO SPECIFICO REALE DEI

GRANI
2.4.2.1 GENERALE

A questo tipo di prova vengono sottoposti i terrpassanti al setaccio
No.4 (ASTM) e i terreni passanti per il 90% al seta di apertura pari a
2 mm (BS).

Per quanto riguarda lattrezzatura di prova ocewrauno 0O piu
picnometri, corredati di apposito tappo, della citpadi 50-100

(vedi figura 12 ).

Fig.12 : Picnometro.

Il tappo deve essere di vetro smerigliato e di disnene e forma tali da
essere facilmente inserito nella bottiglia ad uosizione fissa.

Il tappo € inoltre dotato di foro centrale per fak@I'espulsione dell’aria
e dell’acqua in eccesso.
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La scelta tra il picnometro da 56w o da 100cnm® dipende dalla
massima dimensione dei grani e quindi dalla quaniitinima di
materiale richiesto per la prova.

Occorre inoltre un essiccatore dotato di valvolaipeollegamento alla
pompa a vuoto, un eventuale banco per picnometrisastituzione
dell’essiccatore, da collegarsi alla pompa a vuato,altro essiccatore
completo di gel di silice, per consentire il raffdamento dei campioni
senza assorbimento di umidita dall’ambiente estarna pompa a vuoto,
(vedi figura 13) da collegare al banco o all'essioce.

E importante anche possedere un fornello gas otrietet o
apparecchiatura similare, necessario per far bdllimateriale contenuto
nel picnometro prima del trattamento col vuoto, bitancia di sensibilita
pari a 0,01 g per picnometri da 100 , e di seligilpari a 0,001 g per
picnometri da 50cn?® , un forno a controllo termostatico in grado di
mantenere una temperatura costante di 110°C, unazgta in plastica
contenente acqua distillata, una bacchetta di \dtaiametro di circa 3
mm e lunghezza 150 mm circa e un termometro peurarns temperature
comprese tra 0 e 50°C con la precisione di 0,1°C.

Fig.13 : Contenitore collegato alla pompa a vuoto

La taratura dei picnometri € un’operazione cheesde necessaria per
conoscere esattamente il volume d’acqua distillatmtenuta nel
picnometro nel corso della prova.

La taratura ha pertanto lo scopo di predisporre tadzella o un
diagramma, che definisca il peso del picnometrapi#acqua al variare
della temperatura.
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Sebbene essa sia ottenibile anche teoricamenteféripiie adottare il
metodo sperimentale che porta a un maggior gragoedisione.

Il procedimento sperimentale € il seguente:

- contrassegnare il picnometro da tarare insieme@bo, pulirlo
accuratamente e asciugarlo.

Per essere sicuri che il picnometro sia perfettaenasciutto, si consiglia
di farlo essiccare in forno a 110°C e successivaendasciarlo
raffreddare nell’essiccatore.

- pesare il picnometro completo di tappo con lxigiene di 0, o

di 0,001 g ( rispettivamente per i picnometri d@ £0da 5@n7 ).

- riempire il picnometro di acqua distillata disat@r; mantenuta alla
temperatura ambiente.

Inserire il tappo smerigliato e controllare chdaito centrale sia pieno
d’acqua e non presenti bolle d’aria.

- asciugare accuratamente il picnometro pieno diaapesarlo con
la precisione di 0,01 g ( ovvero 0,001 g).

- togliere il tappo e introdurre un termometroatérso la bocca del
picnometro, in modo da misurare la temperatura’adejua con la
precisione di 0,1 °C.

Mantenere il termometro in diverse posizioni attmo del picnometro
per controllare che la temperatura sia uniforme.

- se si osservano variazioni di temperatura, estriatermometro,
tappare con un dito la bocca del picnometro e aalgevlo piu volte in
modo da mescolare I'acqua.

- In questa operazione tenere il picnometro ap@oglp le dita solo
sul collo per evitare di riscaldare I'acqua copalmo della mano.

- utilizzando un bagno termostatico, immergerypidnometro

pieno d'acqua e portare la temperatura ad un vatbverso dal
precedente.

Ripetere quindi le stesse operazioni di pesaturdi enisura della
temperatura.

- guando sono disponibili almeno tre punti speritakmell’intorno
delle temperature medie di lavoro, mettere in diagna il peso del
picnometro pieno d’acqua in funzione della tempeggtcollegando con
una curva i punti ottenuti.

- completare tale diagramma con il peso del picricorstesso
(vuoto) e la sigla di identificazione.

La taratura teorica puo essere realizzata nel reedoente:

- seguire la procedura precedentemente indicateniserrare il peso
del picnometro contenente acqua distillata allgpematura ambientg .
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- predisporre un grafico oppure una tabella chdamatrelazione i
valori dei pesi del picnometro pieno d’acgea con una serie di valori
di temperatura, compresi ad esempio tra 15 e 30°C.

- per il calcol?. di fare riferimento alla seguente espressione :

R =Lt (R -R)+ R

aTy

con:

T, = temperatura ambiente.
P,= peso del picnometro pieno d’acqua distillata,urago alla

temperatura .
P, = peso del picnometro vuoto.

P. = peso del picnometro pieno d’acqua distillatdcalato alla

temperatura .
p.. = densita dell'acqua distillata alla temperatura

p.,, = densita dell’acqua distillata alla temperatura

Alcuni autori ( Lambe, 1951) suggeriscono la setpiedspressione
che tiene conto anche della dilatazione termicar@deériale costituente il
picnometro :

R=R+VL+H(T-D*4*(yr -y

con:
V., = volume del picnometro alla temperatura .

= coefficiente di dilatazione cubica del vetrginex pari a
0,1*10"per °C.

. = densita dell’acqua alla temperatara

y,= densita dell’aria alla temperatura in condizioni di pressione

atmosferica normale. Si puo assumere loresanedio pari a
0,001 fen?

Per quanto riguarda la preparazione del campiogeami del terreno
posSsoNno essere sottoposti a prova sia in condidibnimidita naturale
che essiccati in forno.

La preparazione del campione viene effettuata separle particelle piu
grossolane mediante setacciatura.

La scelta della maglia del setaccio (4.75-2.008,0,063 mm) viene
effettuata in funzione dell’utilizzo dei risultati.

Considerando il campione in condizioni di umiditturale,dalla frazione
passante al setaccio prescelto, si preleva medigogetatura un
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campione del peso (umido) minimo di circa 30 g, e@evdi 15 ¢
(rispettivamente per il picnometro da 100 o &&).

Se il campione € costituito da limo o argilla, sipérdono le particelle in
acqua distillata per mezzo dell’apposito agitatatiBzzato per le prove
di sedimentazione.

In questo caso la prova dovrebbe essere eseguitd picnometro da
500 cnv.

Il peso secco del campione verra determinato ahibter della prova,
facendo evaporare I'acqua mediante essiccaziofteno a 110°C.
Considerando invece il campione essiccato, dopo fav® essiccare in
forno il campione per almeno 12 ore a 110 °C, loraffredda
nell’essiccatore , lo si passa attraverso il sétapoescelto e, mediante
quartatura, dalla frazione passante si preleva ampmne del peso
minimo di 25 o di 10 g ( rispettivamente per ilqocnetro da 100 o da 50
cnt).

Analizzando la procedura di prova, nel caso di nlte costituito da
limo o argilla in condizioni di umidita naturale,reescola il campione in
una ciotola in porcellana con acqua distillata fendarlo diventare un
Impasto viscoso.

Si sistema poi il fango cosi ottenuto nella copmdl’aitatore e si
aggiunge acqua distillata fino ad ottenere una etasdi circa 200n?
Infine si disperde il campione di prova e lo sisag&mnel picnometro da
500cn? di peso noto.

Nel caso invece di materiale essiccato in fornwasferisce il campione
nel picnometro asciutto, si sistema il tappo eesigpil tutto.

Si introduce poi nel picnometro una certa quaritacqua distillata e si
lascia saturare il materiale per almeno 12 ore.

Fatto questo si aggiunge acqua distillata finceenpgire il picnometro per
circa 3/4 e successivamente, utilizzando il fomeli fa bollire il
picnometro per almeno 15-20 minuti, in modo da faseire l'aria
intrappolata fra le particelle solide.

Per evitare di surriscaldare il picnometro, cosa pbtrebbe modificarne
la forma, si interpone tra la piastra elettrica @icnometro I'apposita
reticella di amianto, oppure si sistema il picnametll'interno di una
vaschetta piena d’acqua fatta bollire a sua volta.

E necessario controllare che la bollitura non si@essivamente vivace, in
modo da evitare fuoriuscite di particelle solide.

Se necessario, si aiuta I'espulsione di aria rimiesclo il campione con
la bacchetta di vetro, ripulendola accuratamente sj@ruzzi di acqua
distillata.
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Poi si sistema il picnometro nell’essiccatore siltascia raffreddare e si
passa quindi il picnometro all’essiccatore dotatatthcco per la pompa a
vuoto oppure all’apposito banco.

Si inserisce la pompa e gradatamente si applicaigko fino ad una
pressione minima di circa 100 mm di mercurio, colfdndo che la
bollitura non sia troppo violenta ; dopo circa ua'csi porta il vuoto a
zero e si estrae il picnometro.

Tutte queste operazioni sono effettuate a temperaimbiente.
Immediatamente dopo si riempie il picnometro comuac distillata
disaerata, si sistema il tappo controllando cherb interno sia pieno
d’acqua e che non vi siano bolle d’'aria e si astiagcuratamente la
superficie esterna del picnometro.

Si pesa dunque il picnometro con la precisione ,@L G o 0,001 g (
rispettivamente per il picnometro da 100 o dans0).

Successivamente si toglie il tappo e si introdlidilibo del termometro
in modo da determinare la temperatura dell'acquel@grecisione di 0,1
°C.

Queste operazioni vengono effettuate evitando ntaito diretto del
picnometro con le mani che potrebbero riscalddawgla.

Se il peso del campione secco non € stato deteonalbinizio della
prova, si vuota parzialmente il picnometro, faceradtenzione a fare
uscire soltanto acqua pulita.

Infine si lascia il picnometro in forno a 110 °@dia quando il campione
Si € essiccato, lo si fa raffreddare, si sistentagpo e si prende nota del
peso complessivo.

Se la prova e stata eseguita con il picnometroQfenBsi consiglia di
accelerare I'essiccamento versando il contenutopaelometro in una
ciotola in porcellana.

Procedura di calcolo

Nel corso della prova sono stati determinati :
P. = peso del picnometro vuoto completo di tappo.

P,= peso del picnometro completo di tappo, contenéotampione

secco.
P, = peso del picnometro completo di tappo pienacdua distillata e

del campione saturato alla temperatora
P,= peso del picnometro pieno di acqua distillataygleto di tappo

alla temperatura di prowa ottenuto dalla curva di taratura.
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Il peso specifico, riferito al peso unitario detiGua distillata misurata
alla temperatura , e datoda:

P,-P

(Gs)y = F)

[R.+(R-RI-R

Poiché il peso specifico viene generalmente rdeaila temperatura di
20°C, si ha:
Gs =(Gy);* K

dove K e ottenuto dividendo la densita dell’acqua etaperaturar

per la densita dell'acqua a 20°C.

La prova dovrebbe essere ripetuta, in modo chesbspecifico sia il
risultato di almeno tre determinazioni, ciascundedquali non deve
differire dal valore medio di una quantita supegiar0,03g/cn? ( oppure
all'’1%).

In caso contrario la prova deve essere ripetuta.

Nel caso che il campione di prova contenga unaaocguantita di sali
solubili in acqua, l'acqua distillata puo esseretitoita dal kerosene
oppure da olio di paraffina.

In questo caso la taratura dei picnometri va efédéet con lo stesso
liquido e l'eliminazione dell’aria tra le particelldel campione viene
effettuata esclusivamente sotto vuoto.

Per il calcolo vale la seguente espressione:

yL*(PZ_P])

G e (m-m- R

essendg;, la densita del liquido utilizzato.

2.4.3 DETERMINAZIONE DELLA DENSITA

2.4.3.1 GENERALE

Per la determinazione della densita in laborat@igpgna ricorrere a
campioni indisturbati, bisogna cioé prevedere ampati metodi e mezzi
per l'estrazione in situ e per la conservazione mhevini al fine di
mantenere inalterata due caratteristiche fondarentger la
determinazione in esame: 'umidita e la struttura.

Il mantenimento dell'umidita in fase di trasportalld campagna al
laboratorio viene normalmente garantita, dallallsigira a cera dei
contenitori dove sono riposte le carote subito dbestrazione. Dopo
I'apertura dei contenitori e il taglio dei tappimhraffina, il campione, se
deve attendere prima dell’esecuzione della proianevdi norma riposto
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in busta sigillate, in scatole di elastica o poldd che non consentono il
passaggio dell'area provocando un’alterazione w®iiita caratteristica
del campione.

La struttura del suolo in esame e invece cardtiaisnolto difficile da
rispettare, questo per via dei rimaneggiamenti si@sce il campione
dall’'estrazione all'esecuzione della prova: il poira I'estrazione stessa
dal macchinario per i carotaggi, a seconda del&siome del materiale
guesto fattore puo essere pitl 0 meno pronunciatsgaondo disturbo lo
si ha in fase di estrazione della carota di terreiabcontenitore d’acciaio
e infine l'ultimo fattore di disturbo; anche se abtanza ridotto e il
rimaneggio e la rasatura del campione sulla fustall volume noto
necessaria alla determinazione del peso di voluessa.

La normativa di riferimento per la determinazioret jpeso di volume del
terreno, € la CNR ANNO VII N.40 1973.

Le metodologie attuabili sono due: quella dellaapeesdrostatica e quella
pesata a volume noto. Il principio della prova derdirettamente dalla
definizione di peso di volume, cioe il rapporto ilraeso del campione e
il suo volume, noto trattandosi di una fustella atieta:

_ MassaCampion
VolumeFustella

2.4.3.2 PROCEDURA DI PROVA

Si sfruttano normalmente contenitori metallici diirex prove, quali la
fustella della prova edometrica e quella della pravaglio diretto, di cui
risulta facile determinare il volume. Prendere sgpe la fustella, vuota, a
volume noto. Va inserito il campione al suo intes@mza sforzare e con
I'aiuto di un coltello rasarne le due bocche. Eifate la pesata finale.

CAPITOLO 5:
PROVE DI CARATTERIZZAZIONE CHIMICA

2.5.1 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO ORGANICO

La frazione organica presente nel terreno e cdstitla residuidi piante,
di animali e microrganismi vari a vari stadi di degosizione. La
componente organica di una terra influenza fortéenda proprieta
fisiche del terreno, variazioni anche piccole dehtenuto organico
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possono comportare grandi mutamenti delle carstigne fisiche del
suolo.

2.5.1.2 PROCEDURA DI PROVA

Con l'ausilio di un mortaio si frantuma il terren&i preleva poi

un’aliquota rappresentativa del campione passdnsetaccio 2 mm, di
circa 100 g, in un qualsiasi contenitore postooimdfino a 110°C fino a
peso costante del campione. Otto ore in linea dssm@a dovrebbero
bastare. Raggiunto il peso costante il campiongpesto nell’'essiccatore
fino al completo raffreddamento, cosi da avere doptra circa un

campione anidro a temperatura ambiente.

Effettuato il raffreddamento della terra, alla bi&a tecnica si preleva
una gquantita di poco piu di 20 g rappresentativiacdepione e la si
ripone in una capsula di ceramica. Le capsule @insiEa coi campioni
vanno messe in muffola a 450°C, per un tempo ritenecessario alla
completa combustione e allontanamento dalla temraesame della
sostanza organica. Trascorsi 2 giorni coi campionnuffola trasferirli

nell’essiccatore e, dopo raffreddamento fino a tmaira ambiente,
pesarli alla bilancia tecnica. La sostanza orgarscaottiene come
differenza di pesate tra prima e dopo la messauiffiofa.

2.5.2 DETERMINAZIONE DEI CARBONATI DI CALCIO

Analisi Calcimetrica
Il contenuto in carbonato presente in un sedimento un terreno viene
determinato attraverso un’analisi che si basa saliaione chimica tra il
materiale in esame e I'acido cloridrico.
Il calcimetro € in grado di determinare la quantitaanidride carbonica
che si sviluppa dalla reazione chimica tra una tjizanota di campione
opportunamente preparato e l'acido cloridrico sdoorla seguente
reazione chimica:

CaCQ+2HCI- CaCl+ CQ+ H C(1)
La percentuale del carbonato di calcio nel campjmni essere calcolata
a partire dalla misurazione della quantita di dadelrcarbonica che si
sviluppa e tenendo conto che per ogni molealtQ si forma una mole

di co, .
Apparecchiatura
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Esistono varie tipologie di calcimetro che si difieziano
prevalentemente per forma e basano il loro funzi@rdo sull’equazione

(1).

Tutti i calcimetri hanno in comune come schenzattia in figura 14 :

- un contenitore in vetro con tappo (A) che pusees costituito da una
beuta, un cilindro oppure un matraccio, in cui amé la reazione
chimica tra I'acido cloridrico e il campione prascesame;
- un tubo di collegamento (B) in cui avviene il gaggio
dell’anidride carbonica prodotta dalla reazioneriba;
- un cilindro graduato (C) dove avviene lo spostatmedella
colonnina di liquido mediante l'anidride carbonicepn termometro
utilizzato per il controllo della temperatura amiigde;
- ed infine un becker (D) in cui si raccoglie duido che viene
spostato dalla pressione dell’anidride carbonica.
- un barometro per misurare la pressione duranalaone.

Reagente

Il reagente utilizzato € l'acido cloridrico (HCIYi cui esistono in
commercio soluzioni a diversa percentuale, quir@h concentrazioni
diverse, e che generalmente viene diluito.

Preparazione del campione

La preparazione del campione in laboratorio coesistlle seguenti
operazioni:

- dalla busta viene prelevato, pesato e messo breaker siglato un
certo quantitativo rappresentativo dell'intero caone ( ad esempio per i
sedimenti marini circa 100 g, per i suoli da 50,4 § a seconda del
contenuto di carbonati ipotizzato per kg).
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- si essicca in forno a 105°C per 24 ore, quingiliteide si macina

con mulino meccanico, se semicoerente si macinssgl@anamente con
un mortaio di agata per disgregare la parte grassoke si passa al
setaccio con maglia 0,5 mm, raccogliendo la pamte the rappresentera
il campione finale; se necessario il campione psgeee visionato con

una lente o con un microscopio per eliminare eantracce di gusci o

altro materiale che potrebbe alterare il risultato;

- una volta prelevato si prelevano e pesano esatiincon bilancia

analitica ad almeno tre cifre decimali, il quaritita necessario per

I'analisi ( ad esempio 0,5 g) e per ognhi campionpreparera lo stesso
guantitativo per effettuare almeno due analisi.

Procedimento

- si introduce il campione polverizzato nella bugta facendo
attenzione a non disperderlo sul colloalb#uta stessa;

- si riempie la provetta in vetro con 5 di sotum di HCI;

- con una pinza si introduce la provetta nella hesg#nza versarne |l

contenuto prima di aver chiuso con I'apposito tappabinetto.

- azzerare I'apparecchiatura eguagliando la preesiterna a

guella esterna mediante il rubinetto;

- a questo punto si inclina la beuta in modo cheidlo arrivi a

contatto con la polvere e dia luogo alla reazione;

- contemporaneamente lo sviluppo di anidride cadaoabbassera

il livello del liquido colorato all'interno del adro (C);

- roteare ed agitare delicatamente la beuta sitermine della

reazione, cioe quando non si osserva piu effermesce cessa la discesa

del liquido nel cilindro ( dopo circa 1-3 minuti);

- guando il menisco si e stabilizzato leggere ibkasulla

graduazione della buretta (C).

Standardizzazione del volume di gas svolto e carbedi calcare totale
Tenendo conto della temperatura e della pressimneséerica alle quali
e stata eseguita I'analisi, standardizzare il va@uin sviluppatosi alla

temperatura di 0°C e alla pressione di 760 mmHgliam:e

l'espressioney, = w(P~ )273
760(273+t )

dove:
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V,= volume dellaco, , svolta, corretto a 0°C e alla pressione
atmosferica di 760 mm di Hg
V.= volume dellacO, svolta alla temperatura e alla pressione

atmosferica alle quali é stata esegudtadlisi, espresso in
MI

P = pressione atmosferica, espressa in mm dalégguale e
stata eseguita I'analisi.

t = temperatura, espressa in °C, alla quale e ssaiguita
I'analisi.

j = tensione di vapore dell’acqua alla temperatueapressa in
mm di Hg.

| valori della tensione di vapore () alle divetsenperature sono riportati
nella tabella di figura 15.

Ll . Tensiope @i | e : Te_mfian_edi_
| Teriperatura°C:- | vapore . .| Temperatura®C- | - vapore .
L Q2 23 . 21,1
9.8 24 22,4
10,5 - 25 23,7
o 11,2 ' 26 25,2
e VA U - 27 26,7 .
136 e po 29 s o 30,0
114,50 e - .30 .. 31,3

165 32| 35,7
BT "33 . 37.7
- 34 39,9

S 3500 : 421

Per cui indicando corg il contenuto di calcare totale espress@irkg™
si utilizza la seguente equazione:

_V,*0,0044655*100(
M

C

con:

V, = volume dellacO, svolta, corretto a 0°C e alla pressione atmosderic
di 101,325 kPa, espresso in millilitri.

M = massa del campione utilizzato per I'analisifrespo in grammi.
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in cui il numero 0,0044655 e I'equivalente del gakimetrico.

Curva di calibrazione

Nel caso in cui si vuole prescindere dal valordadeimperatura e della
pressione e della standardizzazione del volumeadi griolto e delle
caratteristiche costruttive del calcimetro, si de¥kettuare prima delle
operazioni descritte precedentemente la costruzideka curva di
calibrazione.

