Dipartimento Protezione Civile : A__'}

ReLUIS 'H“"»"

AG AGI
ALGI ="2LG1
ALIG €y

ALIG

LINEE GUIDA PER
MODALITA DI INDAGINE
SULLE STRUTTURE E SUI TERRENI
PER | PROGETTI DI RIPARAZIONE,
MIGLIORAMENTO E RICOSTRUZIONE
DI EDIFICI INAGIBILI

Il presente documento e disponibile in libero accesso.
Il volume, che ripropone gli argomento trattati in questa sede, € stato stampato
per conto di ReL UI'S da Doppiavoce Edizioni ed e disponibile a questo indirizzo
http://www.doppiavoce.it/doc/doppiavoce _edizioni.htm.




1
2.

11070 (V74T o] o[ 5
SUTULEUN. ..ttt e e et e e e e e s e bbb s e e e e e e e e se s s s bb s e eeeeeeeesasassbaeeeeeaassesansbrraneseannns 7
2.1. Richiami delle NTCO8 edellaCircolar€ N. 617 ........ccccuveeeiiiveeeiiiiriee e 7
P & 41 (= (I 1= 0 1= - S 8
2.3.  Proveper strutture in CalCeStrUzz0 armMBati ..........cevereereereriie e siee e s 9
2.3.1. INdagini NON AIStTULTIVE ..o 9
2311 Prove PaComMELIiCNE. ..o e 9

P20 50 I O O . 11 o SRS 9

R N O B L= 1 74 o [ TR 9
2.3.1.1.3. Avvertenze/RacCOMANAAZIONI ........cccvueeeiveeeereee et 9
2.3.1.2. Prove SClerOMELNICNE.........uviii e 10

P2 5t I . 11 o S 10
2.3.1.2.2.  ESECUZIONE.......cctviee ittt ettt e e et e s s sbb e e e s seaaae e e sasbeeees 10
2.3.1.2.3. Avvertenze/RacCOMAaNdaZiONi .........cccveeiieeeiiiie e ecree et e e 10
2.3.1.3. Prove UltraSONIiChE. ........cocueiee e 11

P2 50 G T I . 11 o S 11
2.3.1.3.2.  ESECUZIONE.......ccteiie e citeie ettt sttt e st s e s sbr e e e s s eaaae e e s abbeee e s 11
2.3.1.3.3.  Avvertenze/RacCoOMAaNdaZiONi .........cccveeieveeeeiee e ecree e eerree e 11
2.3.1.4. Metodo combinato SONREB...........cciiiiiiieecce e 12

P2 5 I I . 1o o S 12
2.3.1.4.2. ESECUZIONE.......ccuvieeeiiieie ettt eeeee e e ttae e et e e s s a e s e s eabbe e e s sssaae e s s anbeeeeas 12
2.3.1.4.3. Avvertenze/RacCOMANAaAZIONI ........ccecveeiiveeeiiie e ecree e 13
2.3.15. Scansioni Mediante gEOTaTAN ............oveerererreere et 13

P20 30 T T I . 11 T o S 13
2.3.1.5.2.  ESECUZIONE.......ccteiieeiiteie ettt e st e s s sbb e e e s ssnaae e e sasbeeee s 13
2.3.1.5.3. Avvertenze/RacCOMaNdaZiONi .........cccvueeiiveeeiiie e e e serree e 14
2.3.1.6. e 0V (o= (oo T 14
2.3 161, PrINCIPI ettt sttt n b nnesnenae s 14
2.3.1.6.2.  ESECUZIONE........coietieeeitie ettt ettt s e s ba e s sabe e s sabee e saree s 15
2.3.1.6.3. Avvertenze/RacCoOmMaNdazZioni..........ccocveeeeiieeeieeesiieeeesereee e e esreeeseereeea s 16
2.3.2. INdAQINT AISEIULLIVE ... e 17
23.2.1 Prove di compressione su carote di CalCeStruzzo ..........cevveeeeveereeeeesneenn. 17
N N I . 1o T o SO 17
2.3.2.1.2.  ESECUZIONE.......ccteeeeeeteie ettt e e et e s ettt e e s et a e e s s sbae e e s senaaneesenreeees 17
2.3.2.1.3. Avvertenze/RacCOMAaNdaZiONi........ccccveeiireeeiiiie e cireeeereee s e seree e v 18
2.3.2.2. Prove di trazione su barre di armatura d’ acciaio estratte dalla struttura.... 20
P R o 1o o SO S 20
2.3.2.2.2. ESECUZIONE........ccteeee ettt eette et e sttt e e e e e s s sba e e e s s enaae e e s esreeee s 21
2.3.2.2.3. Avvertenze/RacCOMAaNAaZiONi........ccocveeiieeeiiiie e eeree et 21