Il diagramma di calibrazione permette di valutarglialita, la sensibilita,
I'attendibilita di un’analisi.

Per costruire la curva di calibrazione € necessatibzzare degli
standard noti la cui concentrazione dei campioncogmiti cada
all'interno dell'intervallo di concentrazione deglandard utilizzati.

Per fare cio si pesano con la massima precisionacedratezza due
campioni di carbonato di calcio puro, rispettivateemelle seguenti
aliquote: 0,1 9,0,29,0,39,0,49ge0,5g.

A questo punto si esegue 'analisi per ogni campidinCaCQ,puro.

Su di un foglio di carta millimetrata o con l'ausildi programmi
informatici ( esempio Microsoft Excel, Matlab), siporta su un
diagramma cartesiano rispettivamente sulle ordifeate0, svolta alla
fine di ogni analisi e sulle ascisse il peso deng@ni analizzati.

Sulla base dei valori ottenuti si costruisce lavaudi calibrazione ( vedi
figura 16).

100
o
BG
0
i)
50

40
wl
T _':

0 e - :
Caegsls el ez 0 03 04 . o0s

Fig.16 : Curva di calibrazione

Quindi si effettuano le analisi dei campioni di Euo di sedimento che
rientrano negli standard di calibrazione ( ad esend3 g ) e tramite
interpolazione si determina la concentrazione indag

Esistono diversi modelli di calcimetro che si basanlla teoria appena
descritta.
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CAPITOLO 6 :

PROVA DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA

2.6.1 PROVA EDOMETRICA
Apparecchiatura di prova.

La cella edometrica € costituita sostanzialmen8elkementi, ciascuno
destinato a funzioni specifiche:

- anello rigido, all'interno del quale viene sistematprovino,
contenuto fra due pietre porose.

- testina di carico, sufficientemente rigida, at@éisribuire il carico
concentrato in maniera uniforme sulla superficiepdevino.

- cella di contenimento del provino, che riempitacdiaa evita
I'essiccamento del materiale di prova e ne pernietigonfiamento
in fase di scarico.

Esistono due tipi di celle udometriche: ad analied e ad anello
flottante ( vedi figura 17 e 18). Nel modello ackbm flottante, entrambe
le pietre porose superiore ed inferiore sono dnét@o leggermente
inferiore rispetto all’anello. Pertanto quest’ultira libero di muoversi
verticalmente, trattenuto esclusivamente dalltattcon il provino. Il
vantaggio consiste nella riduzione dell’attrito &raello e terreno ( di
circa il 50%) e nella compressione uniforme delpro sia nella parte
superiore che in quella inferiore, con riduzionetdmpi di prova.
L’'anello tuttavia, sostenuto esclusivamente ddiitat, puo
rappresentare una causa di disturbo per i teraticplarmente teneri.
Dovendo altresi essere leggero e di spessore tanpao subire
deformazioni laterali quando sottoposto a caritéwai e non rispettare
cosi le condizioni udometriche.

Questo apparecchio non permette di effettuare midwette di
permeabilita, in quanto I'anello non risulta appagg nella parte
inferiore e non é possibile isolare idraulicamehpeovino dalla cella di
contenimento.

Nel modello ad anello fisso la pietra porosa delgya®senta diametro
superiore all'anello e ne permette I'appoggio. liesfo modo il
cedimento avviene solo superiormente, I'attritaltes maggiore, I'anello
puo essere rigido e indeformabile. L’adozione dotning di tenuta nella
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parte inferiore della cella, compresso esternamah#mello, permette
di isolare il provino dalla cella e di effettuanepe di permeabilita
diretta (figura 19). In entrambi i modelli la pi@fporosa superiore
dovrebbe essere tronco-conica in modo da minimézzeontatti con le
pareti interne dell'anello che comporterebberozidni del carico
effettivamente trasmesso al provino.

7 Ay | Sy e

1IN

c

| A=t

Fig.17 : Cella edometrica ad anello fisso. A, Bstmpietre porose,
C é il provino.
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Fig.18 : Cella edometrica ad anello flottante. Asdo le pietre porose,
C é il provino.

Fig.19 : Schema dell'apparecchiatura per la migingtta della
permeabilita nel corso della prova edometrica.
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L’anello, costruito in acciaio inossidabile puoassdotato di bordo
tagliente in modo da poter essere utilizzato direéinte come fustella
per la preparazione del provino, e ridurre codisturbo.

La deformabilita dell’anello dovrebbe essere taadrantire una
deformazione laterale massima inferiore allo 0.03%.

Le caratteristiche del provino, e quindi le dimensidell’anello, devono
tener conto di opposte esigenze:

- diametro minimo di 50 mm e inferiore di almerbrim al diametro
dei campioni prelevati nel corso dei sondaggignostici.

altezza minima di 15 mm, maggiore o uguale a 1@ueldimensioni
massime delle particelle del terreno di prova.

elevato rapporto diametro-altezza in modo damkgzare I'attrito
laterale.

basso rapporto diametro-altezza per evitarsipitiflessioni del
provino in fase di preparazione.

sezione del provino compatibile con i sistemagplicazione del
carico verticale.

Nella tabella di figura 20 vengono presentate heetisioni solitamente
adottate per i provini edometrici. Il rapporto detno-altezza viene
generalmente mantenuto tra 2,5 e 4,5. Le sezigian@da 20 a 100
cny .

Tenendo conto dell’elevata rigidezza e del minimessore richiesti, gli
anelli vengono realizzati in acciaio inossidabieesentualmente,
rivestiti all'interno con un sottile strato di tefl, in modo da ridurre |l
disturbo nel corso della preparazione del provitiat&ito in fase di
prova. La cella contenente I'anello consiste in uaschetta cilindrica di
altezza superiore a quella del provino, in modol@uwgua in essa
contenuta permetta di sommergere completamentevirnmp.

Alcuni modelli sono dotati di attacchi e collegaringer I'esecuzione di
prove di permeabilita diretta.

Caratteristiche delle celle edometriche

- Pimensioni interne : _Sezioné : - Yolume . Dimensioni
anello delprovino - del provino - - cella edometrica

) (mm). : H(mm) : (em?) S emY) ¢ x H(mm)

5047 2000 9000 4000 140:TS

7140 20,00 300000 60.00 140475
7880 00 5000 g
C1B0 s : 47100007 250,00 0T

Fig.20
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Nel modello ad anello fisso la pietra porosa itexripud essere di
diametro superiore all'anello in modo da sostenearientre quella
superiore deve essere di diametro leggermentaandgi0.5 mm) a
quello interno dell'anello e di forma tronco-conjmer le ragioni gia
espresse.
Lo spessore delle pietre porose deve essere talerdaschiare rotture e
inflessioni quando sottoposte a carichi elevagl(ardine di 10000-
15000 kPa). Possono essere di materiale sintesizzdiiuminio o
bronzo) oppure di carburo di silicio con una periga dell'ordine di
10°m/sec. Nella scelta delle pietre porose occorre verifiadre non si
determinino reazioni chimiche con i materiali cugnti la cella
edometrica e con I'acqua interstiziale del provino.
L’adozione di dischi di carta da filtro( di diametpari a quello delle
pietre porose) si rende necessario per evitar@$amento delle pietre
porose da parte delle particelle argillose dei priced € sconsigliata
soltanto nelle prove di rigonfiamento e per i terqgarticolarmente
consistenti, dove la determinazione della deforfitaklidel provino (
particolarmente bassa) puo essere influenzata daifgressibilita della
carta stessa.
Naturalmente la permeabilita deve essere dellesst@sline di quella
della pietra porosa ( si consiglia carta Whatman3o che presenta
valori di permeabilita compresi tia7*10° e 3*10'm/sec al crescere
della pressione applicata).
Esistono sostanzialmente due modelli di edometeoschlistinguono per
il sistema di applicazione del carico:
- modello a carico frontale (figura 21), dove lagsione al provino viene
applicata dall’alto verso il basso.
- modello a carico posteriore ( modello Bishopufe22), dove la
pressione viene applicata dal basso verso l'alto

Fig.21 : Edometro a carico frontale
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Fig.22 : Edometro P\éscara)

In entrambi i casi I'applicazione della pressiongmovino viene
realizzata mediante pesi calibrati, opportunamerakiplicati da
apposito telaio con rapporto leva 1:10-1:15. P& ggadino le reazioni
di carico devono essere contenute entro un limitg-d,5%.

Il bilanciamento del braccio di leva e del piatigorta pesi e realizzato
da un contrappeso che viene regolato in fase aluiar dello strumento.
Nel modello Bishop € inoltre possibile correggemiheamento del
braccio nel corso della prova, in modo che la lesalti sempre
orizzontale.

Un dispositivo analogo puo essere applicato albeetoo frontale: esso
permette di variare verticalmente, mediante urasainza fine, la
posizione del fulcro per riportare il braccio ingizione orizzontale nel
corso della prova.

Entrambi gli strumenti sono in grado di seguiredanpressione del
provino fino ad un valore pari a circa 1,5 volteadimento massimo
previsto ( pari cioé a circa I'80% dell'altezzaziaile).

Un apposito sistema di bloccaggio della leva osd#éma di carico
permette I'applicazione istantanea della presssuh@rovino ( con
tempi di applicazione inferiori al limite di 2 speevisto dalle
Normative).

Gli edometri sono dotati di un micrometro per lsuna dei cedimenti.
Esso e costituito da un comparatore bi millesinjaenima
suddivisione = 0.002 mm) collegato al basamentio d&lumento, con
lo stelo appoggiato al di sopra del telaio di aaric

La corsa del comparatore € solitamente di 10 mail’oddine cioe del
50% dell’altezza del provino). Nel caso di terrparticolarmente teneri (
argille organiche, torbe), caratterizzati da elesadlimenti, la corsa deve
essere ovviamente maggiore.
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La serie di pesi deve essere in grado di permdtégaglicazione per
gradini successivi di un carico minimo di 3200 kPa.

| pesi sono costituiti da dischi in ghisa oppuraaciaio asolati, in modo
da poter essere sistemati sul piattello porta pesiono essere calibrati
con la precisione dell'1%.

Nell'ipotesi di utilizzare I'anello da 20nt di sezione, e di adottare un
rapporto di leva di 1 a 10, la serie di pesi coliedig pud essere desunta
dalla tabella di figura 23.

Serie consigliata di pesi per I’applicazione del carico

peso ‘ __quantita
50N 2
woN 2
200N 4
‘400N 6
 BOON 4
Figura 23

Oltre all’anello rigido a bordo tagliente, sonohigsti un estrusore, un
fustellatore verticale, una serie di anelli adatiatina lama rigida, un
seghetto a filo d’acciaio.

Se il laboratorio € privo di un sistema di cond@mento che permetta
di mantenere costante la temperatura, si conslghdottare un
termografo che permetta di controllare le massiar@axioni di
temperatura nel corso delle prove.

Le escursioni massime ammesse non dovrebbero essgergori a +/-
4°C.

Sistemazione e taratura dell’edometro.

L'edometro, fissato su un apposito banco metali@ve essere
sistemato in una zona del laboratorio non soggest@osse o vibrazioni.
Se necessario, occorre isolare I'area destinat@aginetri con giunti
elastici realizzati con materiali assorbenti ecritsnella
pavimentazione. In ogni caso € opportuno sistermalesotto di ogni
piedino di appoggio del banco uno zoccolo in gondimdimensioni
adeguate. Si consiglia altresi di prevedere unsifmpscaffale dove
sistemare le serie di pesi da utilizzare per I'maione dei carichi,
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La taratura dello strumento si rende necessarigeper conto delle
deformazioni proprie dell'insieme costruttivo etemtle ai cedimenti
misurati, per risalire alle deformazioni effettivante subite dal provino.
La procedura consiste sostanzialmente nel caricaoendizioni di
prova, un provino sufficientemente rigido ( di @ocio di materiale
analogo), inserito nella stessa cella edometrioal enisurare |l
cedimento finale per ciascun gradino di carico scdrico applicato.

Il provino di acciaio, di altezza pari a quellolteiello e di diametro
leggermente inferiore, viene sistemato all’intedatla cella edometrica,
completo di pietre porose preventivamente satwaliedischi di carta da
filtro.

Successivamente, per ogni gradino di carico egcapplicato, si
prende nota del cedimento finale. Puo essere regt@sdtendere un
certo tempo a causa della compressibilita dellead filtro.

La taratura viene ripetuta piu volte in modo damdtre valori medi.

Dai cedimenti misurati, depurati dalla deformahilitel provino di
acciaio, si risale alla deformazione effettiva ‘@glparecchio.

La curva di taratura cosi ottenuta (figura 24n&mde riferita allo
strumento nel suo insieme. Pertanto se un singwigponente ( pietra
porosa, anello, comparatore..) viene sostituittadatura deve essere
ripetuta.

PROVA EDONMETRICA
CERTIFICATO DI TARATURA N. 1
EDOMETRO N. 3 DIAMETRO PROVINO 50.3 mm
DATA 12 ApPrILE 1985 ALTEZZA PROVING 19.86 mm
Pressions kPa’ 1257035 50. .0 1002000 4000 800 1600, 3500 6406,
" Deformazionepm 7 12 (8 a5 A gt e st s 94 :-_.::
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Fig.24: Esempio di curva di taratura di un edometro
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Ciascun anello edometrico deve essere humeratsagégeon la
precisione di 0,01 g. Per mezzo di un calibro siura quindi il diametro
interno dell’anello, effettuando almeno 3 lettuos ¢a precisione di 0,1
mm ( vedi figura 25).

Fig.25 : Misura d‘é.l' mdlametrz'cw) dell’anello edometrico

Allo stesso modo se ne determina l'altezza comdaigione di 0.1 mm;
questo puo essere ottenuto sistemando la fusteliaa superficie piana
ed effettuando una coppia di letture con un compegaentesimale.
Tali misure dovrebbero essere verificate saltuagram in quanto
suscettibili di variazione per usura. Dopo avercdds il campione e
valutato 'omogeneita e la compattezza, in mododaiduare la zona
sulla quale si intende eseguire la prova edometripeocede con |l
tagliare il campione perpendicolarmente al suo,asseodo da isolare
una sezione di materiale dello spessore di crim®.4Si presta attenzione
in modo che le superfici di taglio risultino essprane. Si procede
quindi con lo spalmare sulla superficie internaestérna dell’anello
edometrico un leggero strato al silicone, in modaidurre I'attrito e
sistemarlo al centro del cilindro di terreno, cbinardo tagliente rivolto
verso il basso.

Con la lama rigida o con il seghetto a filo d’aczisi taglia
verticalmente il cilindro di terreno intorno allastella in modo da
ottenere un secondo cilindro di diametro leggermenperiore a quello
della fustella. In questa operazione si procedd&omassima
delicatezza, verificando I'omogeneita e l'integu@l materiale
sezionato.

Servendosi di un fustellatore verticale, si spingsto lentamente ma
con continuita la fustella allinterno del cilinddb terreno, tenendo
quest’ultimo saldamente con una mano. Si utilizzanello adattatore o
un’altra fustella identica alla precedente in mate il terreno sporga
dal bordo superiore della fustella di almeno 2-3 (nradi figura 26 e
27).
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F’i’g.2ﬁ6 e 4ifig;27 : Particolari preparazion del prov

Usando il filo d’acciaio e successivamente la laig@a si porta la
superficie del provino al livello del bordo dellastella.

Si procede quindi alla spianatura della superfiewitando pero di
chiudere i micropori del terreno, cosa che potrahfleenzare la misura
dei tempi di consolidazione.

Con il materiale asportato si chiudono gli eventiaal superficiali; si
elimina il materiale in eccesso, si capovolge Edlia e si ripete
I'operazione sulla superficie opposta.

Se la prova edometrica prevede la determinaziolte dieformazione di
rigonfiamento, occorre ridurre l'altezza del prayim modo che il
rigonfiamento rimanga sempre contenuto lateralmealie pareti
dell’anello.

In questi casi si puo utilizzare un disco metalpesfettamente piano di
spessore adeguato ( 3-4 mm) e di diametro leggeéennaieriore a
guello dell'anello (di circa 0,5 mm).

Si misura lo spessore del disco metallico con ézigrone di 0,01 mm,
in modo da ricavare successivamente l'altezza meimo per differenza
rispetto all’altezza dell’anello rigido.

Si appoggia poi il disco metallico su una lastraetro e si sovrappone
I'anello rigido, contenente il provino, con il bardagliente rivolto verso
il basso ( vedi figura 28).
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Fig.28 : Procedura per la preparazione di un pmoswttoposto
a misure di rigonfiamento illustrata da Head, ré82.

Utilizzando un cilindro adattatore, si spinge vaitdmsso I'anello, in
modo da far sporgere il provino superiormente eladama rigida o con
filo d’acciaio si porta la superficie a livello debrdo dell'anello.
Successivamente si toglie il disco metallico éstesa il provino cosi
preparato nella cella edometrica con il bordo &é rivolto verso
I'alto.
Eseguito queste operazioni si pulisce accuratanterfitstella
contenente il provino, la si pesa con la precisair®01 g, si utilizza il
materiale tagliato per la determinazione dei lirditAtterberg e delle
altre caratteristiche fisiche ( umidita, granulon@gtpeso specifico, ecc).
Terminata questa fase si smonta la cella edomedriaai sistema in
qguesto ordine ( vedi figura 29):

- pietra porosa inferiore

- disco di carta da filtro inferiore

- anello contenente il provino ( con il bordo tagteenvolto verso il

basso o verso l'alto secondo i modelli).
- eventuale “o ring” esterno all’anello ( se € previs misura della
permeabilita in maniera diretta).

- disco di carta da filtro superiore.

- piastra di bloccaggio dell'anello, avvitata allesba

- pietra porosa superiore.

- piastra superiore di distribuzione del carico.

Candidato Luca Andreini -46 - Tesi di Laurea in Geotecnica



Universita degli Studi di Bologna Facoltaldgegneria Corso di IngegaeCivile

Fig.29 : Cella edometrica smontata con accessori.

Quando la prova si esegue su terreni normalmemsodidati saturi,
sia le pietre porose che la carta da filtro devesgere umide senza
pero acqua in eccesso, che potrebbe essere aastatyirovino,
alterandone 'umidita.

Solitamente le pietre porose vengono fatte baltr@cqua per circa
10 minuti al termine di ogni prova, in modo da efiare le particelle
eventualmente penetrate, e conservate in acquiéathstino al loro
riutilizzo.

Prima di utilizzarle pertanto, per eliminare I'aega eccesso, si
consiglia di appoggiarle per qualche minuto su stmato asciutto di
carta da filtro.

Nel caso di materiali sovra consolidati e sensidiariazioni di
contenuto d’acqua, si consiglia di operare corr@ipbrose asciutte.
Se il materiale di prova e particolarmente consistesi preferisce
lavorare in assenza di carte da filtro, data la tmmpressibilita.
Nelle foto da figura 30 a 5.30 possiamo vederedametro del
laboratorio di geotecnica dell’'Universita di Ingegia a Bologna,
(figura 30), una cella edometrica (figura 31), amello edometrico
(figura 32), un esempio di pietra porosa (figuBa & un micrometro
collegato all'edometro per la misura dei cediméinjura 34).
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Fig.30 : Edometro di laboratorio
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Fig.32 : Anello edometrico

Fig.33 : Pietra porosa
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Fig.34 : micrometro per la misura dei cedimenti

Esecuzione della prova

Dopo aver verificato che il braccio dell’edometra kilanciato, si
sistema la cella edometrica nell’apposita sedéesahdo il braccio

di leva si posiziona il telaio di carico in modcedhpistone si
inserisca nella sede sferica della testina diidistrone del carico e si
applica un carico di assestamento dell’'ordine 8iKRa.

Tale carico puo essere realizzato utilizzandosbpealibrato da 2,5
N, sistemato sul braccio di leva alla minima diggadalla cella ( vedi
figura 35), in modo che il rapporto di leva sialdetline di 3-4 kPa
per un provino di 2@nt di '

Fig.35 : Applicazione del minimo carico di azzerautae

Servendosi di una bolla torica appoggiata all’estt& del braccio di
leva dell’ledometro, si posiziona quest’ultimo imzaontale.

Tale regolazione viene solitamente effettuata fdoenotare un
volantino oppure una ghiera filettata posizionatd aopra della
piastra di carico e solidale al telaio dello strabog( figura 36).
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Fig.36 : Regolazione del braccio di leva in orizizbe.

Una volta fatto cio si fissa il comparatore pemigura dei cedimenti
in modo che lo stelo appoggi sulla vite micrometigc azzeramento e
si regola quest’ultima portando a zero la lettura.

Si deve tenere presente che nella maggioranzastagtnenti il
cedimento del provino coincide con uno spostameatso il basso
dello stelo e pertanto il comparatore deve quisdeee posizionato
con lo stelo compresso.

Se e prevista la misura del rigonfiamento occorexgdere uno
spostamento verso I'alto dello stelo dell’ordin&e3 mm.

Se I'edometro non permette di regolare la posizoteldoraccio nel
corso della prova senza influenzare la misuragittio dovrebbe
essere posizionato in modo che, per effetto denedi, la sua
rotazione avvenga simmetricamente rispetto allazmale ( figura
37).

Successivamente si verifica che il sistema di ldlggeo del carico sia
disinserito e sul piattello porta pesi si sistehwarico da 2,5 N, in
modo da realizzare un carico da 12kPa ( per unimoala 20cnt di
sezione) e, contemporaneamente si fa partire tasecsondi; poi si
toglie quindi il peso da 2,5 N utilizzato per leeo@zioni di
azzeramento.