2.4.  Prove per Strutture in MUIEEUIEL........ccoververiereeseesiesiesee et seeenas 21
24.1. INdagini NON AISETULLIVE .......ocueeiece e 21
24.1.1. PrOVE SONICHE ...ttt e e s e e s s eanees 21
T O I . 1 o USSR 21
A R I < 1 74 o] [T 22
2.4.1.1.3. Avvertenze/RacCOMANAaZiONi ........ccccveeiieeeiiiie e et e e s 22
2.4.1.2. Caratterizzazione dellamalta.........c..eeeeeeveiei i 23
I o 1o o SO S 23

A N < o1 14 0] 1 23
2.4.1.2.3. Avvertenze/RacCOMANAaZiONi ........ccccveeiiveeiiiie e e s 23
24.1.3. Prove penetrometriChe..... ... 24
G T I . 1o T o SO 24



2.4.01.3.2.  ESECUZIONE. ...t e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeaeeeaaeenneeeeeeeeeaaanns 24

24.1.3.3. Avvertenze/RaccomandazZioni..........ccoveererieereeneeiesie e sie e 24
24.2. Indagini debolmente diStrUttiVe...........coecveeeeiiece e 25
24.2.1. MaAITINELL PIBELI......cveieeeeieie e e 25
24211 PHINCIPI ottt sttt e et na et saesbenae s 25
24.2.1.2. Esecuzione di martinetto piatto SINgOI0 ........coveriereerierir e 26
2.4.2.1.3. Esecuzione di martinetto piatto doppPiO........cceevereereereerirsieeseerie e 26
24.2.1.4. Avvertenze/RacComandazZioni..........ccoveererieeneenesieesiesieesie e siee e 27
24.2.2. (@20 7= [0 [5OSR 27
24221 PHINCIPI weitiitiitieieiesiesie ettt st ne et e b sbesnesnenneas 27
2.4.2.2.2. ESECUZIONE.......cccveeetee ettt et ebe e e et esaaeenbeesnneenneas 27
2.4.2.2.3. Avvertenze/RaccomandazZioni...........cccceeveeiieeeeseeieseeseese e 28
24.23. ENCOOSCOPIE ...ttt 28
2.4.2.3. L. PHINCIPI tettiitiitieieiesie et st ste b sbesaesnenneas 28
2.4.2.3.2. ESECUZIONE.......ccteeceee ettt ettt ee et e s b e san e e nreesnneeneas 28
2.4.2.3.3. Avvertenze/RaccomandazZioni...........cccceeveeieeeeeseeieieeseeseeee e sse e 28