In questa prima fase €& importante verificare chesi@bbia
rigonfiamento del provino, nel qual caso occorrmentare la
pressione verticale a piccoli incrementi fino ampl@si osserva un
cedimento.

=

Fig.37 Edometro a fulcro fisso. Posizioni delladenel corso della
prova edometrica.
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Si immette poi acqua nella cella edometrica ( filssente della
stessa concentrazione ionica di quella del provappure acqua
distillata o demineralizzata), in modo che il prowirisulti
completamente immerso.

Nel caso di terreni sovra consolidati si considlianmettere acqua
nella vaschetta dopo aver raggiunto un caricogkitensione
geostatica efficace presente in sito.

Eseguita questa operazione si controlla ancorachesi abbiano
rigonfiamenti e se necessario si aumenta la pressipplicata come
in precedenza.

Dopo un’attesa si circa 12 ore si prende nota ei@ingcento ottenuto,
si porta il volantino di bloccaggio del carico atatto con la leva,
osservando un leggero spostamento dell’ago del amatgre.

Inoltre si sistemano i pesi necessari a raddoppagoesessione sul
provino, utilizzando il piattello superiore peres piccoli e quello
inferiore per i pesi grandi.

Successivamente si abbassa il volantino di bloagoaggmodo da
caricare il provino in maniera istantanea e akssb tempo si fa
partire il contasecondi; si eseguono le letturecddimento in
funzione del tempo con la seguente scansione:,@0L8ec;
1,2,4,8,15,30 min; 1,2,4,8,24 ore. Una scansiondifba di lettura
puo essere puo essere necessaria nei primi idtagplicazione del
carico ( nei primi 15 min), nel caso in cui I'inggetazione della curva
venga effettuata con il metodo di Taylor che vedremseguito.
Dopo 24 ore si ripetono le operazioni descritterpddoppiare la
pressione applicata e per registrare i cedimeritinaione del tempo.
Dopo aver lasciato 'ultimo gradino di carico pdr@e, si inizia la
fase di scarico mantenendo ciascun gradino peedadv di circa 12
ore e prendendo nota solo della lettura finalegdinfiamento.

Il numero dei gradini di scarico viene solitameint@ostato pari alla
meta dei gradini di carico, in quanto sufficiergrgompletare la
descrizione della curvg -logo, ( oppuree-loga;, ).

Nel caso in cui si intenda descrivere il rigonfiantwein funzione del
tempo, si effettuano le letture allo stesso modladase dei carichi.
Terminata la fase di scarico, si effettua la |lettdel cedimento finale,
si tolgono i pesi rimasti, si solleva il bracciolela, si toglie la cella
edometrica e si estrae il provino contenuto nedllkene poi lo si pesa
e lo si fa essiccare in forno a 110°C per almenor&Zer poi pesarlo
nuovamente.
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Determinazione del coefficiente di consolidaziane

Il calcolo per la determinazione del coefficienteadnsolidazionec,

viene effettuato con i grafici sperimentali dei iceeinti in funzione

del tempo.

La variazione di volume ( e quindi il cedimento)d&ettamente

proporzionale al grado di consolidazione medio.

Il coefficiente di consolidazione primari@, puo essere ricavato

graficamente mediante costruzioni grafiche di Tagl€asagrande
sulla curva deformazioni-tempo.

Una volta calcolato si puo poi ricavare in manig@iretta il valore
del coefficiente di permeabilita mediante la redas:

K
W™ m,

CV:

essendo rispettivamenten, e y, rispettivamente il coefficiente di
compressibilita e il peso specifico dell'acqua.

CAPITOLO 7:
PROVE DI CARATTERIZZAZIONE IDRAULICA

2.7.1 PROVE DI PERMEABILIT A NELLA CELLA
TRIASSIALE

Principi

L’apparecchiatura di prova triassiale fornisce meper mantenere
un flusso di acqua attraverso un campione sottaiffeaenza di
pressione nota, e per misurare la velocita desdusentre il
campione e sottoposto ad uno sforzo noto efficace.

Da queste misurazioni puo essere calcolata la fadifita del
terreno.
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Vantaggi

Alcuni vantaggi della misurazione della permeadiiit una cella
triassiale sono i seguenti:

(1) Il campione puo essere saturo sotto I'applicazainena
pressione negativa, riducendo o eliminando ostruzbflusso a
causa di bolle di gas.

La presenza di aria porta a misurazioni inaffidabil
cambiamenti del volume e conduce ad un accumuboltd in
uscita dal campione.

Bjerrum e Huder (1957) hanno registrato un aumdnsei volte
della permeabilita misurata di un’argilla sabbiosaui la
pressione dei pori € stata sollevata da zero ficioca 800 kPa.

(2) La saturazione da “back pressure” ( pressionenatat campione
dell’'acqua) puo essere utilizzata e la si ottiedétarpiu
velocemente che della saturazione dovuta a inoodiazi
prolungate o a circolazione soltanto.

Questo vale in particolare per terreni compatti.

(3) La prova puo essere effettuata sotto tensioniadfied a
pressioni dei pori che si riferiscono a condizidncampo.

(4) Possono essere misurate facilmente velocita didlpsccole.

(5) Possono essere applicati e misurati accuratameatgasta
gamma di gradienti idraulici.

(6) Terreni di permeabilita intermedia, come i limisgono essere
esaminati, cosi come le argille.

(7) | campioni indisturbati possono essere impostatifegilita e non
ci sono effetti delle pareti della cella che pobeifo dare
condizioni di flusso non uniformi.

Metodi di prova

Al fine di eseguire prove di permeabilita in unda&iassiale standard
sono riportati quattro metodi.

| metodi comprendono:

(1) Utilizzare due sistemi indipendenti di presg@ostante, addizionali
al sistema che fornisce la pressione di confinaogy@r mantenere un
flusso di acqua.

(2) Utilizzare un sistema supplementare di pressedi drenaggio a una
buretta aperta.
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(3) Utilizzare due burette.
(4) Sfruttare le caratteristiche di volume di westtuttore di pressione
per misurare velocita molto piccole di flusso elteaversa material
aventi permeabilitd molto bassa.

Distribuzione di pressione nei pori

Corso di IngegaeCivile

Un campione sottoposto a prova triassiale € rappta® in figura 38 (a)
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Fig.38 Prova di permeabilita triassiale : (a)dispiose del campione
(b) disposizione pressione dei pori lungo I'asdecdepione
(c) probabile variazione dell'indice dei vuoti.

La pressione di confinamento di cetiaé maggiore delle pressioni
dell’'acqua in ingresso ed in uscigae p,.

La distribuzione della pressione nei pori lungtutaghezza del
campione viene inizialmente assunta lineare cons&nato nella figura

38 (b).

La tensione efficace ', a qualsiasi altezza, € la quantita per la quale la
pressione di cellar, supera la pressione dei pori in quel punto e

aumenta, dall'ingresso alla base all'uscita in.alto
L’indice dei vuoti € legato alla tensione efficacquindi deve essere piu
grande all’'ingresso che all'uscita ( figura 38)c)
La permeabilita dipende dall’indice dei vuoti e desariare in modo

analogo.
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In una condizione di flusso stazionario la veloditdlusso dell’acqua e
identica in tutte le sezioni orizzontali, cioeligso g e costante.
Dalla legge di Darcy si ha che:

-Q_a
Akt Ak

dove i e il gradiente idraulico, Q e la portatag ijflusso, t € il tempo, A

e la sezione trasversale e k ¢ il coefficienteedimeabilita.

Per un aumento locale dell'indice dei vuoti siad@ A che la

permeabilita k aumentano, e pertanto il gradiedieninuisce.

Quindi il gradiente idraulico nel campione deveeessnferiore al valore

medio in prossimita dell’estremita di ingresso eygiare al valore

medio vicino all’estremita di uscita.

Quindi la distribuzione di pressione interstizipky tutta I'altezza del

campione non e uniforme, ma di forma mostrata daltaa tratteggiata

in figura 6.1 (b).

Se la curva si presume essere parabolica la pnesdi pori media €

uguale a%(p2 +2p)e latensione media efficace é pat'rs&%(p2 +2p).

Tuttavia per molti scopi pratici la pressione deiipnedia € considerata
uguale a%(pl+ p,) € la tensione media efficace risulta essere uguale

1
US_E(pl-l- P,) -

Misura della permeabilita

2.7.1.1 TEST DI PERMEABILITA TRIASSIALE CON DUE
SISTEMI DI BACK-PRESSURE

Apparato :
Un sistema a pressione costante € connesso aflalbesampione, uno

in alto in aggiunta al sistema usato per applitapressione di
confinamento di cella, come mostrato in figura 39.
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Fig.39 : Disposizione dell’apparato per test dinpeabilita triassiale
Usando due sistemi di pressione(back-pressure).

La pressione di cella deve essere sempre piu grispidto alle altre
pressioni.

Se la cella triassiale € dotata di due uscite @aligtallo di base, una
uscita e collegata al sistema di pressione deigitsaverso una valvoia
come al solito e 'altra e collegata al sistemaatk-pressure tramite una
valvola d come mostrato in figura 39.

La connessione tra la valvolae il piedistallo di base deve essere
lavata, deareata e riempita di acqua senza anat@éso modo della
connessione di pressione dei pori.

Se vi e solo un’uscita dal piedistallo di baseaneiutilizzato un
trasduttore di pressione dei pori, il sistema dsprone addizionale e
connesso ad una valvadacome mostrato in figura 40 (a).

Se la pressione dei pori € misurata con un indieatallo al mercurio,
all’'uscita del piedistallo di base e presente unazijone che consente al
sistema di pressione di base di essere connessoindmura 40 (b)
tramite una valvolaf e la valvolaa viene chiusa dopo la deareazione.
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volume
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Fig.40 Collegamenti con cella triassiale con uratasial
piedistallo di base per la prova di permeabilita:
(a) utilizzando un trasduttore di pressione dei pori.
(b) Utilizzando un indicatore manuale nullo.

Ovunque possibile un indicatore di variazione duwte dovrebbe essere
incorporato sia all'ingresso che all’'uscita detessi di pressione.
Quando la velocita dei flussi osservati attravéiaoe indicatori sono
praticamente uguali, le condizioni di flusso possessere assunte
stazionarie.

Quando un solo indicatore di variazione di voluntisponibile,
dovrebbe essere montato nel sistema di pressidiegaio alla presa in
ingresso del campione in modo che I'acqua che efranisuratore sara
acqua disaerata dalla fonte di pressione.

Se montato sulla linea di uscita del campioneplieli gas che
rimangono nel campione avrebbero trovato la lar@dst nel misuratore
di variazione di volume dando letture incerte easstando delle burette
dopo per la disaerazione.

Procedura :

(1) Lavare e togliere 'aria nei sistemi di pressioeembri e di
back-pressure e nelle loro connessioni al campioglesolito
modo, e poi chiudere tutte le valvole.

(2) Preparare e misurare il campione e configurarimado normale
Tra due grossi dischi porosi saturi.

(3) Saturare il campione per garantire che praticantetti |'aria nei
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vuoti sia guidata nella soluzione.

(4) Consolidare il campione utilizzando solo il drenagguperiore
solo alla tensione efficace desiderata fino a qodagbressione
dei pori misurata alla base eguaglia la back-pressdinche il
drenaggio di acqua verso I'esterno e cessato.

La valvolab viene mantenuta aperta.

(5) Regolare la pressiong nel sistema di pressione di base ad un
valore leggermente superiore alla back-pressyireella parte
superiore del campione, ma inferiore alla presstreellac,.
La differenza di pressiong@, - p,) da applicare dipende dalla
pressione necessaria per ottenere una ragionesioleta di
flusso attraverso il campione.

Una differenza di 20 kPa, a volte molto di piu, mssere
necessaria per avviare un qualsiasi flusso in warte argilloso.

(6) Registrare la lettura del misuratore di variazidneolume sulla
linea di back-pressure quando essa e ferma.

(7) Aprire la valvolad (figura 39) o la valvolaf (figura 40b) o la

valvola a, (figura 40a) per ammettere la pressione alla beke d

campione.
Quando una condizione stazionaria viene raggiantarisione
media efficace nel campione e approssimativameguala a

1
03_§(p1+ P,) -

Se una pressione differenziale maggiore € desalgsapuo

essere ridotta ( ma non abbastanza per conseitokead’aria di
formarsi) ep, puo essere aumentata della stessa quantita per

mantenere la stessa tensione media efficace.
Qualche tempo potrebbe essere necessario perlikemuda
stabilire.

(8) Quando la velocita del flusso sembra essere cestaggere il
misuratore di variazione di volume e avviare ilé¢m
Registrare la lettura del misuratorgatiazione di volume a
intervalli di 30 minuti o a intervalkegolari appropriati per la
velocita di flusso.

(9) Se la lettura di variazione del volume del misu@at avvicina
alla fine della sua corsa in modo chesrso del flusso nelle
burette deve essere invertito, questoehie essere fatto

rapidamente azionando la valvola o le valvole demione nel
momento stesso in cui la lettura della burettaneviesservata e
registrata.
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Questa lettura fornisce il nuovo datolpdetture successive, per

cui il flusso cumulativo fino al tempo di inversiaeve essere
aggiunto.

Se il flusso viene interrotto chiudendo una o enba le valvole
di ingresso e di uscita, d, ao f, pud avvenire una certa
ridistribuzione di pressione interstiziale all'ime del campione e

la condizione di stato stazionario non puo esspresa fino a
gualche tempo dopo il riavvio del flusso.

Calcoli ;

(20) Calcolare il flusso cumulativ@ (ml) fino al momento di

ogni lettura e tracciare il grafaetioQ in funzione del tempo

espresso in minuti finche si raggenina velocita di flusso
costante cioe il grafico e lineare.

(11) Dalla parte lineare del grafico si misura la perzdeper
calcolare la velocita del flags (ml/minuto); cioeq -0

(ml/minuto).

Un tipico grafico e calcolo debelocita di flusso e
mostrato in fugura 41.

(12) Se la velocita di flusso e relativamente piccola) pssere
trascurato I'effetto delle peeddi carico nelle tubazioni e
nei raccordi e la differenzgdessione attraverso un
campione é ugualépa- p,) .

Ma se la calibratura delle perdite di carico indiba le
perdite sono una parte signifi@adella differenza di
pressione, queste perdite dewsssere dedotte dalla
differenza di pressione misurata

La perdita totale nella tubazqy) osservata durante la

prova viene letta dalla caliboaz eAp € uguale a

(pl - pz) - R
La permeabilita k (m/s) del campione calcolataadall
seguente equazione:

q
60* A*i

m/ s [6.1]
dove A € I'area della sezione trasversale del campiame)(

i e il gradiente idraulico attraverso il campione € la
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velocita di flusso (ml/minuto).
Una differenza di pressione dPale equivalente ad una
colonna di acqua di 1/9,81 meioe 101,97 mm.
Il gradiente medio idraulico e:
i =102, Ap
L
dovelL é lalunghezza del campione (mm).

Sostituendo all'equaziof@] si ottiene :

k= dt__
60A*102Ap
Se la lunghezza L del campione € di circa 100 nenpgni
diametra,=Ap approssimativamente, cioe il gradiente
idraulico medio € numericamenteacuguale alla differenza
di pressione in kPa.
L'equaziongé.1], diventa allora :

[6.1a]

__q
60A*Ap

Per un campione di altezza 100 mm e di diameti®@imm,

= d =208 56 s
60*7854*Ap  Ap

La permeabilita derivata riguarda la tensione meffiaace sul
Campione in cui € stata effettuatpriova.

Cio dovrebbe essere riportato casuiltati, insieme al
Gradiente idraulico applicato.

cumulative mean rate of flow P2 = 200 kRa
18tflow o} _ sQ e b |
a | A= st e o L Tgs
18rmi (14.9 — 6.8) 4go |amimin [ 108
14 (from buretic == 70 —5} 14.9 kPa 103 mm
| di \ - -
reacings) i,e.q = 1.2 ml/min dia
12
50 p. = 250 kPa
10
- A = 8332 mm?*
- 405 D R B 6.8] ;{250 —200) x 1000
6 St = 9.81 x 108
a . 5 10 o = 47.2
=g K= 1.62
2 T 8332 x47.2x 60
o = 6.87 x 107% m/s
(8] 2 4 10 12

(=] &
time t minutes

Fig.41 : Dati grafici di prova di permealalitriassiale, con calcoli
della velocita di flusso,del geate idraulico e della
permeabilita.

Candidato Luca Andreini - 60 - Tesi di Laurea in Geotecnica



Universita degli Studi di Bologna Facoltaldgegneria Corso di IngegaeCivile

2.7.1.2 TEST DI PERMEABILITA TRIASSIALE CON UN

SISTEMA DI BACK-PRESSURE

La permeabilita pud essere misurata con un sdienséa pressione
costante collegato al campione ( in aggiunta &k sia di fornitura di
pressione della cella) se l'uscita dal campioneliegata ad una buretta
aperta come mostrato in figura 42.

nl
mm pq1kPa T
back L

pressure |MmM
system 1

back
pressure

system T
p, kPa L

q ml/min qml/min

{a) {b)

In{aland {b), p,=2B10yps ang i=

102 p;—h
1000 L

Fig.42 Disposizione per prova di permeabilita siake utilizzando un
Sistema di back-pressure : (a) flusso ascenddr)téugso
Discendente.

Se la permeabilita & sufficientemente elevata pasentire 1o
spostamento di aria dai vuoti nel campione dalimewto verso I'alto
dell’acqua il sistema di back pressure dovrebberessllegato alla base
permettendo il drenaggio dall’alto (vedi figura 42a

Se la saturazione viene raggiunta prima dell’apglene di incrementi

di back-pressure, il verso del flusso € irrilevamia buretta puo esssere
collegata alla valvola ( in figura 40 (b) ); oppure alla valvoka (in

figura 40 (a)) dopo avere disconnesso il panrdtlfaressione dei pori o
I'indicatore nullo.

Il flusso € allora discendente come indicato imfgg42 (b).

La pressione di uscita puo essere sollevata in regggermente
superiore alla pressione atmosferica elevandoreatiauin modo che il
livello dell’'acqua sia superiore al punto di usclt campione.

Per ogni incremento di metro in altezza la pressidimcrementata di
9,81 kPa.

Quando il gradiente idraulico supera l'unita, Udso verso I'alto puo
portare ad instabilita e a sifonamento specialmeeaid¢erreni non
COE€Sivi.

Il flusso verso il basso da condizioni stabili egemeralmente
preferibile.

Bolle d’aria 0 gas possono emergere dal campianesate basse
pressioni.
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Se le bolle emergessero attraverso la burettdtiedadel livello
dellacqua ne risentirebbero.

L’aria puo essere rimossa inserendo una trappaldag’riempita con
acqua inizialmente.

Il tubo che conduce ad essa dovrebbe avere un@ipzeaderso l'alto in
modo da non formare un’altra trappola d’aria.

Quindi dalle letture della buretta si misura ilwmwle totale ( acqua piu
aria) uscente dal campione e questo dovrebbeeaggeale al volume di
acqua che entra.

Procedura:
(1) Piccola velocita di flusso.

Se la velocita di flusso e piccola, la prova vieseguita in modo simile
a quella descritta nel primo metodo eccetto leumaisli flusso che sono
ottenute leggendo la buretta.

Potrebbe essere usato un misuratore di variaziomdumne sulla linea

di pressione in ingresso per il confronto, se desitb.

La condizione di carico costante e applicabileadauretta viene
progressivamente abbassata in modo che l'acqussan@ntenuta venga
mantenuta costante al livello iniziale.

La lunghezza del tubo di connessione deve essHi@entemente lunga
per permettere questo movimento.

Il gradiente idraulica attraverso il campione, trascurando le perdite
delle condotte, e data dall'equazione:

- 102p, —h
L
Se il carico di pressione dovuto all’altezza delijaa nella buretta e
piccolo (diciamo meno del 5% i), 'equazione [6.2] pu0 essere

approssimata a :

[6.2]

La velocita di flussay (ml/minuto) e ottenuta da un grafico dalla lettura
della buretta per un periodo di tempo.
Il coefficiente di permeabilitk m/s & calcolato dall’equazione [6.1a] se
I'approssimazione sopra € valida, cioé
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k = qL = qL
60A*102p 61208

(2) Grande velocita di flusso.

Se la velocita di flusso e relativamente grande,dhe durante il periodo
della prova il flusso totale supera la capacitéadaliretta, allora si adotta
un assetto per il traboccamento tale per cuidllovdell’acqua in uscita
rimanga costante e la portata viene misurata réiecal® 'acqua in un
cilindro graduato.

Il flusso cumulato dovrebbe essere registrato idanthe puo essere
applicato il metodo grafico per determinare la e#bodi flusso in
condizioni stazionarie.

Potrebbe essere necessaria una correzione peadieepelle tubazioni.
(3) Prova per la perdita di carico

Se la pressione in ingresso non € molto superl@@aessione in uscita
sotto il carico di acqua nella buretta e non vietiezzato un livello
costante, la variazione della pressione di usateepbe essere
significativa poiché il livello dell’acqua nella ketta sale (vedi figura
43a).

Le condizioni sono poi quelle di un test di perditaarico e il calcolo
della permeabilita e dato da:

At 102p, — 6.3]
I ~——v,mi
_ | 2
7 S amm
back v vl UL
pressure = |h — |dmm
system T e :_I_o ‘_ -
T - varies)
N - — V2 mil
prkPa  |mm|sample E =
- | e
) Amm? 1
| —— volume between
— V,andV
atany instant, i =102L# 51(V1—V22) ml
= 1000 {V, ~Vz) mm?
{a) (b}

Fig.43 : Test di permeabilita triassiale sottodedizioni di perdita di
carico : (a) pressioni e gradiedraulico.
(b) misurazioni pereatatinare I'area della sezione
trasversale della buretta.
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Nell'equazione [6.3] abbiamo che:

a =area della sezione trasversale della bureita )= %*NOOmmz.

h, =altezza del livello d’acqua nella buretta sopratfemita di uscita
campione inizialmente (mm).

h, =corrispondente altezza dopo un tempo t (mm).

t =durata in minuti.