I 1= 1 = o SR 29
3.1. Obiettivi delle prove (RSL e modello di sottosuolo per verificheaSLU ed SLE).... 29
3.1.1L S 107555 PRI 29
3.1.2. Norme generali per I'esecuzione delleindagini............cccoeceveeveececceseece e, 31
G 01 S 32
1CT022% IS o 1o 7= o 1o =0 o 001 (ot USRS 32
3.2.1.1. L To o USSP PP PP 32
3.2.1.2. TS o U4 o 1= 32
3.2.1.3. AvVvertenze/racComandaZioN ...........vecueeeereereesieereeseeseeseeeneesee e eneesseesees 33
3.2.2. PrelieVo CamPIONi.........ccveiiieeci et 34
3.2.2.1. PrNCIPI 1.ttt bttt bbb e 34
3.2.2.2. TS o U4 o 1= 35
3.2.2.3. AvVvertenze/racComandaZioN ...........vecueeeereereereeseesee e seeeseesee e eneesreesees 35
3.2.3. Prove di [aDOratorio.........cccueieeiiicee et 36
3.2.3.1. PrNCIPI 1.ttt b e 36
3.2.3.2 TS o U4 o 1= S 36
3.2.33. AvVvertenze/racComandaZioN ...........vecueeeereeieesieeseeseeseeseeeseesee e eeesreesees 37
3.2.4. PrOVA S P. T .. rae e 37
3.24.1. PrNCIPI 1.ttt se e b e 37
3.24.2. TS o U4 o 1= S 38
3.24.3. ANNOtazioNi/raCCOMANAAZIONI ........covveeerreeieeiesieeie e eee e seesreeneas 38
3.25. Indagini down hole (DH) .......oooiieececeee e 39
3.251. PrNCIPI 1.t b e 39
3.25.2. TS o U4 o 1= S 39
3.25.3. Elaborazione delle misure e loro rappresentazione............ccoeevevereriennnne. 40
3.2.6. Prova Dilatometrica SISmica (SDMT) ..cceeceeiiiieciesece e 41
3.2.6.1. PrNCIPI 1.ttt se e b e 41
3.2.6.2. TS o U4 o 1= S 42
3.2.6.2.1. Misuredi Vscon SDMT in terreni non penetrabili........cccccoecevveiiennnnne. 42
3.2.6.3. ANNOotazioni/raCCoOMAaNABZIONI .........c.eceeireeire e erie e 43
3.2.6.4. Documentazione da PreSENtare..........covvverererenesese s 43
3.27.  Cono Penetrometrico SISMICO (SCPT)..ccccciieiiee et 44
3.2.7.1. AL To | o ST RPN 44
3.2.7.2. TS o U4 o 1= S 44
3.2.7.3. Elaborazione delle misure e documentazione da presentare...............c...... 44

3



4.
5.

3.2.7.4. Documentazione da PreSENtare. ........cocveeereererieereeieeseesee e e esre e seeneas 45
3.2.8. Indagini geofisiche non invasive basate sulla propagazione di onde superficial

(SASW-MASWV) ettt e sttt ae s e s te e e s se e beeneesseenseenseasaesseeneesneenseennnns 45
3.2.8.1. 1T oSSR 45
3.2.8.2. ESECUZIONE......coi ittt et e s e ebr e e sbe e e saree s 45
3.2.8.3. ANNOtazioni/RacCoOMaNAZIONI ..........c.eeeiiiiuriieiiiiee e 47

3.2.9. Indagini di sismica passiva (MICrOtreMOr) .......ccevvereereeieeseereeeesee e see e 47
3.29.1. 1T oSSR 47
3.2.9.2. S Se U4 0] 1= 48
3.2.9.3. ANNOtazioni/RaCcCOMANABZIONI .........eceevvereieee e cetee e 49

3.3.  Microzonazione sismica: risultati, limiti e modalitadi utilizzo........c..cccceevvvvvenenee. 50

LS LTS LU = T 53

(€TauTo]oTo X o ([ Y 0] (o T USSP PPN 55



1. Introduzione

Il presente documento e finalizzato a fornire supporto ai tecnici impegnati nella redazione
di progetti di intervento per strutture classificate con esito E a seguito del sisma del 6 aprile
20009; in particolare, si pone |’ attenzione sui criteri da utilizzare per la progettazione del piano
di prove sui materiali e sui terreni nel rispetto delle prescrizioni di legge vigenti.

Preliminarmente, € opportuno richiamare gli aspetti salienti riguardanti le prove sui
materiali che la legidazione che regola la ricostruzione delle strutture E contiene. L’art. 1,
comma 1 dell’ OPCM 3790 stabilisce che “Allo scopo di consentire I’awio delle operazioni di
riparazione o ricostruzione in favore delle popolazioni le cui unita immobiliari ubicate nei
territori dei comuni individuati ai sensi dell’articolo 1 del decreto-legge 39/2009, convertito
con modificazioni dalla legge 24 giugno 2009, n. 77, hanno riportato danni tali da rendere
inagibili o distrutte (con esito tipo E), € riconosciuto un contributo diretto per la copertura
degli oneri relativi alla riparazione con miglioramento sismico di edifici danneggiati o per la
ricostruzione di edifici distrutti, in coerenza con gli indirizz adottati dal Commissario
delegato, dell’ unita immobiliare adibita ad abitazione principale, ovvero per |’acquisto di una
nuova abitazione equivalente all’ abitazione principale distrutta tenuto conto dell’ adeguamento
igienico sanitario e della massima riduzione del rischio sismico”; specifiche prescrizioni sono
fornite dalle OPCM 3820 e 3832 per strutture incluse in aggregati edilizi. In generae,
comunque, sia per strutture singole che per strutture incluse in aggregati edilizi, i dettagli
tecnici e procedurali relativi agli interventi su strutture con esito E sono specificati negli
Indirizzi del 31.8.09 per I’esecuzione degli interventi di cui all’OPCM 3790. Tali Indirizzi
prevedono che, per strutture con esito E, possano essere ammessi a contributo, seppure con tetti
di spesa diversi, sia interventi locali (punto 8.4.3 del D.M. 14/01/08) che interventi di
miglioramento (punto 8.4.2 del D.M. 14/01/08).

Secondo tali Indirizzi, nel casi in cui il danno strutturale sia leggero e riguardi meno di 2/3
della struttura, “con scelta del proprietario o dell’assemblea condominiale, su proposta
ragionata del progettista’, si puo optare per interventi di tipo locale secondo quanto previsto
da punto 8.4.3 del D.M. 14/01/08. “Cos operando, la valutazione dell’incremento della
sicurezza sara limitata alle parti strutturali su cui s interviene, in modo da ridurre i tempi
tecnici di progettazione ed esecuzione. Da quanto sopra detto appare evidente come, qualora
le parti strutturali non siano danneggiate o siano solo legger mente danneggiate, Si puo evitare
la verifica globale della struttura per accertarneil livello di sicurezza, effettuando solo lavori
di rafforzamento sismico, oltre alle riparazioni, cosi come disciplinati dall’OPCM 3779 e dai
relativi indirizz del Commissario Delegato” . Gli Indirizzi per |’ esecuzione degli interventi di
cui dl’OPCM n. 3779 del 6.6.09 specificano che “Gli interventi sugli elementi strutturali,
condotti per conseguire un rafforzamento locale e non una semplice riparazione, saranno
finalizzati ad eliminare le principali carenze strutturali dell’ edificio, che danno luogo ai danni
e ai meccanismi di collasso che piu frequentemente si manifestano per effetto del terremoti e
dunqgue a conseguire un maggiore livello di sicurezza della costruzione, nel rispetto di quanto
specificato nel citato articolo 8.4.3 delle norme tecniche. Pertanto non é richiesta I’analisi
sismica dell’intera costruzione ma solo la valutazione dell’incremento di sicurezza, in termini
di resistenza €/o di duttilita, della parte strutturale su cui s interviene”. In tutti i casi in cui s
opti per interventi di tipo locale, il tetto di spesaammissibile a contributo € pari a 250 euro/mq.