L = lunghezza del campione.

A = sezione trasversale del campionery).

p, =pressione in ingresso.

L’equazione [6.3] bisogna usarla solo se la pressth uscita, a causa
del livello dell'acqua nella buretta, € piu di @rit 10% della pressione
di ingresso cioé se :

9,81 >0,1p, kPa
1000

h mm > 10p, kPa

cioe, per esempio, se la pressigineali ingresso e 100 kPa, I'altezza h
potrebbe essere finoa 1 m.

2.7.1.3 TEST DI PERMEABILITA TRIASSIALE CON DUE
BURETTE

Una semplice forma di prova di permeabilita triaspuo essere

effettuata in terreni di permeabilita intermedigizzando due burette
come mostrato in figura 44.
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g SR —— o

he = xy—v,
Ry=Xy—Y2

——Tfinish—4
o |
finish

start

| -a,mm?
Yz

volume of flow

1

datum level

- _ _ a1 —x)) _ axly;—y1)
Volume of flowintimet=Qml = 1560 = 7660

Change in head in time t = (h,— hg mm

Equivalent area of ‘standpipe’ = 1000 @ mm?
(ho_ hl)

Fig.44 . Schema dell’apparato della prova di pebiiiéa con due
burette con i calcoli rappresentativi.

Una trappola d'aria dovrebbe essere inclusa suikaldi uscita se |l
campione non € completamente saturo.

Un’attenta applicazione di un vuoto parziale sugrerinella linea di
uscita alla fine del campione pud essere necessad@lmente per
rimuovere le bolle d’aria che potrebbero altrimerdaccogliersi li e
impedire il flusso.

Metodo della perdita ( caduta) di carico.

La differenza di livello tra I'acqua nelle due bitesviene misurata
inizialmenteh, (mm), e nuovamente. (mm) dopo che il flusso sia

avvenuto in condizioni stabili dopo un tempo comatect (minuti).
Poiché guesta e una prova di perdita di caricetenpabilita e data
dalla:

10000 L h
k=384 —log,o| = "3
| [hﬂ—hf L °gl°(hf)] e

doveQ e il volume d’acqua (ml), misurato in entrambe Uedite, che
fluisce attraverso il campione nel tempo.
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Metodo a carico costante

Se le burette sono collegate alla cella triasslalinghi segmenti di tubi
flessibili, entrambi i livelli dell'acqua possonesere mantenuti costanti
alzando la buretta all'ingresso ed abbassandorktthuall’'uscita.

La prova viene quindi effettuata sotto un batt€oégico) costante dh,

(mm) e il gradiente idraulico & /L,.
Se la velocita media di flussoge(ml/minuto), la permeabilita e

calcolata tenendo conto che%, cioe:

2.7.1.4 MISURA DI PERMEABILITA MOLTO PICCOLE

Il seguente metodo si basa su una procedura dastaiRemy (1973) e
puo essere utilizzato per misurare permeabilitdorimhsse quando la
velocita di flusso dell’'acqua e troppo piccola pesurarla in maniera
soddisfacente con i metodi usuali.

Esso si avvale delle caratteristiche di variazidnelume di un
trasduttore di pressione o di un indicatore nullmarcurio.

Apparato
Il campione viene posto nella cella triassiale gorirasduttore di

pressione dei pori collegato al piedistallo di ha@sene mostrato in
figura 45.

pwp panel
Y A

b, kPa (P2 b _control

— _q/ cylinder
back >

T3

pressure Ej !
system ,

—

aries

. — 3
b, decreases from p, to pr (> py) pwp transducer { cc mm3/kPa)
intimet

Fig.45: Schema dell’'apparato per la misura delle perifigamolto
piccole utilizzando un trasduttore di pressiong I(rea di pressione dei

pori deve essere completamente priva di aria emiiie).
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Il sistema di pressione dei pori deve essere oppathmente deareato e
tutte le valvole, giunti e tubi devono essere aul#ti per assicurarsi che
sono completamente privi di perdite.

Nessuna percettibile perdita di pressione deveegsdicata dal
trasduttore per diverse ore dopo la pressurizzazochiusura delle
valvole a e a, .

Procedura

Il campione viene prima saturato come di consuetdiamte
I'applicazione della back-pressure in alto finocdidnere un valore B
vicino all’'unita, seguito dalla consolidazione allesiderata tensione
efficace finché I'equilibrio € stabilito.

La pressione alla base del campione € poi increateesbpra il valore
della back-pressure utilizzando un cilindro di cold per dare un
gradiente di pressione appropriato attraversonimane.

Un incremento di 100 kPa o piu, puo essere nedgessar

La valvolaa, viene chiusa e da quel momento le letture del titasick di

pressione dei pori sono prese ad intervalli di emggolari.
In figura 46 e disegnato un grafico delle lettdr@ressione in funzione

del tempo.
transducer
Elgeassire valve a opened
-~——initial pressure to start flow
' pressure differences
Pot- Y /across sample
AP attimet,, Ap, = (po—Pa)
| attimety, Aps = (Pr—pP2)
Ps1 lx
S
| i Apz \x\x
o i back pressure Y y
{ |
| - -
£ tlz_ .. time minutes

et ]
|

[ land

Figura 46 : grafico della pressione interstizialbakse in funzione del
tempo per la determinazione delle permeabilita onpitcole.
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Calcoli

Durante un intervallo di tempioespresso in minuti, la pressione alla
base cala da, a p, (kPa).

Il volume di acqua che scorre nel campione puoressdcolato dalle
caratteristiche di deformazione del trasduttongrdssione espresso in

T—rﬁ e denotato da[—]

Pa
Quindi la permeablllta deI campione puo essereotaia nel modo

seguente:
| | 0 L
3.84 ——1log 1079
= [ 8 102 At (P Pzﬂx i

Per fare un esempio, se per un trasduttore il galoer € dell’ordine di

102 M
kPa '

I'equazione sopra diventa circa:

Pr="0

Uso dell'indicatore nullo al mercurio.

Un metodo alternativo quando un trasduttore digpo@e non e
disponibile & quello di misurare il movimento difiietto di mercurio in
un indicatore nullo al mercurio per determinaneiume del flusso sotto
I'applicazione di una pressione costante appliCatdi figura 47).

k= 3.8:%10&0([)0 - p"‘) x 107 m/s

mercury
null indicator

A

. (exaggerated)

P2 (P2)—» back
g?ggsu re . prefsu e
system 03— T T T %\/)s em

s
o}

movement of mercury thread
intimetminutes=zmm

Fig.47 : Misura di permeabilita molto piccole wdando un
indicatore nullo al mercurio.
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Assumendo un filetto di mercurio di 1,5 mm di didammeun movimento
di z mm da un volume di spostamento %@ ml) .

Poi si applica la condizione di carico costanta pdrmeabilita e data da:

. 1,767z , L
1000 604 x 102(p, - p,)
cioe:
289z,
k= 10 m/s
Alpy — polt

L’accuratezza di questi cambiamenti di volume megitzoli dipende
assolutamente dalle perdite nelle tubazioni, nelleole e nelle
connessioni tra il dispositivo di misura ed il caomge.

2.7.1.5 NORMATIVA SULLE PROVE DI PERMEABILITA
NELLA CELLA TRIASSIALE

Il Comitato europeo di normazione (European Conamifor
Standardization in inglese, Comité européen de alisation in
francese), meglio noto con l'acronimo CEN, e ume earmativo che ha
lo scopo di armonizzare e produrre norme tecnieig {(n Europa in
collaborazione con enti normativi nazionali e soaaonali quali per
esempio I'ISO.

La normativa europea CEN ISO/TS 17892-11 in vigtak¥ottobre del
2004 e un documento che copre le aree in campmazi®nale di
ingegneria geotecnica mai standardizzate precedente.

Questa normativa specifica i metodi di prova dolaborio per
determinare il coefficiente di permeabilita di &arrsaturi di acqua.

| campioni di terreno sottoposti alle prove di leddorio sono sottoposti
ad un flusso di acqua che passa attraverso il carapi
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Sono misurate le condizioni di pressione e di vawall’acqua che
passa attraverso i campioni per la valutazionageirmeabilita.
| risultati ottenuti servono per calcolare il flosselle acque sotterranee e
valutare la permeabilita di strati impermeabilifasiali e strati filtranti.
Al fini del presente documento si applicano i tarna le definizioni
seguenti:

Q
E la quantita di acqua che passa attraverso unicamper unita di
tempo

\%
E la velocita del flusso dell’acqua, per unitaaperficie del terreno

normale alla direzione del flusso.
i

Gradiente idraulico, rapporto tra la differenzaaliico totale dell'acqua
fra due punti ( perdita di carico) e la lunghezebhpercorso del flusso
(distanza fra due punti misurata nella direzionefldsso).

Il campione sottoposto alla prova di permeabilgaelessere
indisturbato cioe deve essere di classe di qublitali classe di qualita
almeno 2 secondo prEN 1997-2.
Il coefficiente di permeabilit& di un terreno saturo d’acqua, in accordo
con la legge di Darcy per flusso laminares i), € il rapporto tra la
velocita di flussov e il gradiente idraulico, cioe

k=~
|
Per un terreno parzialmente saturo il coefficiehtgermeabilita e

sempre minore rispetto ad un terreno completansaiteo d’acqua a
causa della turbolenza causata dai vuoti d’aria.

Procedura di prova
Requisiti generali.

La classificazione e la struttura delle particaelbe devono modificarsi
durante la misurazione della permeabilita.

La consolidazione e il rigonflamento dovrebberd@aalmente essere
completati prima che le misurazioni della permetbdiano fatte.

La consolidazione e il rigonfiamento delle argillen possono
completamente essere evitate a meno che non sias® gisposizioni
per evitare cio.
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Pertanto l'altezza del campione deve essere blacchftcarico regolato
per impedire variazioni dell’altezza.

L'altezza del campione deve essere registrata lsiggacambiamento
significativo in altezza deve essere rappresensaadn termini di acqua
espulsa sia nel cambiamento del percorso di iafiikme.

Proprieta dell’acqua

L’acqua usata per le prove non deve alterare itaesti del campione,
depositare qualsiasi sostanza disciolta 0 sospesssa 0 alterare lo stato
colloidale del terreno.

Per quanto possibile deve essere usata acquadiitiple a quella nei
pori (interstiziale) e 'acqua deareata del rubdmet genere risulta
essere adeguata.

Se necessario, I'acqua deve essere trattata aitsitda una determinata
sorgente in modo che le condizioni naturali possssere
attendibilmente riprodotte ( ad esempio dove irsediti marini sono da
testare).

Grado di saturazione

Il campione deve rimanere saturo durante la misomazdella
permeabilita.

La saturazione del campione puo essere ottenuteapio una “back-
pressurey,” (come specificato nella tabella 48) che viene pitado

sottoponendo l'acqua interstiziale nel campioneraal pressione
idrostatica che deve essere mantenuta duranteva.pr

Questo puo essere realizzato adottando una dispusizome in figura
49).

Initial saturation Back pressure
S up
% kN/m®
100 0
95 300
50 600
85 900

Tabella 48 Back-pressure in funzione della saione iniziale.
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13
Fig.49
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1) Piastra superiore

2) Parte alta della cella con scanalatura a spirale

3) Blocco filtro conk =10k del campione da esaminare

4) Campione

5) Membrana di gomma con anelli

6) Piedistallo

7) Tubo di vetro con I'apertura di sfiato minore dintn di diametro
8) Cilindro di vetro graduato o un sensore di variagidel volume
9) Manometro

10)
11)
12)
13)
14)
15)

Dove:

Buretta per determinare la quantita di acqua attiele
Recipiente contenente acqua deareata pressurizzata
Fornitura di acqua deareata

Ingresso per acqua nella cella e per la pressiooeld
Valvola

Pistone per applicare carico anisotropo al campione

|, =lunghezza del campione ( = lunghezza del percarBlrdzione)
p =pressione per produrre un gradiente idraulico
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Nelle prove con back-pressure , la pressione ap#ttura di sfiato deve
essere portata a corrispondere alla back-press@réa pressione p

aumenta g +u,.

A piena saturazione, la quantita di acqua in emtdtin uscita dal
campione deve essere uguale, con pressione costpresumendo il
gradiente idraulico costante.

Ci sono diversi metodi per saturare il campione) psisere fatto ad
esempio lavando il campione con acqua o sostitukada del
campione secco cono, prima di riempire il campione con acqua.

Bolle di CO, possono piu facilmente essere sciolte in acqua.

Gradiente idraulico

Il gradiente idraulico puo essere selezionato pddisfare
considerazioni pratiche purché le caratteristiaiudso fornite dal
gradiente siano conformi alla legge di Darcy.

Dove il flusso non ¢ lineare il gradiente idraulindaboratorio deve
approssimare quello nel campo.

Temperatura

La prova deve essere effettuata ad una tempe@tbseente costante
(pit 0 meno 2°C) e la temperatura del campiondladgua deve essere
in equilibrio.

La temperatura deve essere misurata e registrata.

Per ottenere risultati riproducibili il valore deefbermeabilita k
determinato dalla prova deve essere convertitmatamperatura di
riferimento di 10° C usando la seguente equaziomareca di

Poiseuille:

:’C’m — Q’X .k']_'

- 1359
T 140.0337%T +0.00022% T

Dove:

T é la temperatura dell'acqua (°C) durante tuttest
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K, € il coefficiente di permeabilita a temperatura smte(m/s)

a € un fattore di correzione che puo essere calcolajmortato nella
Tabella di figura 50

Temperature T

5 10 15 20 25
[°C]

Correction factor

a[-] 1,158 | 1,000 | 0,874 | 0,771 | 0,686

Figura 50 : Fattore di correziomeche tiene conto della viscosita
dell’acqua.

Per valori intermedi € permessa l'interpolazionedire.
Una temperatura di riferimento di 10°C equivala éimperatura media
delle acque sotterranee.

Dimensioni del campione

Il diametro e l'altezza del campione del campioaeaho essere
selezionati in modo da evitare eventuali disomogarmde influenzano i
risultati del test.

Il rapporto fra la dimensione massima delle palfece il diametro o
lunghezza del campione non deve essere minoré® ghiet:suoli non
uniformi e 1:10 per terreni uniformi.

Per terreni coesivi ( a grana fine) la sezioneveesale A del campione
non deve essere minore di 106067 e per terreni a grana grossa non
deve essere minore di 2060, a meno che I'apparecchiatura di prova
richieda l'utilizzo di campioni maggiori.

Prova nella cella triassiale a carico costante

Apparato (vedi figura 49)

Il seguente apparato e richiesto:
1) unita di alimentazione di acqua deareata
2) stampo per la preparazione dei campioni

3) tamping rod ( asta di pigiatura)
4) cella triassiale
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5) dispositivo in grado di mantenere la pressionestlacostante
6) sistema di pressione capace di mantenere la pnessalle
tubazioni, con manometro

Disposizione della prova

La prova deve essere effettuata a gradiente dicaastante.

La cella deve avere dimensione selezionata in fumezdella dimensione
massima delle particelle.

Un sistema di pressione deve essere collegatodalmattraverso cui
'acqua viene fornita deareata al provino a pressicostante.

Il campione deve essere racchiuso in una membiigg@tna, con un
filtro di blocco in alto e in basso.

| filtri di blocco devono essere sufficientemenggmeabili, cioe il loro
coefficiente di permeabilita deve essere almenmdirdine di
grandezza superiore rispetto a quello del campattnenenti devono
essere introdotte nella valutazione della provautibeorrezioni per
perdite di pressione nei dischi porosi e nei tubi.

La parte superiore della cella e il piedistallo @®y avere ciascuno una
scanalatura a spirale o simile in modo da consentirflusso uniforme
dell’acqua attraverso il campione e per facilifardeareazione del
campione.

Il flusso dell’acqua attraverso il campione deveees dal basso verso
I'alto, la membrana di gomma viene sottoposta alpressione costante
di cella che & maggiore della pressione all'ingratalla cella.

La pressione di cella deve essere sufficientenatdaeda contrastare la
tendenza del campione a disintegrarsi sotto |ssjmes dell’acqua nella
zona di ingresso.

Nell’esempio mostrato in figura 49 la pressionendresso e generata da
aria compressa.

Il carico all’'uscita misurato al punto 7 deve essardi sopra della faccia
superiore del campione.

La quantita di acqua fluente attraverso il campi@meisurata
utilizzando un cilindro graduato o piu accuratareetd un sensore di
variazione di volume (vedi punto 8).

Per evitare dissoluzione di aria nel sistema duaaqterstiziali un sottile
strato di olio di paraffina deve essere fornitol'maa e I'acqua del
sensore di variazione di volume (punto 8), delleetia (punto 10) e del
recipiente (punto 11). Per la misurazione del vauipiccolissime
quantita di acqua a pressione calibrata puo arstere utile un tubo
capillare di vetro o trasparente con bolle d’aria.
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Preparazione dell’'apparato

L’aria intrappolata nelle tubazioni deve essereoesa mediante
lavaggio.

Si deve assicurare che i sistemi di filtro sianoisa

Il seguente metodo e adatto per terreni con perntitaabferiore a
10°m/s.

Preparazione del campione

| campioni indisturbati possono essere inseritienetlla dopo il
livellamento delle loro facce terminali senza utigrpreparazioni.

Il materiale disturbato € omogeneizzato per qupossibile e posto a
strati in uno stampo, avendo cura di evitare |laiegmyione del
materiale.

Dove il materiale ha una densita particolare lantjtarichiesta per uno
strato € determinata mediante pesatura.

Il materiale & poi posto a strati e quindi viendammemente costipato o
compattato allo spessore desiderato.

Il campione cosi preparato € installato nella deiésssiale.

Dopo che il campione € stato introdotto e i tulnicsstati montati alla
cella I'afflusso alla cella deve essere attentamaperto permettendo al
livello dell’'acqua nel campione di salire lentaneesénza inglobamenti
di aria nei vuoti.

Per rimuovere le piccole quantita di aria, ineviltabnte intrappolata nel
campione, € consentito far passare I'acqua deaataaserso il
campione per un certo periodo.

Se il lavaggio e inadeguato sia la pressione th cble la back-pressure
dovrebbero essere aumentate contemporaneamentelsdadabella 48.
Successivamente il campione deve essere consofidato stato
tensionale desiderato.

Esecuzione della prova

Con applicata la pressione di cella, deve essegaala valvola tra il
recipiente e la cella( vedi figura 49).

La quantita di acqua che scorre nel campione eratsuitilizzando la
buretta e il volume di acqua in uscita utilizzandolindro graduato.
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La pressione di ingresso deve essere misuratageaadi un
manometro montato sul recipiente.

La temperatura dell’acqua deve essere misuratgmidedtura.

Il coefficiente di permeabilita deve essere cakootpiando la quantita di
acqua entrante nel campione e quella uscente staso sono uguali
nell’'unita di tempo.

La valvola di ingresso della cella deve essereseghalla prova va
ripetuta ad una pressione di ingresso diversa quamathiesto.

Risultati della prova

Perdita di carico
Deve essere eseguito un grafico della variaziomarico Qn%) in

funzione del tempo.
Il coefficiente di permeabilita k deve essere dateato dalla parte
lineare della curva dall’equazione:

k=210

A*t  h,

Dove:

a e la sezione trasversale del tubo piezometmco (

| e lalunghezza del campione durante la prova (m)

A e la sezione trasversale del campiong )

t e l'intervallo tra le misurazioni (Ss)

h €& il carico piezometrico all’inizio dell'intervallselezionato (m)

h, € il carico piezometrico alla fine dell'intervaléelezionato (m)
Nota: h e h, sono misurati con riferimento al carico in uscita.

Carico costante

Deve essere fatto un grafico della quantita di agqacolta in funzione
del tempo, poi si calcola la portata di flusgalall’equazione:

AV
Q_At

Dove:
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AV e la quantita di acqua raccolta nell'intervalldetnpo selezionato
espressa inm’.

At e il corrispondente intervallo di tempo.

Il coefficiente di permeabilita € ottenuto dall@ggente equazione:

K=
A*h

Dove :

h €& la differenza di carico nei tubi piezometrici)(m
| e la distanza tra i punti in cui sono collegatue tubi piezometrici (m)
A e l'area della sezione trasversale del campiafig (

Permeabilita nella cella triassiale

Deve essere fatto un grafico del volume d’acquaetttea ed esce dal
campione in funzione del tempo.
Deve essere calcolata la portata secondo I'equazion

AV
Q_At

Dove:

AV é la quantita di acqua raccolta nell'intervalldetnpo (m°)
At € il corrispondente intervallo di tempo (S)

Il carico applicato dell'acqua deve essere caloadal’equazione:

h="L dove p € la pressione nel recipiente contenentesadeareata
K

(kPa) ey, € la densita dell'acqua (KN#).
Il coefficiente di permeabilita &€ dato da :

k=]
A*h
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Dove:
| € l'altezza del campione (m)
A é l'area della sezione trasversale del campiafig (

| verbali delle prove devono affermare che il ®atstato effettuato in
accordo con questo documento e deve includeraiesgigounti:

a) il metodo della prova.

b) identificazione del campione (materiale), ad esempimero del
sondaggio, numero del campione,numero della prova.

c) Descrizione del suolo incluso le dimensioni debetigelle del
campione.

d) Dimensioni del campione.

e) Forma del campione,indisturbato o disturbato.

f) Densita e indice dei vuoti prima e dopo la prova.

g) Contenuto d’acqua prima e dopo la prova.

h) Gradiente idraulico o nel caso di gradiente id@uliariabile |
valori del massimo e del minimo carico corrisportdarifferenti
valori di gradiente idraulico.