Se, invece, S progetta un intervento di miglioramento (punto 8.4.2 del D.M. 14/01/08), e
necessario effettuare la “Valutazione della sicurezza’ prima e dopo I'intervento (mediante
un’analis globale della struttura), come indicato a punto 8.3 del D.M. 14/01/08, e prevedendo
il collaudo statico dell’ opera, cosi come previsto dalla normativa vigente. Gli Indirizzi per
I’ esecuzione degli interventi di cui all’OPCM 3790 del 17.7.09 chiariscono che la scelta della
strategia di intervento di miglioramento va fatta in funzione del livello di capacita pre-sisma
della struttura. Sono ammessi a contributo interventi di miglioramento che consentano di
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portare la capacita della struttura in oggetto tra il 60% e |I’80% della domanda; laddove il
progettista voglia superare I’'80% o0 eventualmente adeguare la struttura, gli interventi in
eccesso rispetto a quelli minimi per arrivare all’80% possono essere realizzati ma non sono
ammessi a contributo. Tali Indirizzi della OPCM 3790 chiariscono che “nell’ambito del
progetto di miglioramento sismico volto ad assicurare un livello di sicurezza fino all’80%
dell’adeguamento sismico, ma comunque almeno maggiore del 60%, con un tetto di spesa
riferito alla superfici lorda di 400 euro/mq” . Inoltre, “Qualora il tetto di spesa di 400 euro/mq
stabilito per i lavori di miglioramento sismico risulti insufficiente a raggiungere un livello di
sicurezza almeno pari al 60% dell’ adeguamento sismico (ovvero del livello di sicurezza di un
edificio adeguato), il tecnico dovra dimostrare di aver individuato la soluzione tecnica piu
idonea ed economicamente vantaggiosa, descrivendo le cause che ne impediscono di
conseguire il livello di sicurezza atteso. In tali casi, qualora le motivazioni addotte
risulteranno esaurienti, sara consentito un innalzamento del tetto di spesa sino a 600
euro/mq” .

Sulla base di quanto precedentemente discusso, € chiaro che solo quando occorre valutare
la sicurezza della struttura €/0 progettare interventi di miglioramento (punto 8.4.2 del D.M.
14/01/08) e necessario effettuare I’analisi globale della struttura sia nella configurazione pre-
sisma che in quella che tiene conto degli interventi previsti. Il progettista deve quindi in questo
caso valutare |’ azione sismica secondo quanto prescritto al punto 8.5.5 del D.M. 14/01/08; a tal
fine, € necessario conoscere le caratteristiche del sottosuolo (punto 3.2.2 del D.M. 14/01/08).
Ai fini delle verifiche e inoltre necessario disporre di informazioni sulle caratteristiche
geometriche, sulle proprieta dei materiali nonché sui dettagli strutturali; in funzione del grado
di dettaglio di tali informazioni, il progettista stabilisce qual’e il livello di conoscenza (punti
8.5.4 del D.M. 14/01/08 e C8.5.4 della Circolare n. 617 del 2/2/09) per la specifica struttura
oggetto di analisi. E dunque necessario effettuare indagini in situ per valutare le proprieta dei
materiali strutturali (nel seguito indicate come indagini STRU) nonché definire le
caratteristiche del terreno (nel seguito indicate come indagini GEO).

La Circolare del Vice Commissario Delegato n. 484 del 5/1/10 contiene i criteri per
I’ammissibilita a contributo dei costi relativi alle indagini STRU e GEO, chiarendo che “La
spesa richiesta per |’ esecuzione delle indagini conoscitive e imputabile alle spese tecniche e
puo essere rimborsata entro determinati limiti, nel seguito definiti”. | limiti di spesa sono cosi
fissati:

“Il contributo alla spesa per unita di superficie coperta lorda complessiva dell’edificio o
aggregato oggetto delle prove é di 12 €/mq I VA inclusa, con i seguenti limiti massimi:

e limite massimo per edifici ordinari 15.000 € IVAinclusa (STRU + GEO)
e limite massimo per aggregati (OPCM 3820) 20.000 € IVA inclusa (STRU + GEO)
e limite massimo per indagini sui terreni 6.000 € IVA inclusa (solo GEO)

Per edifici con superficie coperta lorda complessiva inferiore a 417 mg € comunque
ammissibile un contributo totale fino a 5000 €. Al fine di ottimizzare le risorse /o migliorare
la conoscenza delle caratteristiche dei terreni su aree che interessano piu edifici, pur se
affidati a progettisti diversi, & possibile ripartire le spese relative alle indagini GEO su piu
domande di accesso al contributo”. E importante sottolineare che sono ammessi a contributo,
secondo i suddetti limiti e subordinati a specifiche verifiche di congruita tecnico-economica,
anche prove STRU e GEO effettuate per strutture con esito E per le quali si dovesse optare per
interventi di rafforzamento locale (punto 8.4.3 del D.M. 14/01/08, caso in cui non e necessario
effettuare la verifica di sicurezza globale pre-sisma e post-sisma) ovvero per le quali, anche
sulla base delle risultanze di tali prove, s dovesse valutare la convenienza economica della
demolizione e ricostruzione rispetto alla riparazione e miglioramento.



2. Strutture

2.1. Richiami delle NTCO08 edella Circolaren. 617

Le NTCO08, emanate con D.M. 14/01/08, e la relativa Circolare n. 617 del 2/2/09 danno
indicazioni utili per la progettazione del piano di prove strutturali da eseguire. 11 D.M. 14/01/08
specifica che “Il rilievo deve individuare I’organismo resistente della costruzione, tenendo
anche presente la qualita e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi”
e che “ Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro
degrado, ci s basera su documentazione gia disponibile, su verifiche visive in situ e su
indagini sperimentali. Le indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantita, dal loro
effettivo uso nelle verifiche; nel caso di beni culturali e nel recupero di centri storici, dovra
esserne considerato |’ impatto in termini di conservazione del bene” .

Tali prescrizioni consentono di evidenziare che, preliminarmente alla progettazione del
piano di prove strutturali, risulta di fondamentale importanza: acquisire tutta la documentazione
disponibile (progetto originario ed eventuali atti di collaudo); stabilire I'anno di progettazione;
ricostruire la eventuale sequenza di esecuzione (sia in elevazione che in termini di corpi di
fabbrica); effettuare considerazioni basate sulla pratica progettuale dell’ epoca di costruzione
ovvero sulle caratteristiche geometriche della struttura alo scopo di individuare elementi o
parti che, per criterio di progetto o per condizioni di simmetria, siano stati dimensionati (e
armati nel caso di strutture in cemento armato) allo stesso modo; nel caso di strutture in
muratura, eseguire una serie di saggi che consentano di prendere visione del tipo di muratura
utilizzata, della sua tessitura sui paramenti esterni ed in senso trasversale, dei dettagli di
ammorsamento utilizzati nel cantonali e negli incroci tra muri portanti, della qualita del
collegamento tra orizzontamenti e pareti, dell’ esistenza di architravi efficienti e di elementi atti
ad eliminare e spinte eventualmente presenti. Viene inoltre rilevato e rappresentato I’ eventuae
quadro fessurativo e deformativo. Queste considerazioni preliminari sono di fondamentale
importanza per un’ ottimale ed efficace progettazione del piano di prove strutturali anche alla
luce del fatto che le indicazioni della Circolare n. 617 non hanno lo stesso livello di cogenza
del D.M. 14.01.08 a cui sono allegate e vanno riguardate come utile riferimento per il
progettista che si appresta a stabilire numero, tipo e posizione delle prove da eseguire.

Per le strutture in cemento armato, la Circolare n. 617 prevede che, indipendentemente dal
livello di conoscenza che s vuole raggiungere, s possano effettuare prove sui materiali
mediante verifiche limitate, estese o esaustive. Tipicamente, se la progettazione del piano delle
prove viene preceduto dalle analisi preliminari sopra descritte, € possibile effettuare la
valutazione della sicurezza globale basandosi su verifiche limitate (1 provino di cls per 300 mq
di piano dell’edificio, 1 campione di armatura per piano dell’edificio). In taluni cas (ad
esempio nel caso di strutture con elevato numero di piani oppure nel caso di strutture giuntate
costituite da corpi di fabbricarealizzati in tempi divers), & possibile:

a) ridurre ulteriormente il numero di carote di calcestruzzo sfruttando quanto suggerito dalla
Circolare n. 617 per cui “Ai fini delle prove sui materiali € consentito sostituire alcune prove
distruttive, non piu del 50%, con un piu ampio numero, almeno il triplo, di prove non
distruttive, singole o combinate, tarate su quelle distruttive”;

b) vautare la possibilita di ridurre il numero del prelievi di campioni di armatura, in
considerazione della delicatezza e della laboriosita dell’ estrazione e del successivo ripristino;
CiO € tipicamente possibile quando € nota con buona approssimazione |’ epoca di costruzione e
quindi larelativa classe dell’ acciaio utilizzato come barre di armatura