1) Back-pressure o grado di saturazione all'inizidla fane della
prova.

]) Temperatura ambientale.

k) Temperatura di riferimento.

) Verso del flusso.

m) Coefficiente di permeabilita alla temperatura tBnimento.

n) Livello di tensione se applicato.

0) Qualsiasi deviazione dalla procedura specificadalbapparato.

p) Osservazioni in merito al tipo della prova e|o apfa
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PARTE TERZA:

ELABORAZIONE RISULTATI ED ESPRESSIONE
RISULTATI

3.1 DETERMINAZIONI PRELIMINARI: POCKET
PENETROMETER E SCISSOMETRO

| campioni da me esaminati sono quelli del campov@rA del
sondaggio BH3.

Campione BH3-C1 profondita 1,5- 2 m

Profondita Pocket penetrometer
m kg/ cnt
1,60 11
1,75 11
1,85 10
Campione BH3-C2 profondita 3- 3,5 m
Profondita Pocket penetrometer  Tor Vane
m kg/ cnt kg/ cnt
3,10 4,7 -
3,25 4,7 20
3,35 4,6 -
3,40 4,4 -
3,45 4,4 17,5
Campione BH3-C3 profondita 4,5- 5 m
Profondita Pocket penetrometer
m kg/ cnf
4,60 5,2
4,80 4,6
4,90 4,8
Campione BH3-C4 profondita 6- 6,5 m
Profondita Pocket penetrometer
m kg/ cnt
6,10 4,6
6,25 4,8
6,35 4,35
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3.2 ANALISI GRANULOMETRICA PER VAGLIATURA E
SEDIMENTAZIONE

Per prima cosa si € proceduto separando il matdirtad da quello
grossolano utilizzando il setaccio 0,075 mm. Sulemale passante, che
costituiva la frazione nettamente predominantadli@i granulometrica
e stata svolta tramite sedimentazione, sul magetiattenuto si &
proceduto con la vagliatura. | risultati ottenwdi @htrambi i
procedimenti sono stati riportati in un unico geafiche riportiamo qui
di seguito per ogni campione.

ANALISI GRANULOMETRICA PER VIA UMIDA (CNR B.U. N*®23)
E PER SEDIMENTAZIONE (METODO DELL'AREOMETRO - RACCOMANDAZIONI AGI 1994)

| SOND. BH3 - CAMP. 1 ( m 1,50-2,00) |

GRANULOMETRIA PER VIA UMIDA | GRANULOMETRIA PER SEDIMENTAZIONE
SETAGCI ,. DIAMETRO ,.
Luce o magia (mm) | TASSANTE (%) £quvaLENTE (mm) PASSANTE (%)

125 100,00 6,23E-02 88,57
10 100,00 5,22E-02 82,70
8 100,00 4,50E-02 78,78
_ 63 100,00 3,20E-02 74,86
o 4 100,00 2,11E-02 70,94
= 2 100,00 1,25E-02 65,06
w 1 100,00 7 40E-03 57,22
05 100,00 4,62E-03 51,34
0.25 100,00 2,99E-03 43,50
0,125 97,50 2,38E-03 41,54
0,075 95,70 1,38E-03 39,58
9,83E-04 37,62

CURVA GRANULOMETRICA
100 .iz! 2 . . am .

aj 1

0

0
B0 I —8—setacciatura

il T

= = 4 = -sedimentaziona

&0

PASSANTE { %)
13

0.0001 0.001 0.01

[=]

10 100
DIAMETRO { mm )

Argilla Limo Sabbia IGh"afa . Ciotiol

0.002 0.075 200 &0.00
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ANALISI GRANULOMETRICA PER VIA UMIDA (CNR B.U. N°23)
E PER SEDIMENTAZIONE (METODO DELL'AREOMETRO - RACCOMANDAZIONI AGI 1994)

| SOND. BH3 - CAMP. 2 ( m 3,00-3,50) |

GRANULOMETRIA PER VIA UMIDA GRANULOMETRIA PER SEDIMENTAZIONE
SETACCI o DIAMETRO o
Luce di magiia (mm) PASSANTE (%) EQUIVALENTE (mm) PASSANTE (%)
12,5 100,00 6,06E-02 89,81
10 100,00 5,03E-02 86,08
8 100,00 4,43E-02 82,35
_ 6,3 99,67 3,18E-02 78,63
8 4 98,77 2,03E-02 76,76
Ii' 2 9§,29 1_.1E_3E-02 73,78
% 1 97,95 6,97E-03 69,31
0,5 97,61 4,33E-03 65,59
0,25 97,27 2,78E-03 61,86
0,125 96,43 2,21E-03 60,00
0,075 95,46 1,29E-03 58,13
9,15E-04 56,27
CURVA GRANULOMETRICA
100 H__Eitfiz:F:;ﬂ
90 "::
80 - —@—setacciatura
70 ai - - 1 - -sedimentazione
60 e
50
" 40
o 30
F
z
é 20
g 10
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO ( mm)
Argilla Limo  Sabpia Ghiaia Ciottoli
. F wic | F M |a
0,002 0,075 2.00 60.00
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ANALISI GRANULOMETRICA PER VIA UMIDA (CNR B.U. N°23)
E PER SEDIMENTAZIONE (METODO DELL'AREOMETRO - RACCOMANDAZIONI AGI 1994)

| SOND. BH3 - CAMP. 3 ( m 4,00-4,50) |

GRANULOMETRIA PER VIA UMIDA GRANULOMETRIA PER SEDIMENTAZIONE
SETACCI o DIAMETRO o
Luce di maglia (mm) PASSANTE (%) EQUIVALENTE (mm) PASSANTE (%)
12,5 100,00 6,08E-02 9449
10 100,00 5,01E-02 92,53
8 100,00 4,37E-02 90,57
_ 6,3 100,00 3,14E-02 86,65
8 4 100,00 2,01E-02 84,69
l‘E 2 100,00 1,19E-02 78,81
EJ,] 1 100,00 7,00E-03 72,93
0,5 100,00 4,41E-03 65,09
0,25 100,00 2,88E-03 55,28
0,125 100,00 2,30E-03 53,32
0,075 99,00 1,33E-03 51,36
9,49E-04 49,40
CURVA GRANULOMETRICA
100 TaTt———4—0—0—00
90 T
80 o —@—setacciatura
70 - - & - -sedimentazione
60
50 o=
) 40
w30
=
z
< 20
w
£ 10
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

DIAMETRO ( mm )

Argilla Limo Sabbia Ghiala Ciottolf
F M| G F M G

0,002 0,075 2.00 60.00
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| SOND. BH3 - CAMP. 4 ( m 6,00-6,50) |

GRANULOMETRIA PER VIA UMIDA GRANULOMETRIA PER SEDIMENTAZIONE
SETACCI 0 DIAMETRO o
Luce di magla (mm) PASSANTE (%) EQUIVALENTE (mm) PASSANTE (%)
12,5 100,00 6,07E-02 96,98
10 100,00 5.09E—O2 95,01
8 100,00 4 37E-02 93,04
_ 6,3 100,00 3,12E-02 91,07
8 4 100,00 1,99E-02 89,10
f_: 2 100,00 1,18E-02 §3,18
% 1 100,00 7,00E-03 75,30
0,5 100,00 4 41E-03 67,41
0,25 100,00 2,87E-03 59,53
0,125 100,00 2,30E-03 h5,59
0,075 97,50 1,35E-03 4967
9,62E-04 4770
CURVA GRANULOMETRICA
100 Tt Tt 8—0—0- 00
90 o
80 - —&—setacciatura
70 . - - £ - -sedimentazione
60 T
50 .
" 40
w30
’_
=
é 20
£ 10
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO ( mm )
Argilla Limo  Sabbia Ghiaia Ciottol
_______ F M| G FlM G
0,002 0,075 2.00 60.00
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3.3 DETERMINAZIONE DEI LIMITI DI ATTERBERG

A tale scopo riportiamo una tabella con i nomicinpioni prelevati in
sito, il loro valore numerico di limite liquido mite plastico e indice di
plasticita tenendo conto chg=w,_-W,

L’indice plastico € ottenuto come differenza fraite liquido e limite
plastico

BH3 -C4 (campo A) 59,23 20,37 38,86
M3 Van Zutphen con 525 2017 323
con penetrometro

|_'BH3 ~C2 (campo A) 794 24 5.4
M2 Van Zutphen con 73,14 21,75 513
con penetrometro

M1 Van Zutphen con 55 20,35 34 65
con penetrometro

|BH4 - C3 (campo B) 50,9 20,53 30,37
BH3 - C3 (campo A) 59,1 20,04 39,08
BH3-C1 (campo A) 570 19,63 380
|[3H4 ~C1 (campo B) 443 17,7 26,
BH4 - C2 (campo B) 74 22,9 ]
[BH2 - C1 (campo C) 43,7 19,15 24,55
|BH4 - C4 (campo B) 459 4 18,8 29,6
BHZ - C2 (campao C) 45,2 20,5 247
BH1 - C2 (campao C) 43,7 18,18 25,52

| campioni che ho analizzato io sono quelli del pam ( evidenziati in

giallo).

In accordo con la classificazione U.S.C.S che gakevdella carta di

plasticita di Casagrande ho provveduto a identiéidatti i campioni

prelevati in sito, in particolare i campioni dehgao A ( sondaggio 3)

risultano dalla carta essere tutti argille inorgheiad alta plasticita.

In particolare il campione BH3-C2 che si trovava arofondita di 3-3,5

m, avendo un indice plastico di 55,4 risulta esssoto plastico.

A titolo di esempio, riporto la procedura per ilazdo del limite liquido

del BH3-C4. Essa € poi stata iterata per tuttalgti campioni.
[Feolei =54 55— 73]

recipiente d [= =]

peso lordo del

campione tumido (gr) 47T .46 48,82 39,86
peso lordo del

campione asciutto(gr) 36,78 37,98 27,48
peso acqua (gramimi) 10,68 10,84 12,38
tara (grammi) 17,96 19,56 &, 72
peso netto secco (gr) 18,82 18,42 20,76
Umidita (20) 56,75 58,85 59,63
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Definendo il limite liquido come I'umidita per awvela chiusura del
solco standard dopo 25 colpi, risulta un limitesidp pari a circa il 59%.

Linea "U" superiore
—

70 y
&0 o /iHs-m
= v 4“[719?‘1[“:”/
= 5 s s R 2 [ T8 Y
-] o oS
= L CH .
E 40 'IHHS -3 ..\.-“;-/‘
= L~ l-u _,,ﬁjf
= / b V lienl ijasganici §i alta
i pormerarpibiliiy
.E o arg|lle Inorgdniche P '\?ﬂ argiils n:-':lan::tre
E li Hamas plasticits / CL
20 1 //“'
CL -ML / MH e OH
10 u! A :
tarrend invr.nernn:'l.l_._ T ¥ e 4 g i i B
A ML i oL L e
0 ax [
c 10 Zﬂ/ 30 40 50 &0 7O B8O 20 100
limni inorganici di F 1 r . g
bassa comprossibilita Limite di liquidita (LL)
Figura 2.40. uscs: Criteri di classificazions in laboratorio (parte 2)
Grafico M° colpi-umidita BH3-C4
40
35
a0 o
25
homero 20 -
ol pi 15
10
i ]
a
HE. &5 585 80,5
Urnidita [}

La formula utilizzata per calcolare le umidita sopportate nella tabella
e la seguente:

Umidita(%) = ::L“;PLS*lOO: PH:0 4100

L, —tara

S
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dove :

PL, = peso lordo umido (g)
PL, = peso lordo secco (g)

Facoltaldgegneria

PH,O= peso acqua (g)
PN, = peso netto secco (g)

Corso di IngegaeCivile

Conoscendo le equazioni e stato possibile ricwetta Carta di
plasticita di Casagrande con un foglio di calcolmplementare tutti i
limiti liquidi e plastici di tutti i campioni delampo prove di Ca del Rio
in modo da avere molte informazioni in modo conuaatt

Carta di plasticita di Casagrande

80

—¥— BH1-C1

70

—e— BH1-C2

pd

—+— BH1-C3
——— BH1-C4

60

50

/

Il

BH2-C1
BH2-C2

Indice di

e

e

BH2-C3
BH2-C4

plasticita

30

BH3-CA1

BH3-C2
BH3-C3

s

20

/..

o BH3-C4

BH4-C1

W

BH4-C2
BH4-C3

BH4-C4
2%SONDA

I

o} 20

40
Limite liquido

—— %SONDAZ2

60 80 100 — % % SONDA3

3.4 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO D’ACQUA NEL

CAMPIONE

Le determinazioni del contenuto d’acqua riferiteainpioni analizzati
sono riferite ad aliquote di campioni usati pepleve edometriche.

| risultati sotto riportati si riferiscono sempriesandaggio BH3.

Si é utilizzata la seguente equazione:

Umidita(%) = ELU;PLS*loo

dove:

PL, = peso lordo umido (g)
PL, = peso lordo secco (g)

Candidato Luca Andreini

_PH,O
PN,

*100
L, —tara

PH,O= peso acqua (g)
PN, = peso netto secco (g)

- 87 - Tesi di Laurea in Geotecnica



Universita degli Studi di Bologna

Profondita (m)

Tara ()

Peso lordo umido (g)
Peso lordo secco (g)
Peso netto secco (g)
Peso d'acqua (g)
Umidita (%)

Profondita (m)

Tara ()

Peso lordo umido (g)
Peso lordo secco (g)
Peso netto secco (g)
Peso d’acqua (Q)
Umidita (%)

Profondita (m)

Tara (g)

Peso lordo umido (g)
Peso lordo secco (g)
Peso netto secco (g)
Peso d’acqua (Q)
Umidita (%)

Profondita (m)

Tara (g)

Peso lordo umido (g)
Peso lordo secco (g)
Peso netto secco (g)
Peso d’acqua (Q)
Umidita (%)

Candidato Luca Andreini
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Campione BH3-C1
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1,654, 1,70-1,75
126,5 6,46
352,56 85,18
8&7, 73,3
131, 66,84
,884 11,88
8,24 17,77
Campione BH3-C2
3,320
120,94
271.,8
194,
,16'3
7,72
24,22
Campione BH3-C3
4280 4,80-4,85
72,3 116,08
302,54 327,62
260, 288,36
188, 172,28
2,08 39,26
22,36 22,79
Campione BH3-C4
6,09-6,13 m
129,16
287,28
258,2
129,04
29,08
22,54
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Sondaggio BH3 Contenuto naturale
d'acqua - Profondita

30

Contenuto 25 /\._.
naturale 20 pog
d'acqua 15 —+— Contenuto
(%) 10 naturale
d'acqua
5
0 T T T T T T
o1 2 3 4 5 6 7

Profondita (m)

Il contenuto naturale d’acqua nei campioni cregue élla profondita di

3,15 m circa con un picco del 24% circa per poi teaersi costante fino
a 6,10 m attorno ad un valore di circa 22-23%.

Questo potrebbe essere spiegato dalle acque detigepfrequenti nel

periodo in cui si e eseguito il sondaggio (27 aprihe sono filtrate dalla
superficie in profondita.

3.5 DETERMINAZIONE PESO SPECIFICO DEI GRANI COL
METODO DEL PICNOMETRO
Si e utilizzata la seguente espressione:

PN Puo

Vi = — = PN, * ———=—
Volume P+ PN- F

con

PN, = PL, - tara

Nota: P1 e il peso di picnometro con materiale guagc P2 € il peso di
picnometro colmo d’acquaN, e il peso netto secco di materiajg,, &

la densita dell’acqua a temperatura ambienie e il peso lordo secco,
y.0 G, € il peso specifico reale dei grani di terreno.
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Campione BH3-C1

Profondita (m) 1,65-1,75
P1(9) 91,80

P2 (9) 78,92
Peso lordo secco (g) 136,20
Tare capsule (g) 116,08
Peso netto secco (Qg) 20,12
Temperatura di prova (°C) 20
Densita acquad/ cnt) 0,9982
Gs (g/cnt) 2,77

Campione BH3-C2

Profondita (m) 3,15-3,20 3,20- 3,25
P1(9) 97,36 98,34

P2 (9) 80 83,14
Peso lordo secco (g) 99,48 150,98
Tara capsule (g) 72,28 127,14
Peso netto secco (g) 27,2 23,84
Temperatura di prova (°C) 20 20
Densita acquad/ cnt) 0,9982 0,9982
Gs (g/cm?) 2,759 2,754
G, medio ( g/cnt) 2,756

Campione BH3-C3

Profondita (m) 4,75-4,80 4,80- 4,85
P1(9) 96, 99,20
P2 (g) @3, 84,24
Peso lordo secco (g) 141,68 152,36
Tara capsule (g) 121,32 128,68
Peso netto secco (g) 20,36 23,68
Temperatura di prova (°C) 20 20
Densita acquad/ cnv) 0,9982 0,998
G, (g/cnt) 2,776 2,710
G medio ( g/cm?’) 2,743

Candidato Luca Andreini -90 - Tesi di Laurea in Geotecnica



Universita degli Studi di Bologna Facoltaldgegneria Corso di IngegaeCivile

Campione BH3-C4

Profondita (m) 6,10-6,15 6,15-6,20
P1(9) 7,94 95,40
P2 (9) 0,82 79,00
Peso lordo secco (g) 153,34 155,12
Tara capsule (g) 126,26 129,22
Peso netto secco (g) 27,08 25,9
Temperatura di prova (°C) 20 20
Densita acquad/ cn?) 0,9982 0,9982
G, (g/cnt) 2,714 2,721
G, medio ( g/cn?) 2,717

3.6 DETERMINAZIONE DELLA DENSITA

Nota: sono state utlizzate come fustelle a volum&o per la
determinazione del peso di volume (o densita) &tefle per la prova
edometrica.

Fustella Forma della base Diametro Altezza
Edometria Circolare 7,077 mm 20 mm

Si sono utilizzate le seguenti formule:

Peso di volume umido (o densita umida):= PVN“ = PL“\_/tara
Peso di volume secco ( o densita seccay,:= —6 %

(1+m)

Campione BH3-C1 :

Profondita (m) 1,65-1,70 1,70-1,75
Volume (cn?) 78,672 78,672
Tara fustella (g) 287,38 292,12
Peso lordo umido (g) 445,66 451,28
Peso netto umido (g) 158,28 159,16
Peso di volume umido 2,012 2,023
( o densita umida)g/ cn?
Peso di volume secco 1,711 1,710

( o densita secca §/cnt
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Profondita (m)

Volume (cn? )

Tara fustella (g)

Peso lordo umido (g)
Peso netto umido (g)
Peso di volume umido
( o densita umida)g/ cn?
Peso di volume secco

( o densita secca )g/cn?

Profondita (m)

Volume (cn? )

Tara fustella (g)

Peso lordo umido (g)
Peso netto umido (g)
Peso di volume umido
( o densita umida) g/ cn?

Peso di volume secco
( o densita secca )g/cn?

Profondita (m)
Volume (cn?)

Tara fustella (g)

Peso lordo umido (g)
Peso netto umido (g)
Peso di volume umido
( o densita umida)g/cn?
Peso di volume secco
( o denga secca)
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Campione BH3-C2 :

3,12-3

78,672
287
445,06
157,62
2,004

3,61

Campione BH3-C3 :

4,784 4,80-4,85
78,672 78,672
228,86 229,34
390,0 388,48
P61, 159,14
043, 2,023
1,675 1,647

Campione BH3-C4 :

6,09-6,13

78,672
224,98
387,84
162,86
2,07

1,689
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Riassumiamo quindi in una tabella tutti i risultaiitenuti per la
caratterizzazione di tipo fisica dei campioni dedmpo prove A
sondaggio 3:

CARATTERIZZAZIONE FISICA CAMPO A SONDAGGIO 3

Campioni BH3-C1 |BH3-C1 |BH3-C2 |BH3-C3 |BH3-C3 |BH3-C4
Profonditd (m) 1,65-1,70 [1,70-1,75 |3,15-3,20 |4,75-4,680 |4,80-4,85 |6,09-5,13
Umidita (%) 18,24 17,77 24,22 2236 22,79 22 66
(Gs(peso specifico reale)(gricmc) 2,07 2,756 2,743 2,07
Densita Umida (gr/fcmc) 2,012 2,023 2,004 2,049 2,023 2,07
Densitd Secca  (gricmc) 1.711 1,71 1,613 1.675 1,647 1,689
LIMITE LIQUIDO (%) YN 79,4 59,1 59,23
LIMITE PLASTICO (%) 19,63 24 20,04 20.37
LIMITE DI RITIRO (%) 9,74 10,47 11,89 11,85
INDICE PLASTICO (%) 38,07 554 39,06 38,36

3.7 DETERMINAZIONE SOSTANZA ORGANICA

Il contenuto della sostanza organica € calcolata & seguente
espressione:

SosOrg(9= P- R
dove:

P, = peso lordo iniziale (g)
P. = peso lordo finale (Q)

Solitamente si esprime il contenuto organico ircpetuale e quindi si
utilizza la seguente espressione:

SosOrg( 9

NF

Sos Org(%) = *100

dove:

P = peso netto finale (g)

che a sua volta é definito dalla seguente relazione

P = P —taracapsule
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Profondita (m)

Tara ()

Peso lordo iniziale (Q)
Peso lordo finale (g)
Peso netto finale (g)
Sostanza organica (Q)
Sostanza organica (%)

Profondita (m)

Tara (Q)

Peso lordo iniziale (Q)
Peso lordo finale (g)
Peso netto finale (g)
Sostanza organica (Q)
Sostanza organica (%)

Profondita (m)

Tara (Q)

Peso lordo iniziale (Q)
Peso lordo finale (g)
Peso netto finale (g)
Sostanza organica (Q)
Sostanza organica (%)

Profondita (m)

Tara (g)

Peso lordo iniziale (Q)
Peso lordo finale (g)
Peso netto finale (g)
Sostanza organica (Q)
Sostanza organica (%)
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Campione BH3-C1 :

1,5-2
25,12
46,62
45,86

20,74

0,76
3,66

Campione BH3-C2 :

3-3,5
26,24
47,06
46,22
19,98
0,84
4,20

Campione BH3-C3

4-4.5
28
50,98
50,5
22,06
0,48
2,17

Campione BH3-C4

>6
28,58
49,94
49,44
20,86
0,5
2,39
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Con la stessa procedura di calcolo e stato possibilcolare anche gl
altri contenuti organici in percentuale di tuttii @ltri campioni del
deposito:

SOSTANZA ORGANICA (%)
CAMPIONE N. oﬁgﬁﬂf‘fﬁ %
BH1 C1 3,558
BH1 C2 3,289
BH1C3 3,755
BH1 C4 2,013
BH2 C1 2,983
BH2 C2 3,242
BH2 C3 2,138
BH2 C4 2,907
BH3 C1 3,664
BH3 C2 4,204
BH3 C3 2,176
BH3 C4 2,397
BH4 C1 2,903
BH4 C2 3,825
BH4 C3 2,622
BH4 C4 2,247
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3.8 DETERMINAZIONE DEI CARBONATI DI CALCIO

Per la determinazione del contenuto di carbonaticalcio si usa

I'espressione contenente il coefficiente di taratael calcimetr« :

Contenuto Carbonat?o) =

con K =0,428¢:

Volume letturaCQ( m)l

*100

Massa Campione gr K

Il contenuto di carbonati di calcio e la media degrove:

CAMPO PROVA Ca del Rio Sondaggio 3
(Campo A)
caupioN[£ 0N (0 coNTENUTO CARBONATI (%)
BH3-C1 15 2 10,89
BH3-C3 45 h 10,02
BH3-C4 b b5 1046
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3.9 PROVE EDOMETRICHE

Ho analizzato i campioni del sondaggio 3 a varieofqrdita;

'apparecchiatura era ad anello fisso con drenagd@ provino

consentito sia superiormente che inferiormente edagiletre porose,

provino in condizioni di saturazione vista I'acqelee lo ricopriva.