Per le strutture in muratura, come s evince dalla Tabella C8A.1.1 della Circolare n. 617,
nel caso in cui si voglia raggiungere un livello di conoscenza LC2, é possibile limitare al
minimo le prove distruttive e debolmente distruttive, una volta che si € identificata con
accettabile certezza il tipo di muratura in esame, in modo da poter effettuare I’analis e le
verifiche utilizzando i valori medi di resistenza e modulo elastico relativo alla corrispondente
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muratura in Tabella C8A.2.1. Se, a valle di preliminari saggi visivi, la muratura presenta una
tessitura molto irregolare, € necessario valutare la possibilita di realizzare idonee superfici di
taglio, nel caso di esecuzione di martinetti piatti. Se il progettista ritiene che tali condizioni
sussistano, |’esecuzione delle prove va comungue subordinata alla selezione del livello di
conoscenza che si mira ad ottenere. 1l livello di conoscenza L C3, secondo quanto previsto dalla
Circolare n.617, richiede I'esecuzione di prove distruttive molto onerose (es., compressione
diagonale) e quindi non viene tipicamente posto come obiettivo nella progettazione di
interventi su ordinarie strutture in muratura. In generale, ai fini del raggiungimento di tale
livello di conoscenza, si potra operare utilizzando le informazioni desunte da prove eseguite su
altre costruzioni presenti nella stessa area geografica, qualora esista una chiara e comprovata
corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, tenendo conto
delle specificita costruttive del territorio in cui s sta operando e dell’esistenza di zone
omogenee a cui riferirsi. Cio e particolarmente realizzabile nel caso di interventi post-sismain
cui € possibile sfruttare i dati raccolti mediante prove distruttive (quali, ad esempio,
compressione semplice, compressione diagonale, taglio-compressione) su tipologie di muratura
omogenee presenti nell’ intera area colpita dal terremoto.

2.2. Criteri generali

Il presente documento fornisce i criteri operativi con cui programmare ed interpretare le
indagini, distruttive e non distruttive, sulle strutture. | criteri descritti nel seguito, benché
principamente rivolti agli edifici in cemento armato, sono validi negli aspetti generali anche
per strutture di diverso materiale. Essi possono costituire un valido supporto a professionista
incaricato del progetto di riparazione e miglioramento sismico, S rimanda, tuttavia, alla
letteratura di settore ed alle pubblicazioni specializzate, per una trattazione esaustiva delle
diverse tecniche di indagine, ed alle rispettive norme UNI, per una corretta esecuzione delle
stesse.

Una premessa fondamental e a tutto quanto si dira nel seguito € che un'errata 0 non perfetta
esecuzione delle prove puo influenzare significativamente i risultati dell'indagine a punto da
compromettere la validita delle valutazioni sulla sicurezza dell’opera e delle decisioni
progettuali, a partire da quella principale, riguardante la sua conservazione o la demolizione.
Non é superfluo sottolineare che rispetto a quest’ ultimo punto, una cattiva esecuzione delle
indagini conoscitive dei materiali e della struttura possono condurre a incrementi di spesa
ingiustificati e, nel caso in cui tale spesa sia a carico dello Stato, a un danno erariale. In
funzione della maggiore 0 minore invasivita, le prove si suddividono in distruttive e non
distruttive.