Il diametro dell’anello edometrico era di 70,77 mer un’altezza di 20

mm. La procedura di ottenimento del provino dal geame e quella di

montaggio della cella edometrica € gia stata tgarnell’apposito

capitolo di trattazione generale e teorica delavar

| carichi sono stati posti in serie geometricasatrso un sistema a leva

semplice che amplificava il carico di circa ventite, la costante di leva

era pari a 19,8.

Come da procedura classica, i provini sono staticat fino a
kg . . . kg

23317@’ per poi essere scaricati f|nc1)a)46ﬁ.

Per tutti 1 cicli tensionali i valori dei cedimentierticali sono stati

registrati in serie temporali a cadenza geometoae dopo sei dodici

ventiquattro secondi e cosi via.

Per una profondita quasi uguale e sullo stessdegmio 3 si sono svolte

due modalita di prove differenti, a rigonfiamenibelo, al quale al

campione e stato permesso il libero rigonfiamentaima

dell’applicazione dei carichi, e a contrasto a migggmento nel quale

appunto il rigonfiamento del provino non era podsiper applicazione

di carichi successivi.

ESPRESSIONE DEI RISULTATI E GRAFICISMI

DATI IDENTIFICATIVI DEL CAMPIONE

Sondaggio : 3 Coittme : fustella in acciaio
Campione : 1 Dimens: L = 600 mm, D =84 mm
Profondita : 1,5-2m Stato : caonp indisturbato

DESCRIZIONE DEL PROVINO

Profondita : 1,65-1,75 m

Descrizione : argilla debolmente limosa, color mag moderatamente
olivastro, molto consisteots calcinelli da millimetrici a
centimetrici con residui camiosi di frustoli vegetali color
marrone scuro.
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DIMENSIONI INIZIALI DEL PROVINO
Altezza: 20 mm Diametro 70,77 mm

VALORI INIZIALI
Contenuto d’acqua iniziale (%) = 18,24
Densita iniziale §/cn? ) = 1,711

La prova e stata eseguita sottoponendo il provthoracarico iniziale di

0,13 l:gz. In seguito & stato inondato con acqua ed € d#atato
Cc
rigonfiare liberamente. Terminato il rigonfiamersioé eseguita la prova

secondo le normative vigenti ( ASTM D2435- 80).
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Si é poi costruito il grafico delle pressioni vedli efficaci in funzione
degli indici dei vuoti:

di

0.E50

Q530 —

Deflormazjiomnie =

riggnfiarEn(td

PROVA EDOMET RICA ([GRAFICO INDICE DEl WUOT I-PRESSIHONIT

H‘-\-\\ "h
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i
a.500 |
"=

= -
E \
E J . 450 1!.[
z
&

Q. 400

a.a Q.13 100 1000

100,30

Fre ssioniverticali, &+ kgiem™ }

Si e poi analizzato un provino sempre nello stessndaggio e a
profondita leggermente piu profonda ( m 1,70-1,7%3g stavolta si €
fatta una prova a rigonfiamento contrastato. Il g@me € stato chiamato
BH3-C1 a rigonfiamento contrastato.
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Il campione rigonfiava fino alla pressione 21'948k—g. Il rigonfiamento
C

nt

e stato contrastato applicando al provino carighcessivi.
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In modo analogo sono stati tracciati i grafici e@bmei dei campioni
prelevati sullo stesso sondaggio a profondita tisgemente di 3-3,5 m

(BH3-C2), 4-4,5 m ( BH3-C3), 6-6,5 m (BH3-C4).
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PROWVA EDOMETRICA [(GRAFICO DEFORMAZIONI-PRES SIOMI)
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PROVA EDOMET RICA SONDAGGICO 3 CAMPIONE 32 CONTRASTO AL
RIGOH F LA ENT O
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3.9.1 CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE
PRIMARIA C,

Tramite costruzioni grafiche sui grafici deformaaiog tempo e
deformazioni- radice quadrata si sono calcolati aefficienti di
consolidazione primaria con i metodi rispettivaneedit Casagrande e di
Taylor di tutti i campioni del sondaggio 3.

Secondo Casagrande; =T, *'t"—

50

dove: T, = fattore adimensionale per consolidazione monodgiodale

Questo valore viene assuntogfr197.

H = altezza di drenaggio che e il massimo percorsivatiaggio
che compie la particella d’acgualontana dalle due pietre
porose poste rispettivamentetalida e alla base del provino.

t.,, =€ il tempo ottenuto dalla curva sperimentale de&aioni -

log tempo in corrispondenza%i®pPo della consolidazione.

2
Secondo Taylor : C, =TV*'t_'—

90

Dove T, stavolta viene assunto pari a 0,848.eé il tempo ottenuto

dalla curva sperimentale deformazioni — radice cataddel tempo in
corrispondenza del 90% della consolidazione.

Di seguito dunque sono riportate a titolo di esemjrafici in funzione
del logaritmo e della radice quadrata del tempo ipguali € stato
determinato il valore dc, .

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO CURVA CONSOLIDAZIONE [C
CEDMMENTI-TEMPO GRADING DI CARICO N*6:5944 kgfemag

log tempo (s8¢ |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

1995
i

19,3 HLh___I

19,85

1 :-Eta‘ﬁnt "
imiiii

18,73

18,70

deformazione [mm j

19,65
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENT O CURVA DI CONSOLIDAZIONE
{Cvw} CEDIMENTI-TEMPCO GRADING DI CARICO N6 : 5,944 kgicmg
radica quadrats daltam po| s8¢ )
a 100 200 300 400 500 600
19,95
13,50
- 19,85
E
: o
— 19,30 Hy
c
o
1975
E
& B x
PR ER
19,65

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPICNE 1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO CURVA DM CON SOLIDAZONE
(Cvj CEDNMENTI-TEMPO GRADNNO DF CARICO N 7: 11,535 kg/omg

0g tampo|§sc)
1 10 100 100 10000 100000 1000000

18,55
19,50
18,45
19,4
18,35
19,30
18,25
19,20
18,13
19,10
18,05

de Torm azlane [ mm J
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
CONTRASTO AL RIGOHFIAMENTO CURVA DI CON SOLIDAZICONE
{Cv} CEDMMENTI-TEMPC GRADING DI CARICON® T : 11,935 kg/omg

redics guadratas ol tam po | $5c )
a 100 200 el 400 500
19,55

19,50
19,45
19,40 4
193&-%
19,30 -
19,25 E\
19,20
19,15 Hﬁx
19,10

detarmazdone [mm ]
o

19,05

Ca DEL RIO CAMPO FROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENT O CURVA CONSOLIDAZONE Ty
CEDIMENTI-TEMPQ GRADING Df CARICO W% 1 22217 ko/emyg

log tam po [sec)
i 0 100 1000 10000 100000 1000000

18,00
158 > ?
18,80 =
18,70
1860
1850 —— Zeref
184
18,3

e ToFTNE Acne [ mm ]
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Ca DEL RIQ CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENT O CURVA CON SOLIDAZIONE [T
CEDIMENTI-TEMPO GRADING Of CARICO H *8 : 23T kg/emg
radica quadrata dal tempo [58c )
0 100 200 300 400
12,00 4
18,90 |
—8— Sere]
JRRLY: _;\
S am i
FIREL: £
SRLE =
g
S 1840 ==
18,30 !

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO CURVA DI CONSOLIDAZICNE
{Cw} CEDIMENTI-TEMPOQ GRADING DI SCARICO N 9 5,944 kg/cmq
o tam po | s8¢ |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
13,30
18,800 ST
_ 1870 =
£ 18700 =
B iaen
c 18500
0
18550 =z
E 13,300 =
o 18 pra—
18,400 i
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIOHE 1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO CURVA OI COH SOLIDAZONE
{Crj CEDIMENTI-TEMPO GRADING DN SCARICON® 9 : 5,944 kg/cmag
radics quadrata de | tem po | sec )
a 50000 100000 150000 200000 250000 300004
18450
18,500
18730 -
==
~ 187 .
S 1aEm
E 18600 1
o i
JEREELE
E :
& 18500
= 18430 2R
18400 | I ———

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE N°1 C ON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO CURVA DI CONSOLIDAZIONE
(Cv) CEDIMENTI-TEMPO GRADINO DI SCARICO N°10: 1,45 kg/emg

log tempo ( sec)
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
19,40 ‘

19,30

19,20 »
19,10
19,00

18,90 r
) ;VF
18,80 AN S ——_R

I{\

ol

deformazione (mm )
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGSIO 3 CAMPICHE N1 COH
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO CURVA DI CON SOLIDAZIONE
{Cxy CEDIMENTI-TEMPD GRADING DI SCARICO N*10: 1,45 kg/omg
radics guadrata del tampo[sec )
q 100 200 30 410 500
19,40 r T
) m———
19,30
r =
—~ 19,27
E
E
= 1810 -
'_E 19,00 i
E - rd
£ 1500 8 S2red
1320 | 1
C3 DEL RIQ CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE N*1 CON
CONTRASTO AL RIGOHFIAMENTO CURVA i CONSOLIDAZICONE
{Cwj CEDIMENTI-TEMPO GRADINOG DI SCARICO N*11: 0,326 kg/emg
g tampo [5ac)
i 10 100 1000 10000 100000 1000000
19,80
~™ 197 .
E
E
o 188 —wiTT
5 1930
H
18,40
; i
g 19,:-,.] TN
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE N*1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENT O CURVA OV CONSOLIDAZAONE
[Cj CEDIMENTI-TEMPO GRADING Ol SCARICO N*11 : 0,326 ko/omg

raties quadrats gsl tampo|s8c )
] 100 200 300 400 300
19,580

18,75
19,70 i
19,65
18,60

—

19.55
19.50 ¥
19.45 ¥

18.40 ﬂj

18,3 =

defarm azlons [mm ]

Ca DEL RIO CAMPC PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE N*1 CON
CONTRASTOAL RIGONFIAMENTO CURVA DN CONSOLIDAZIONE
{Cw} CEDIMENTI-TEMPO GRADING DI SCARICO N*42 : 0,0456kg/cma

log tempo (55¢)
1 10 10 1000 10000 100000 1000004
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE H=1 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENT O CURVA Of CONSOLIDMACNE
{Cr CEDMMERNTI-TEM PO GRADING M SCARICO N™12 : 0,046 kg'omg
radice gquadrata dslte mpo [ s8¢ |
0 100000 200000 300000 400000
20,10 —
20,05 ——
20,50 EB‘F
= 19.95 =
E
— 19,80
£
a 1985 =
E 12.30 8
2 ok
= 1875 .
1970 |

A titolo di esempio riporto alcune costruzioni gcate secondo i metodi
di Casagrande e Taylor per la valutazione dei wefiti di
consolidazione primaria.

Metodo di Casagrande : Sondaggio 3 Campione 1 igamframento
libero gradino di carico N°8

GRADING DI CARIGO N° 8 - 23,917 ka'cm ®

20 — 2900
t50 = 2900 s

1 1o 100 1000 fBooo 100000 1000000

13,10
JREY.
(T

]
15,80
=
oy
18,50
=,
. 1=
HE K
ot
r
H
£ '
5
i 160
1
o
2
ry
—F-11 \

13,50 - kN

) = =N
d100 L]

T
15,40
18,50
+100 log tempo [ sec )
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Metodo di Taylor : Sondaggio 3 Campione 1 con rigonento libero
gradino di carico N°8

radice quadrata del tempo | sec )
0 100 .. 200 300 400 00

19,10

18,00
d0
18,50

18,30 _"%

18,70

—— Serigl

ESHERE
=R

14
»

18,80 -

18,50 N
d9
13.4|:|l||" o
d100 I

18,30 :
a=160 |

!

deformazione { mm )

b=1,153a

b=184

Quindi il diagramma cedimenti-tempo viene costrgititla base dei dati
derivanti da un singolo ciclo di carico o scariclmmetrico.

I metodo di Taylor viene utilizzato in alternatival metodo di
Casagrande nel caso di curva sperimentali di définterpretazione.

Il valore del cedimento iniziale, viene ricavato prolungando la prima

retta ( interpolatrice del tratto rettilineo) coadse delle ordinate.
Il metodo di Taylor fornisce vari di,,, e conseguentemente valori ®i

( coefficiente di permeabilita ) piu alti rispeditbmetodo di Taylor.
Il metodo di Casagrande in genere € piu raffingoterreni a grana fine
e in particolar modo per le argille.
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3.9.2 DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI EDOMETRICI:  m,,
a, M, K

Chiariti i calcoli per la determinazione del coeiéinte di consolidazione
primaria C, si & passato a definire la metodologia per il aaldi altri

parametri derivanti dalla prova edometrica e appiic a strutture di
fondazioni quali :

Coefficiente di permeabilit& :
K=C, *p,*m

dove :

C, = Coefficiente di consolidazione primari%g]
m = Coefficiente di compressibilité(a"gi]

v, = Densita deII’acquaE%]

Coefficiente di compressibilitan

m:dg"

\

S

dove :

J¢, = Variazione di deformazione verticale del campitra due gradini

di carico o scarico successivi
do, = Incremento o decremento di carico verticalaltre gradini di

carico o scarico SUCCGSSi’vl‘T!%]
C
Indice di compressibilita, :
a, =m*Q1+g)
dove :

e, = indice dei vuoti iniziale

: 1 kg
Modulo edometricavi =— =9
N ! m [cmz]
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ESPRESSIONE RISULTATI PROVE EDOMETRICHE

Inserendo i dati ( in fogli di calcolo Excel ) pemienti dalle letture
delle prove edometriche di tutti i campioni appaetei al campo prova
A del sondaggio 3 prelevati a diversa profonditestato possibile
ottenere, per quasi tutti i gradini di carico e rgxg i parametri
edometrici e costruire diversi grafici sul comaonento di questi e di
conseguenza desumere il comportamento meccanicche araulico di
guesti campioni a grana fine.

E stato possibile effettuare un confronto tra i duoetodi grafici di
Taylor e Casagrande e tra le due metodologie digp(aon contrasto a
rigonfiamento e a rigonfiamento libero ).

Inoltre, sono state eseguite correlazioni in fome della profondita per
vedere come variassero i parametri edometrici di ogmpione a quota
differente.

gradini  h.provino SigmaV  mv M av Cv K
2,078 0,139 2,70E-01 3,704 416E-01 n.d. n.d.
2,078 0,326 515E-03 194288 794E-03 n.d. n.d.
2,073 0,700 387E-03 258465 597E-03 n.d. n.d.
2,057 1450 1,04E-02 96,423 1,60E-02 n.d. n.d.
2,026 2,948 1,02E-02 97905 1,57E-02 n.d. n.d.
1,976 5,944 B45E-03 118399 130E-02 244E-04 206E-09
1,910 11,935 581E-03 172028 896E-03 1,20E-04 592E-10
1,840 23917 310E-03 322581 4,78E-03 596E-05 1,85E-10
9 1,880 5944 118E-03 846,024 182E-03 569E-05 6,73E-11
10 1,927 1450 543E-03 184,264 837E-03 223E-05 1,21E-10
11 1,966 0,326 1,76E-02 56,660 2,72E-02 155E-05 2,74E-10
12 1,993 0,046 4,84E-02 20,668 746E-02 640E-06 3,10E-10

n.d. = non determinabile graficamente

(o] BN Nep] Nd ] (M= NOV] §ON] B
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1,00E+03

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
RIGONFIAMENTO LIBERO TENSIONI VERTICALI EFFICACI-
PARAMETRI EDOMETRICI

1,00E+02
1,00E+1

1,00E+00

==
1,00E-01 K

1,00E-02

1,00E-03
1,00E-04

1,00E-05 §

1,00E-06

1,00E-07
1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

tensioni verticali efficaci

F -

—— Sigma‘/-mv BH3-C1 con
rigonfiamento libero

—l— Sigma’/-M BH3-C1 con
rigonfiamento libero

Sigma/-av BH3-C1 con
rigonfiamento libero

Sigma/-Cv BH3-C1 con
rigonfiamento libero,
Casagrande

—¥— Sigma"/-K BH3-C1 con
rigonfiamento libero,
Casagrande

—&— Sigma'/-altezza BH3-C1 con
rigonfiamento libero

—+— Sigma/-e BH3-C1 con
rigonfiamento libero

gradini  hprovino SigmaV  mv M av Cv K
1 1,997 0,139 1,08E-02 9252 1,67E-02 nd. n.d
2 2,000 0,326 8,02E-03 12467 1,24E-02 nd. n.d
3 2,003 07 374E-03 26752 577E-03 nd. nd.
4 2,008 145 3,32E-03 301,20 5,12E-03 nd. nd.
5 2,003 2948 160E-03 62500 2A47E-03 nd. nd.
6 1,972 5944 521E-03 191,84 B,04E-03 7 74E-04 4,04E-09
7 1910 11,935 545E-03 183,36 B8,42E-03 1,02E-04 6,54E-10
8 1839 23917 321E-03 31124 496E-03 574E-05 1,84E-10
9 1,880 5944 1,20E-03 834,03 1,85E-03 2B84E-05 34E-11
10 1,928 1,45 5,60E-03 178,64 B,64E-03 299E-05 1,67E-10
11 1,976 0,326 1,96E-02 51,04 3,02E-02 941E06 1,84E-10
12 2,006 0,046 5,43E-02 18,42 B8,738E-02 390E-06 2,12E-10
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1,00E+03 _—— rigonfiamento
100E+02 p——+——— S
1 DDE+01 o o
1 DDE+00 == | al ngonfiamento
. } EE—
1,00E-01 ! T 20 e Ml Sigmal/-au BH3-
- ci .
LOOE02 ghe g S gonfamerto.
1,00E-03 ——— o
1,00E-04 L — ey
1,00E-05 - shelolopsdad
rigonfiamento
1 ,ﬁDE-BE —#— SigmaV-Cw BH3-
1,00E-07 Ch an o
al nigonfiamento,
1 ,ﬂﬂ E-08 ~ Casagrande
T —8— 5 WK BH3-C1
1-235‘?3 — = c?n?'unll;ntmh: al
- - e rigonfiamento,
1.00E-11 I i

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
CONTRASTO A RIGONFIAMENTO GRAFICO TENSIONI
VERTICALI EFFICACI- PARAMETRI EDOMETRICI

—#— Sigma\'-M BH3-C1
con contraste al

=g i £
tensioni verticali efficaci

Tr' con contrasto al

—+— Sigmal/-e BH3-C1

rigonfiamento

gradini h.provine  SigmaV  mwv M av Cv K

1 1,996 0,326 6,15E-03 162,668 1,03E-02 n.d. n.d.
2 1,995 0,7 201E-03 497 27 3 37E-03 n.d. n.d.
3 1,989 1,45 6,10E-02 16,39 1,02E-01 n.d. n.d.
4 1,985 2,948 128E-03 78247 214E-03 n.d. n.d.
b 1,972 5944 2 32E-03 431,22 3 88E-03 2 14E-03 4 95E-09
6 1,973 11,935 3 86E-03 25940 645E-03 467E05 1,8E-10
i 1,942 5,944 129E-03 77580 216E-03 921E-05 1,19E-10
8 1,995 1,45 591E-03 169,15 990E-03 239E-05 141E-10
9 2,033 0,326 1,66E-02 60,13 2 7BE-02 1,99E-05 3,31E-10

10 2032 0,7 132E-03 759,88 220E-03 s.c. 5.C.

11 2,024 1,45 527E-03 189,75 882E-03 s.c. 5.C.

12 2,002 2,948 7 34E-03 136,31 1,23E-02 s.c. 5.C.

13 1,968 5,944 &5 7TBE-03 173,13 967E-03 s.c. 5.C.

14 1,922 11,935 4 00E-03 250,31 6,69E-03 s.c. s5.C.

15 1,856 23917 2 97E-03 336,93 497E-03 s.c. 5.C.

16 1,911 5,944 1 60E-03 62461 268E-03 s.c. s.C.

17 1,973 1,45 699E-03 14302 1,17E-02 s.c. s.C.

18 1,984 0,326 2 7T4E-02 3646 459E-02 s.c. 5.C.

19 2,043 0,046 1,96E-01 511 328E-01 s.c. s.C.
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Ca DEL RID CAMPO PROVA A SONDAGGID 3 CAMPIOME 2 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO GRAFICO TENSIONI VERTICALI

EFFICACI - PARAMETRI EDOMETRICI

—#— SigmaV-mv BH3-

C2 con
rigonfiamento
1,00E+03 confrastato
—— SigmaV-M BH3-C2
1,00E+02 con rigonfiamento
confrastato
1,00E+01
1,00E+00 SigmaV-aw BH2-
C2 con
1,00E-01 rigonfiamento
confrastato
1,00E-02
SigmaV-altezza
1,00E-03 provino BH3-C2
con contrasto al
1,00E-04 rigonfiamento
1.00E-05 —%— SigmaV-Cv BH3-
' C2 con contrasto al
1. 00DE-0B rigonfiamenta, Cas
! agrande
1,00E-07 —&— SigmaV-¥ BH3-C2
on contrasto al
1,00E-08 rigonfiamento, Cas
1,00E-09 agrande

1,00E-10

tensioni verticali efficaci

—+— SigmaV-e BH3-C2
con contrasto al
rigonfiamento

;-

gradini h.provino  Sigma¥ mv M av Cv K

1 1,996 0,139 144E-02 6936 240E-02 nd. n.d.

2 1,997 0,326 268E-03 37341 4 A5E-03 nd. n.d.

3 1,999 0.7 263E-03 373,83 445E-03 nd. n.d.

4 1,996 145 2 00E-03 49900 3,33E-03 nd. n.d.

5 1,980 2948 539E-03 185,39 8,96E-03 n.d. n.d.

5] 1,945 5944 6,04E-03 166564 1,00E-02 237E04 1,43E09

T 1,891 11,935 4,79E-03 20859 T97E-03 1,20E04 575E-10

3] 1,813 23,917 357TE-03 28027 593E-03 846E05 3.02E-10

9 1,853 5,944 1,19E-03 84317 197E-03 828E05 982E-11
10 1,916 145 7T 38E-03 13559 123E-02 350E-05 253E-10
11 1,967 0,326 231E-02 4335 383E-02 1,85E-05 427E-10
12 2,000 0,046 5 89E-02 16,97 979E-02 691E-06 4.07E-10

Candidato Luca Andreini - 116 - Tesi di Laurea in Geotecnica




Universita degli Studi di Bologna Facoltaldgegneria Corso di IngegaeCivile

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 3 CON
CONTRASTO AL RIGONFIAMENTO GRAFICO TENSIONI VERTICALI

EFFICACI - PARAMETRI EDOMETRICI

1.00E+03 —e— Sigma\/-mv BH3-C3 con
1,00E+02 confrasto al rigonfiamento
1,00E+01

’ —— Sigma'/-M BH3-C3 con
1,00E+00 ¥ — contrasto al rigonfiamento
1,00E-01

1 DOE-02 T Sigma'/-av BH3-C3 con

! “—"*-u.,___' - contrasto al rigonfiamento
1,00E-03 J°= —_—— ¥

1,00E-04 i e’y Sig IE:;J—CT.'I EH 3—:3 Dont

contrasto al igonfiamento,

1,00E-05 - Casagrande

1,00E-D6 —#— Sigmav-K BH3-C3 con
1.00E-O7 contrasto al rigonflamento,

! Casagrande

1,00E-08 —&— SigmaV/-altezza provino BH3-
1,00E-09 C3 con contrasto al

1 DOE-10 rigonfiamento

' —+— Sigma\/-e BH3-C3 con
1,D0E-11

contrasto al rigonfiamento

tensioni verticali efficaci (‘T]_ -

gradini  h.provino SigmaV mv M av Cv
1 2,040 0,139 1,40E-01 7,12 234E-01 nd. n.d.
2 2,039 0326 210E-03 47664 350E-03 nd. n.d.
3 2,032 07 921E-03 10857 154E-02 nd. nd.
4 2,012 145 133E-02 7545 221E-02 nd. n.d. |
b 1,982 2,948 101E-02 98,97 169E-02 326E-04 329E-09
6 1,938 5944 THBE-03 13196 126E-02 1.89E-04 143E-09
7 1876 11935 552E-03 181,29 920E-03 997E-05 55E-10
8 1800 23917 352E-03 28377 58BE-03 828E-05 292E-10
9 1,843 5944 130E-03 77042 217E-03 964E-05 125E-10
10 1,902 145 690E-03 14486 1/15E-02 3.84E-05 265E-10
11 1,952 0,326 228E-02 4388 380E-02 203E-05 462E-10
12 1,982 0,046 541E-02 18,50 9,02E-02 1,12E-05 6,05E-10
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 3 CON
RIGONFIAMENTO LIBERO GRAFICO TENSIONI VERICALI EFFICACI -
PARAMETRI EDOMETRICI

—#— Sigma‘/-mv BH3-C3
rigonfiamento libero

1,00E+03

o
1,00E+02 —&— Sigma'/-M BH3-C3
1,00E+01 rigonfiamento libero
1,00E+00
1.00 E-Dl SigmaV-av BH3-C3
1,00E-02 ¥ rigonfiamento libero
1,00E-03
1,00E-04 Sigma'/-Cv (BH3-C3
1,00E-05 rigonfiamento libero,
1,00E-DE Casagrande)
1 =Eg Eg; —%— SigmaV-K (BH3-C3

rigonfiamento libero
1,00E-09 Casagrande)

1,00E-10

. —&— Sigma'‘/-altezza provino
tensioni verticali efficaci 'ETT»‘ BH3-C3 rigonfiamento libero

gradini  hprovino SigmaV  mv M av Cv K

12039 0139 138E-01 721 220E-01 286E-05 3935E-09
2 2037 0326 525E-03 19048 6839E-03 nd. n.d.

3 20315 07 724E03 13814 116E-02 340E-04 2461E-09
4 20145 145 113802 8887 1.80E-02nd. n.d.

5 1986 2948 958E-03 10438 153E-02 131E-04 1258E-09
6 1946 5944 686E-03 14575 110E-02 127E04 8 707E-10
7
i
9
0
1
2

1895 11935 449603 22262 T18E03 957E-05 4.297E-10
18258 23917 316E-03 31616 505E-03 B54E-05  27E-10
18705 5944 133E03 751688 213E-03 936E05 1245E-10
1,9297 145 683E-03 14648 109E-02 296E-05 2021E-10
1977 0326 21302 4698 340E-02 209E-05 444E-10
2009 0046 5G9E-02 1758 909E-02 1,15E-05 6531E-10

1

1
1
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 4
CON RIGONFIAMENTO LIBERO GRAFICO TENSIONI

VERTICALI EFFICACI - PARAMETRI EDOMETRICI

—— SigmaV-mv BH3-C4

1,00E+03 rigonfiamento libero

1,00E+02

1,00E+01 —— Sigmav-M BH3-C4

1,00E+00 rigonfiamento libero

1,00E-01

1,00E-02 - Sigma'-av BH3-C4

1,00E-03 rigonfiamento libero

1,00E-04 - )

1.00E85 gonfamento lbero

1.00E-06 Casagrande

T ooEon —%— Sigma\V-K BH3-C4
' rigonfiamento libero,

1,00E-09 Casagrande

1,00E-10 —&— Sigmav-altezza provino

tensioni verticali efficaci rT,; _ BH3-C4

Il confronto fra i due metodi grafici ha portatodae che quello di
Casagrande per i quali otteniamo valorigjie di K di circa un ordine
di grandezza piu piccolo ( a parita di gradinoai@ o scarico ) riflette
meglio la realta fisica del problema per quantaaigla la permeabilita.
In altri termini caricando il provino si abbattentice dei vuoti, 'acqua
incontra piu difficolta a fluire nei pori del terre per cui la permeabilita
che ha dimensioni di una velocita si abbatte.

Allo scarico la permeabilita aumenta leggermententrambi i metodi
ma non recupera il valore iniziale in virtu dellatura del terreno non
elastica, bensi plastica.

Sondaggio 3 Campione 1 con rigonfiamento liberd (&b -1,70 )

gradini SigmaW Cv(Cas.) K (Cas.) Cw (Taylor)K (Taylor)
0,139 nd. n.d. n.d. n.d.
0,326 n.d. n.d. n.d. n.d.
0.7 nd. n.d. n.d. n.d.
1,45 n.d. n.d. n.d. n.d.

2,948 nd. n.d. n.d. n.d.

5944 2 44E-04 2 06E-09 902E-03 7.62E-08
11,935 1,20E-04 592E-10 7. 92E-03 4.61E-08
23,917 596E-05 1,85E-10 571E-03 1,77E-08

5,944 5 69E-05 6,73E-11 527TE-05 6,23E-11

1,45 2 23E-05 1.21E-10 3 67E-03 1,99E-08

0,326 155E-05 274E-10 2 98E-03 5,25E-08

0,046 6 40E-06 3,1E-10 1,66E-05 8,03E-10

2| =d| @] | | | B =

-
=]

-
=1

—
P
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CAMPIONE 1 CON
RIGONFIAMENTO LIBERO GRAFICO DI CONFRONTO TAYLOR-
CASAGRANDE TENSIONI VERTICALI EFFICACI- PARAMETRI

EDOMETRICI
1,00E+1 *
. . . . . —4—SigmaV-Cv BH3-C1 con
1,00€-01 — Tigonfiamenio
libero, Casagrande
1,00e-03 §— —=—SigmaV-K BH3-C1 con
'»-4-*""“‘:__—-_ e * rigonfiamento
1,00E-05 I libero, Casagrande
SigmaV-Cv BH3-C1 con
100E07 i ' rigonfiamento libero, Taylor
1,00E09 § e
| -, v SigmaV-K BH3-C1 con
1,00E-11 . rigonfiamento libero, Taylor

tensioni verticali efficaci -

Si e proceduto inoltre a fare un confronto anclaeldrdue modalita di
prove di prove, a rigonfiamento libero e a contrastparita di provini
appartenenti allo stesso range di profondita. &restatato che a parita
di gradini di carico e scarico e a parita di metatlizzato ( Casagrande
o Taylor) le permeabilita del BH3-C1 con rigonfiam® libero e
contrastato risultano pressoché uguali.

La leggera differenza potrebbe essere dovuta & fdte il provino
utilizzato per il BH3-C1 a rigonfiamento libero esaprofondita di m
1,65-1,70 , quello utilizzato per il rigonfiamentontrastato si trovava a
profondita dim 1,70-1,75.

Ragionamenti analoghi per il BH3-C3 a rigonfiamenibero e
contrastato.

gradini SigmaV K (Cas.rl K(Tay)rl |K{Cas.)r.c K (Tayljr.c

0,139 nd n.d n.d n.d
0,326 nd n.d n.d n.d
07 nd n.d n.d n.d
1,45 n.d n.d n.d n.d
2,948 nd n.d n.d n.d

5944 2 06E-09 762E-08 404E-09 1,09E-07
11,935 592E-10 461E-08 6,54E-10 3,91E-08
23,917 185E-10 1,77E-08 1,84E-10 1,5E-08

5944 B6,73E-11 B623E-11 34E-11 3,15E-11

145 121E-10 199E-08 1,67E-10 1,96E-08
11 0,326 2 74E-10 525E-08 1,84E-10 6.6E-08
12 0,046 31E-10 8,03E-10 212E-10 7,55E-10

= o] | ~i| & | o | af | =
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Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CONFRONTO
CAMPIONI N*1 A RIGONFIAMENTO CONTRASTATO E LIBERO
GRAFICO TENSIONI VERTICALI EFFICACIH - COEFFICIENTE DI

PERMEABILITA

1

0.1 I 5 10 15 20 25 3
) —#— Sigma\/-K[Casagrands)
0,01 rigonfiamento libero BH3-C1
0,001
—l— Sigma'/-K (Taylor)
10,0001 rigonfiamento libero BH3-C1
1E-05
Sigma\/-K (Casagrande)
1E-06 rigonfiamento contrastato BH3-
1E-07 4L e —— — C_1
o e - Sigma'/-K (Taylor)
1E-D8 1 - rnigonfiamento contrastate BH3-
1E-09 = cl
P \‘\ I == —
TEAD g
1E-11

tensioni verticali efficaci

Altro possibile confronto fra le due modalita diope € quello che
riguarda la variazione dell'indice dei vuoti e datiezza del provino
durante la prova edometrica.

Nella prova a rigonfiamento libero si permetteigonfiamento per cui
I'altezza del provino € superiore nei primi gradiiicarico rispetto alla
modalita di prova con rigonfiamento contrastatome si puo vedere dal
grafico sottostante all'8° gradino di carico leealte dei 2 provini
vengono pressoché a coincidere tanto che le duee ceengono a
sovrapporsi.

Considerazioni analoghe valgono per I'evolverslia€lice dei vuoti.

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 CONFRONTO
CAMPIONI N*1 A RIGONFIAMENTO CONTRASTATO E LIBERD
GRAFICO TENSIONI VERTICALI EFFICACI - INDICE DEI'VUOTI e

ALTEZZA DEL PROVINO

2,000 Moy ——s —&— Sigma\-h.BH3-C1
1,800 ¢ rigonfiamento contrastato
1,600 —— Sigma\v-e BH3-C1
1,400 rigonfiamento contrastato
1,200

' Sigma'y-h.BH3-C1
1,000 rigonfiamento libero
0,800
0600 Sugma®/-e BH3-C1

' e — iy L rigonfiamento libero
0,400 M = ! ’ i

0 = 10 7 15 20 25
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3.9.3 CORRELAZIONE TRA PARAMETRI EDOMETRICI E
TENSIONI VERTICALI EFFICACI IN FUNZIONE DEI LIVELLI

DI PROFONDITA

Come anticipato prima si € cercata anche una eaiogle tra i parametri
edometrici e la profondita. Grazie a tutti i datiecho estrapolato cio e
stato possibile.

Si e scoperto che il calore del coefficiente di possibilitam assume

UZﬂ

un valore di10*+1 nei primi gradini di carico e negli ultimi

gradini di scarico e assume un valore deII’ordiileLCITCk—mz nei gradini
g

di carico e di carico centrali.

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 GRAFICO 3D
COEFFICIENTE DI COMPRESSIBILITa-TENSIONI VERTICALI
EFFICACI-PROFONDITa

0.1 mv a profondita 6,09-6,13 m
’ mv a profondita 4,80-4,85 m
mv mv a profondita 4,75-4,80 m
0,01 mv a profondita 3,15-3,20 m
mv a profondita 1,70-1,75 m
0,001 mv a profondita 1,65-1,70 m

@ mv a profondita 1,65-1,70 m
@ mv a profondita 1,70-1,75 m
tensioni omva profondft:fl 3,15-3,20 m
verticali Omva profond!t? 4,75-4,80 m
efficaci ® mv a profondita 4,80-4,85 m
@ mv a profondita 6,09-6,13 m

Le linee 3D nel grafico sopra sono accomunate atab cthe hanno due “gobbe” di
valori minimi ciascuna.

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 GRAFICO
3D MODULO EDOMETRICO - TENSIONI VERTICALI
EFFICACI - PROFONDITa

M a profondita 6,09-6,13 m
M a profondita 4,80-4,85 m
M a profondita 4,75-4,80 m

M a profondita 3,15-3,20 m
M a profondita 1,70-1,75 m

M a profondita 1,65-1,70 m

54
g"@d ng_% g%%g@g @ M a profondita 1,65-1,70 m

R R @ M a profondita 1,70-1,75 m
tensioni .
R - O M a profondita 3,15-3,20 m
verticali M f dita 4,75-4,80
f P a profondita 4,75-4, m
efficaci o P
B M a profondita 4,80-4,85 m

8 M a profondita 6,09-6,13 m
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Come si puo vedere dal grafico 3D precedente ceramdo gli stessi
gradini di carico e di scarico I'andamento dei modwalometrici M a

diversa profondita € molto simile.

Quindi anche in ragion del fatto che@ e l'inverso di m, anche il

comportamento che descrive il modulo edometrico rimane

sostanzialmente costante con la profondita.

Nel grafico si pud osservare come, una volta fesgattensioni verticali

efficaci o, e i livelli di profondita z, si vede che il modulo edometrico
I : k :

varia in un range d1+103—r§’2 e che le linee 3D sono tutte accomunate

o
dal fatto di avere due “ picchi ” di valori massiamscuna.

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 GRAFICO INDICE
DI COMPRESSIBILITa - TENSIONI VERTICALI EFFICACI -
PROFONDITa

7 av aprofondita 6,09-6,13 m
av a profondita 4,80-4,85 m

av av a profondita 4,75-4,80 m

0,01 av a profondita 3,15-3,20 m [

av a profondita 1,70-1,75 m Z

0,001 av a profondita 1,65-1,70 m
PR ac

o) (\I.ri‘:ﬁ_n*—rg-g. O av a profondita 1,65-1,70 m

tensioni ® av a profondita 1,70-1,75 m
verticali 0O av a profondita 3,15-3,20 m
efficaci O av a profondita 4,75-4,80 m
W av a profondita 4,80-4,85 m

@ av a profondita 6,09-6,13 m

Considerando gli stessi gradini di carico e scatamadamento deglg, a
profondita diverse € molto simile; I'ordine di gowezza varia nel range

di 1+1 " ; ne consegue che anche il comportamento delle Biee

che descrivono lindice di compressibilita in fuozé delle tensioni
verticali efficaci risulta sostanzialmente costacta la profondita.

Le linee 3D sono accomunate dal fatto che hannd‘gligbe” di valori
minimi ciascuna. Inoltre & da notare la somigliadebgrafico sopra con
quello del coefficiente di compressibilita : cio ddvuto alla stretta
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parentela fra questi due parametri edometrici reheati fra loro dalla
seguente equazione empirica, =m,*(L+g) .

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 GRAFICO 3D COE FFICIENTE DI
CONSOLIDAZIONE PRIMARIA CON METODO DI CASAGRANDE - TENSIONI
VERTICALI EFFICACI -PROFONDITa

1

Cv a profondita 6,09-6,13m

0,01 Cv a profondita 4,80-4,85 m
Cv Cv a profondita 4,75-4,80 m
0,0001 Cv a profondita 1,70-1,75 m
0,000001 Cv a profondita 1,65-1,70 m
tensioni @ Cv a profondita 1,65-1,70 m
verticali ® Cv a profondita 1,70-1,75 m
efficaci O Cv a profondita 4,75-4,80 m

O Cv a profondita 4,80-4,85 m
B Cv a profondita 6,09-6,13m

Il coefficiente di consolidazione primaria, ottenuto col metodo di

Casagrande varia in un range di citor—i+105ﬂ.
sec

Le linee 3D sono accomunate dal fatto che sone tuttdiscesa a
“scivolo” e questo significa che dopo aver caricatprovini fino a
23,91%kg /cnt e dopo aver eseguito lo scarico finooa4ekg /cnt il

coefficiente di consolidazione primar@ diminuisce partendo da valori

dellordine di 10*cn?/sec fino a scendere su valori dell’ordine di
10°cn? / sec.

Nel grafico a seguire € mostrato come varia il ficehte di
permeabilitak espresso irtm/sec in funzione dei cicli di carico-scarico
ed in funzione della profondita.

L'ordine di grandezza varia all'incirca nel rangeld”® +10*cm/see ne
consegue che anche il comportamento delle curvedeserivono il
coefficiente di permeabilit& in funzione delle tensioni verticali efficaci
rimane sostanzialmente costante con la profondita.

La spiegazione fisica € la seguente : aumentarchrido la permeabilita
diminuisce perché diminuisce lindice dei vuoti ®&chua incontra
maggior difficolta a fluire nei pori del terreno quindi calando la
velocita vi € un abbattimento anche della perm#ahbithe ha le stesse
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dimensioni fisiche. Allo scarico vi € un leggerocupero della
permeabilita ma che non raggiunge il suo valoregiafe in virtu del
comportamento non elastico del terreno.
L’'andamento di queste linee 3D “ a scivolo” ricoritandamento delle

linee 3D dei coefficienti di consolidazione prinart, . Questo € dovuto
al fatto che il coefficiente di permeabilitak € una combinazione del

coefficiente di consolidazione primari@, essendo K =C, * y;,* m,.

Ca DEL RIO CAMPO PROVA A SONDAGGIO 3 GRAFICO 3D
COEFFICENTE DI PERMEABILITa CON METODO CASAGRANDE -
TENSIONI VERTICALI EFFICACI - PROFONDITa

0,00000001

1£:09

K a profondita 6,09-6,13 m
K a profondita 4,80-4,85 m

K a profondita 4,75-4,80 m
K a profondita 1,70-1,75 m

1E-10 K a profondita 1,65-1,70 m
S0~ <
IRFITLY
O °'>—|.n' — Mo —
— N ©o @ K a profondita 1,65-1,70 m
tensioni | K a profondita 1,70-1,75 m
verticali 0O K a profondita 4,75-4,80 m
efficaci O K a profondita 4,80-4,85 m
| K a profondita 6,09-6,13 m
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PARTE QUARTA:
DISCUSSIONE DATI E CONSIDERAZIONI

4.1 NATURA E SCOPO DI QUESTA DISSERTAZIONE

Dopo l'accordo sul progetto di tesi col Professtmgegnere Guido
Gottardi, relatore, si e subito passati alla riaetccampioni di terreni da
analizzare. La scelta € caduta su una serie di icampstratti dal

sondaggio tre del campo prova A in localita Ca Hal, ad Ozzano
dell’Emilia, in provincia di Bologna.

Sin dal primo giorno di frequentazione del laboriatali geotecnica, del
DICAM, dipartimento di ingegneria civile, ambierdgaé dei materiali,
della facolta di Ingegneria, dell’'Universita di Bgha, ho condiviso il
luogo di lavoro e svolto le prove geotecniche stdatsupervisione del
tecnico Gianfranco Maltoni, sempre pronto e dispib&j nel periodo che
va dal 1 settembre al 9 dicembre duemiladodici.

Dal sondaggio numero tre sono stati estratti 4 camngtutti, nei giorni a

cavallo del ventisette aprile, con campionatore agete sottile, tipo
Shelby.

Resta ora da fare un riassunto del lavoro svollmdj delle risultanze
sperimentali. Le pagine che seguono hanno appuuo&stg Sscopo;
seguono quattro sezioni dedicate ciascuna ad mpioae e ai risultati
da esso ottenuti. A chiudere un breve confronte 4r@ampioni , in cui

si cerca di dare una caratterizzazione di massiaellantero sondaggio

tre del campo prove A.

Sondagio tre, campo prova
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4.2 CAMPIONE BH3-C1 (PROFONDITA 1,5 — 2 m)

All'apertura della fustella contenente il campicBE1l, avvenuto nella
mattinata del sedici settembre corrente annopseégentata una carota di
materiale coeso, a prima vista un’argilla debolreehimosa, color
marrone moderatamente olivastra, con calcinelli rdélimetrici a
centimetrici, con residui carboniosi di frustoligegali color marrone
scuro.

Dopo aver pulito le superfici laterali con I'arcteetli ferro si € calcolata
la coesione non drenata con il pocket penetrométedeterminazioni
preliminari con il pocket penetrometer, che nomrimaalcun valore
gquantitativo ma solo qualitativo del comportameaéb materiale, hanno

mostrato una coesione non drenatg, variabile da 10 a 11%' lungo
Cc

tutto lo sviluppo della carotajolto consistente e compatto dunque.
L'analisi granulometrica svolta per vagliatura haostnato una
percentuale di trattenuto al setaccio 0,0ntd non superiore al 5 % , |l
materiale era quindi da considerarsi a grana fine.

L’'analisi per sedimentazione ha mostrato che ilemale passante al
diametro equivalente di 0,00@m era di circa il 41,50 % per cui € da
considerarsi anche presente una certa componelmeodi

La determinazione del contenuto naturale d'acquaerncentuale ha
portato ha valori di 18,24% e di 17,77% a due dgffied quote.

Il peso di volume umido ( o densita umida) ha gorian valore di 2

9_ mentre il peso di volume secco ( 0 densita secoayalore di

cnt

1,71%. Il valore del peso specifico dei grani inveceaasimediamente

di 2,77 % valore linea con quello ottenuto con gli altri gaami, a
confermare [lipotesi della stessa composizione rmlogica del
materiale argilloso sotto esame.

Le prove per determinare i limiti di Atterberg hanportato a stimare un
limite liquido pari a 57,7%, un limite plastico dB,63% e un indice
plastico di 38,07%.

Secondo la carta di plasticita di Casagrande qukterminazioni sono
tipiche di un’argilla inorganica ad elevata plasic C'é da dire che
I'aliquota di campione sottoposta al calcolo deiifi di Atterberg € una
parte del campione BH1 e quindi questo campionesnel complesso
sembrerebbe composto oltre che da argilla anchmaaomponente non
trascurabile di limo.
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Le determinazioni di carattere piu strettamentien@do hanno rilevato
un contenuto organico del campione che si aggioarat al 3,6 % ed un
contenuto di carbonati di calcio del 10,89% .

Dalla prove edometrica sono emersi valor di cofit di
consolidazione primari&, di 10*+10°cm’ /sel e valori di permeabilita

molto piccole dell'ordine delo*°cm/sec tipici di materiale argilloso.
Concludendo : e possibile affermare dai risultagélled prove di
laboratorio che il campione BH1 € un’argilla debetite limosa, molto
plastica e consistente e poco organica.

CA’ DEL RIO — OZZANO (BO)
SOND. N. BH3 — C\
PROFONDITA’: dam 1.50 am 2.00

4.3 CAMPIONE BH3-C2 (PROFONDITA 3 — 3,5 m)

Il campione numero 2, BH2, e stato il primo apektd quattro oggetti di
analisi, nella mattinata del ventuno maggio duetaithci. Avvenuta

I'estrazione dalla fustella, con I'apposito maceimia a pistone, si e
subito presentato una carota di materiale indistorbDi colore giallo

oliva intenso con presenza di calcinelli sia di elrsioni pari a 3 cm sia
millimetrici sparsi all’interno del campione.

Inoltre ad occhio nudo, si osservava una preseifaasa su tutto il

campione di puntinature nerastre di natura organica

Le procedure preliminari con il pocket penetrométanno stimato un
valore di coesione non drenatq, variabile tra 4,4 e 4,%g/ cnt, lungo

tutta la lunghezza del campione, abbastanza coongatique.

La natura argillosa, quindi I'assoluta prevalenedladcomponente fine
su quella grossolana, nella pezzatura del matemal@ponente il
secondo campione, €& stata confermata dall'analisinugometrica
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condotta per via umida secondo le raccomandazibifit 8.U. N°23 che

hanno stimato un passante al seta@@rsmm pari al 95,45% e dalla
prova per sedimentazione con il metodo dell’'aeromedvolta secondo
le raccomandazioni AGI 1994, che hanno rilevato passante al
diametro equivalente di, 002nm pari al 60%.

A supportare anche la natura strettamente argiltedacampione due
sono le determinazioni sui limiti di Atterberg channo portato a valori
di limite liquido, limite plastico e indice plastcrispettivamente del
79%, del 24% e del 55,4 % ; secondo la classiftceziUSCS tali valori

conducono ad un’argilla inorganica altamente plasti

Per quanto riguarda la caratterizzazione di tipicdi si sono determinati
I valori del peso specifico reale dei grani, dedg€i volume umido, del
peso di volume secco e del contenuto naturale daegsi sono trovati
valori in linea con quelli degli altri campioni debndaggio tre e che
valgono rispettivamente G medio=2,7569/ cr, y=2,004g fcn?,

y.=1,613 /et e di U(%)=24,22% a confermare l'ipotesi di una stessa

composizione mineralogica dei campioni analizzati.

Per quanto riguarda le caratteristiche strettamasitieniche, quali
sostanza organica e contenuto dei carbonati diogaicaggirano attorno
al 4,20% in peso di contenuto organico ed il 11,4&¥quanto riguarda
I carbonati. | parametri edometrici calcolati, quah,, C, e K

,quantificabili in un valore medio dell’'ordine dirca rispettivamente di

10°%cn? / kg, di 10”°cn? /sec € di 10™cm/sec conducono ad un materiale
indubbiamente argilloso.

| C, determinati con le costruzioni di Casagrande dorgyresentano tra

loro una variazione di circa un ordine di grandezzan valori assoluti
dell’ordine di 10*+10°cm* /se( i C, risultano essere in linea coi valori

attesi per un campione argilloso, quale si € dimntstessere quello in
esame.

4.4 CAMPIONE BH3-C3 (PROFONDITA 4-4,5 m)

Il campione tre e stato estratto in laboratoridadflstella metallica che
lo racchiudeva il giorno sedici settembre corremtro, la sua lunghezza
era di trentasei centimetri. Lo stato del campierseindisturbato, come
gli altri campioni esaminati. Si e subito passdtuaa descrizione
litologica preliminare : a prima vista il campiosembrava un’argilla
debolmente limosa di colore marrone moderatamdmastro nella

parte alta e di colore marrone leggermente olivasttla parte bassa.
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Il campione presentava inoltre rari calcinelli délimetrici a
centimetrici.

Dopo aver pulito le superfici laterali con I'arcteet filo di ferro si e
passati a determinare in maniera qualitativa |siooe non drenata, ,

con il pocket penetrometer, il quale ha fornito ovalvariabili tra
4,6+ 5,%g /cnt lungo tutta la lunghezza della carota, valori maimili
al campione due, abbastanza consistente quindi.

L’analisi granulometrica per vagliatura ha confetonahe il materiale
era costituito quasi esclusivamente da materigeaa fine tanto che al
setaccioo,075mm la frazione passante era del 99%.

L’'analisi per sedimentazioni ha rilevato inoltreech materiale passante
al diametro equivalente db,002nm era del 53,32 %.

Si trattava quindi di argilla debolmente limosaliniti di Atterberg
hanno portato a stimare un valore del limite ligyidel limite plastico e
dell’indice plastico rispettivamente del 59,1%, 86l04% e del 39,06%
per cui nella carta di plasticita di Casagrandetraitava di argilla
inorganiche a media plasticita.

Le prove fisiche hanno condotto ha valori di unteanto d’acqua nel
campione dell’ordine del 22,35%, di un peso spetifnedio reale dei
grani pari a Gymedio=2,743g/cr, di una densita umida pari a
y=2,049 /cn?, di una densita secca parya=1,675 /cnt.

Il contenuto della sostanza organica in percenteatata stimata pari a
2,176% e il contenuto dei carbonati di calci patDz02%.

| valori edometrici, meccanici ed idraulici ottenudlalla prova
edometrica non mostrano significative differenzen co campioni
esaminati precedentemente. Concludendo il campitvee si puo
catalogare come argilla mediamente plastica delbdbndimoso e
inorganico 0 comungue poco organico.
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4.5 CAMPIONE BH3-C4 (PROFONDITA 6-6,5 m)

Il campione quattro del sondaggio tre, estratt@loratorio il sedici
settembre corrente anno, appariva a prima vistargfia debolmente
limosa di colore moderatamente olivastro nellagalta e di colore
leggermente olivastro nella parte bassa.

A differenza degli altri campioni del sondaggio i erano presenti
calcinelli e il materiale costituente il campiomg&uitava piut omogeneo
rispetto agli altri provini analizzati.

Le procedure preliminari eseguite con il pocketgteymeter, per
calcolare la coesione non drenatg,hanno mostrato una consistenza
media del campione : i valori deltg, in vari punti del provino,
variavano in un range compreso #a5+ 4,&g /cnf .

La certezza che si trattasse esclusivamente drialata grana fine é
stata confermata dalle analisi granulometrichevpgtiatura e per
sedimentazione: il passante al setaecysnm era del 97,50 %, ed il
passante al diametro equivalenteoanm era del 55,59 %.

Il campione quindi € da collocarsi come argillaaetente limosa.

A dare supposto alla tesi della natura argillodaréggeriale sono stati i
limiti di Atterberg calcolati ( limite liquido pa®l 59,23%, limite
plastico pari al 20,37 % e indice plastico pai3&86%.

Questi valori secondo la classificazione USCS sgma di un’argilla
inorganica mediamente plastica.

Il contenuto di acqua presente nel provino si aygirattorno al 22.66 %,
il peso specifico reale dei grani calcolato comé&todo del picnometro
forniva un valore diG,medic pari a 2,717 /cni ed i valori di densita
umida e secca determinati erano rispettivamentg=ai07g /cn? e di

¥, =1,689 /cn?. Per quanto riguarda le analisi chimiche il conterdi
sostanza organica in percentuale stimato era 8872 e quello dei
carbonati di calcio del 10,46%. | valori dei paramedometrici sono
analoghi a quelli degli altri campioni prima citper cui, concludendo
anche questo campione ha una natura argillosalrdebte limosa,
mediamente plastico e scarsamente organico.
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4.6 CONCLUSIONI SUL SONDAGGIO TRE

Sulla base dei risultati ottenuti e della loro rptetazione siamo ora in
grado di trarre alcune conclusioni sul terrenosaree e di avere una
visione d’'insieme sulle principali caratteristiapeotecniche del
sondaggio tre del campo prova A a Ca del Rio, ath@z dellEmilia.
La classificazione dei vari campioni hanno mosttatpresenza di un
terreno a grana fine prevalentemente argilloso,ur@componente
limosa pit 0 meno significativa.

Le prove di caratterizzazione chimica hanno eviggoz'omogeneita
del materiale, che presenta un contenuto di catbdnealcio e di
sostanza organica uniformi per tutti i campionilemzati.

Tale omogeneita é confermata anche dai dati sol gescifico reale, sul
contenuto d’acqua e sul peso specifico. Anche @stpiprove non si
registrano differenze significative tra i diveraingpioni.

Per quanto riguarda le prove di caratterizzazioaeaanica, in questa
indagine ci siamo occupati esclusivamente dellegramlometriche,
dalle quali abbiamo potuto ricavare un gran nunaieroformazioni sulla
compressibilita del terreno e in generale sul catapeento meccanico
del materiale esaminato; sempre tramite le proeenetriche e stato
possibile trarre in maniera indiretta anche infarioai sulle
caratteristiche idrauliche, ovvero sulla permetbiii questi provini.
Tali dati hanno confermato i risultati delle pradieclassificazione, in
guanto tutti i principali parametri ricavati rieatro tra i valori tipici delle
argille.

In generale quindi possiamo affermare di averenatterisultati
omogenei e attendibili, ma soprattutto in accorolo le nostre
conoscenze sulla stratigrafia del sito.

Nei pressi dei campi prova ad Ozzano dell’lEmilissoo svolte e si
svolgeranno numerose indagini, che comprendoncerosito e di
laboratorio, ma per caratterizzare un’intera areaa@ssario soprattutto
valutare quanto e in che modo varia la stratigralfianterno della zona
stessa. L'analisi che ho fatto ci ha consentitdefinizione delle
principali caratteristiche geotecniche del terrpresso Ca del Rio ad
Ozzano dell’Emilia e i risultati ottenuti potranservire come
riferimento e punto di partenza per indagini future
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APPENDICE A

MODULI AGI

Apertura e descrizione visiva dei campioni  ASTM 2488-AGI 1977
DESCRIZIONE GEOTECNICA DEL CAMPIONE
COMMITTENTE: DITTA TREVI via Dismano 5819  Cesena
PROVENIENZA
CAMPIONE: OZZANO DELL'EMILIA CAMPO PROVE Ca DEL RIO
DATI CERTIFICATIVI DEL CAMPIONE ~ Contenitore del campione: fustella metallica

SONDAGGIO: BH3 (CAMPO A) Dimensioni del contenitore: L=600mm @ =84 mm
CAMPIONE: C1 Lunghezza del campione: 310 mm
PROFONDITaA 1,5-2 m (dichiarata) Forma del campione: indisturbata

Data di estrazione in sito: 27/04/2012 Data di estrazione in laboratorio:  16/09/2012

Profondita PP TV PROVE ESEGUITE |DESCRIZIONE LITOLOGICA
Campione (kg/ema)  |(kg/lema) DI LABORATORIO
1,55 m
1,60 m 11 P.P.Umidita Limiti LL LP

Densita naturale Argilla debolmente limosa, color
1,65 m non Limite di Ritiro marrone moderatamente

misurate 1 edomelria a olivastro, molto consistente
1,70m rigonfiamento libero con calcinelli da millimetrici
11 1 edometria con a centimetrici, con residui

1.75m rigonfiamento contratato.  |carboniosi di frustoli vegetali

Permeabilit, Calcimetria | color marrone scuro.
1,8 m Sostanza organica

Analisi granulometrica per
1,85 m 10 vagliatura e per

sedimentazione
1.9m Peso specifico reale
1,95 m

CA’ DEL RIO — OZZANO (BO)
SOND. N. BH3 — C1\
PROFONDITA’: dam 1.50 am 2.00
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campioni ASTM 2488-AGI 1977

DESCRIZIONE GEOTECNICA DEL CAMPIONE

COMMITTENTDitta Trevi via Dismano 5819
PROVENIENZA

Cesena

CAMPIONE: OZZANO DELL'EMILIA CAMPO PROVE Ca DEL RIO

DATI CERTIFICATIVI DEL CAMPIONI Contenitore del campione: fustella metallica
SONDAGGIO: BH3 (CAMPO A)
CAMPIONE : C2

Dimensioni del contenitore:
Lunghezza del campione:
PROFONDITa : 3-3,50 m (dichiarata) Forma del campione:

Data di estrazione in sito: 27/04/2012 Data di estrazione in laboratorio:

L=600mm @ =84 mm
280 mm

indisturbata

21/05/2012

Profondita PP TV PROVE ESEGUITE |DESCRIZIONE LITOLOGICA
Campione (kg/cmq) |J(kg/lcmg) |DI LABORATORIO
3,05m
3,1m 47 P.P. Umidita Limiti LL LP
Densita naturale
3,15 m Limite di Ritiro argilla di colore giallo oliva intenso
1 edometria con con presenza di calcinelli sia di
3,20 m rgonflamento contratato.  Jdimensioni pari a 3 cm sia
Calcimetria millimetrici sparsi all'interno del
325m 4.7 Sostanza organica campione.
Analisi granulometrica Inoltre vi & una presenza diffusa
3,3 m 20 per vagliatura e per su tutto il campione di puntinature
sedimentazione nerastre di tipo organiche.
3,35m 46 Peso specifico reale
34m 44 17,5
44
3,45m

B CAGIN| GEOGNOSTIOHE

via Cimarosa 119
Casalecchio di Reno (B0) |

Tel. 051/613.30.72

Locailita 5‘3((

e R(o

Sondaggio N° %H% 2 23}\05\\1

Praofondita: da m.

5.

am.

3.5

Tipo di perforazione C‘\’/b’ﬁ&écn} o

(o0,
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Apertura e descrizione visiva dei campioni ASTM 2488-AGIl 1977
DESCRIZIONE GEOTECNICA DEL CAMPIONE
COMMITTENTE: DITTA TREVI via Dismano 5819 Cesena
PROVENIENZA
CAMPIONE: OZZANO DELL'EMILIA CAMPO PROVE Ca DEL RIO
DATI CERTIFICATIVI DEL CAMPIONE Contenitore del campione: fustella metallica

SONDAGGIO: BH3 (CAMPO A) Dimensioni del contenitore: L=600mm & =84 mm
CAMPIONE : C3 Forma del campione: indisturbata
PROFONDITa : 6-6,5 m (dichiarata) Lunghezza del campione: 360 mm
Data di estrazione in sito: 27/04/2012 Data di estrazione in laboratorio:  16/09/2012
Profondita PP TV PROVE ESEGUITE |DESCRIZIONE LITOLOGICA
Campione (kg/emq) |(kg/cmq) |DI LABORATORIO
4,05 m
4,10 m 52 P.P. Umidita Limiti LL LP
Densita naturale
4,15 m Limite di Ritiro Argilla debolmente limosa di colore
non 1 edometria con marrone moderatamente olivastro
420m misurate contrasto al rigonfiamento |nella parte alta e di colore marrone
4,6 e 1 edometria con leggermente olivastro nella parte
4,25 m rigonfiamento libero bassa.
Calcimetria Rari calcinelli da millimetrici a
4,30 m Sostanza organica centimetrici.
Analisi granulometrica per
4,35 m 48 vagliatura e per
sedimentazione
440 m Peso specifico reale
4.45m

- \1‘" ' n.p .

CA’ DEL RIO - OZZANOYE
SOND.N. BHY - €2
PROFONDITA : da m 4 00 & 8 &

E s B 5. v . u w 0.

alto basso alto basso
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Apertura e descrizione visiva dei campioni ASTM 2488-AGI 1977
DESCRIZIONE GEOTECNICA DEL CAMPIONE
COMMITTENTE: DITTA TREVI via Dismano 5819 Cesena
PROVENIENZA
CAMPIONE: OZZANO DELL'EMILIA CAMPO PROVE Ca DEL RIO
DATI CERTIFICATIVI DEL CAMPIONE Contenitore del campione: fustella metallica

SONDAGGIO: BH3 (CAMPO A) Dimensioni del contenitore: L=600mm & =84 mm
CAMPIONE : C4 Forma del campione: indisturbata
PROFONDITE : 6-6,5 m (dichiarata) Lunghezza del campione: 320 mm
Data di estrazione in sito: 27/04/2012 Data di estrazione in laboratorio:  16/09/2012
Profondita P.P TV PROVE ESEGUITE |DESCRIZIONE LITOLOGICA
Campione (kg/cmq) [(kg/ecmg) |DI LABORATORIO
6,05 m
6,10 m 46 P.P.Umidita Limiti LL LP

Densita naturale
6.15m Limite di Ritiro Argilla debolmente limosa di

non 1 edometria senza colore moderatamente olivastro
6,20 m misurate contrasto al rigonflamento Inella parte alta e colore marrone
48 Calcimetria leggermente olivastro nella

6,25 m Sostanza organica parte bassa.

Analisi granulometrica Non sono presenti calcinelli e il
6,30 m per vagliatura e per materiale risulta essere pil

sedimentazione omaogenea rispetto agli altri
6,35 m 435 Peso specifico reale campioni del BH3
6,40 m
6,45 m
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NORMATIVA

UNI CEN ISO 17892-2004, recepita nel 2005 dallaudgbica Italiana,
nelle sue parti:

1)  Determinazione del contenuto d’'acqua;

2) Determinazione densita terre a grana fine;

3) Determinazione densita particelle, picnometro;
4)  Granulometria;

5) Prova edometrica;

6) Limiti di Atterberg

DS/CEN ISO/TS 17892-11 (2004)

sulle prove di permeabilita nella cella triassiale
SITI WEB

WWWw.associazionegeotecnica.it/
www.wikipedia.org/
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