L'esecuzione delle prove distruttive induce sugli elementi indagati un danneggiamento e,
quindi, necessita di cautela e di personale specializzato sia per la loro realizzazione sia per il
conseguente ripristino strutturale. Occorre poi una particolare attenzione e cura nella
pianificazione e interpretazione dei risultati, per ottimizzare il numero di prove necessarie in
relazione al livello di conoscenza da conseguire. Le prove distruttive rappresentano il modo piu
diretto con cui determinare la resistenza dei materiali e, pertanto, s ritiene che esse
garantiscano la certezza dei risultati. Tale assunzione, pero, appare fuorviante quando nellafase
di prelievo non si adottano le giuste cautele.

Le prove non distruttive determinano la resistenza per via indiretta, attraverso la misura di
parametri ad essa correlata, senza arrecare sostanziali disturbi ai materiali e alla struttura.
Essendo un metodo indiretto, quindi, &€ perd importante calibrare i risultati su un adeguato
numero di indagini distruttive.

Si evidenzia, comunque, che sia le prove distruttive che quelle non distruttive comportano
un inevitabile disturbo negli ambienti in cui s svolgono le indagini, per la necessita di
rimuovere le finiture quali I'intonaco €/o i rivestimenti nelle zone oggetto di indagine.
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2.3. Proveper strutturein calcestruzzo armato

2.3.1. Indagini non distruttive

Nell'ambito delle indagini non distruttive si annoverano le seguenti tipologie di prova piu
comunemente utilizzate: a) pacometriche; b) sclerometriche; c¢) soniche o ultrasoniche; d)
scansioni mediante georadar; €) prove di carico che impegnano le strutture e i relativi materiali
in campo elastico. Rientrano nella categoria delle indagini non distruttive anche le prove
tomografiche, le prove di caratterizzazione dinamica e le prove termografiche; la discussione
dettagliata di tali prove esuladagli scopi dei presente documento.

Ciascuna delle indagini sopra elencate va utilizzata in funzione dell'informazione cercata
ed € caratterizzata da limiti tecnologici di applicazione che devono essere ben noti a chi
interpretai risultati, per evitare di giungere arisultati e conclusioni errate.

Una corretta modalita di indagine, spesso, prevede I'impiego di piu tecniche
contemporaneamente cosi da sopperire "reciprocamente” ai limiti che ciascuna possiede.

La findita principale delle indagini sulle costruzioni esistenti in cemento armato € la
conoscenza delle dimensioni geometriche degli elementi resistenti, il diametro e la disposizione
delle armature e |e caratteristiche meccaniche del calcestruzzo e delle armature in acciaio.

Se la posizione degli elementi strutturali e le dimensioni delle loro sezioni in calcestruzzo
sono facilmente misurabili, non pud dirsi atrettanto per quanto attiene disposizione e diametro
delle barre di armatura contenute negli elementi, per la cui determinazione si dovranno adottare
le tecniche pit opportune quali, ad esempio, le prove pacometriche, georadar e saggi diretti.

2.3.1.1. Prove pacometriche

2.3.1.1.1. Principi

Consistono nella misura del campo magnetico determinato dalla presenza di armature di
acciaio in vicinanza della superficie del calcestruzzo degli elementi strutturali (travi, pilastri,
pareti). Tali prove consentono di "leggere”, in proiezione sulla superficie di calcestruzzo, la
posizione delle armature, cosi da consentire una stima della misura dell'interferro e del
copriferro delle armature longitudinali, presenti nel piano parallelo a piano dindagine, e del
passo delle staffe.

2.3.1.1.2. Esecuzione

L’ utilizzo del pacometro, come strumento di prova non distruttivo, € regolato dalla norme
BS 1881:204. Su ogni faccia delle superfici di calcestruzzo e individuabile la posizione delle
barre di armatura. Ripetendo I'operazione su piu sezioni dell'elemento, e disegnando sulla
superficie dello stesso, mediante una matita o altro, una retta che passi per i punti individuati,
sarapossibile tracciareil reticolo delle armature presenti in vicinanza della superficie indagata.

2.3.1.1.3. Awvertenze/Raccomandaz oni

La prova pacometrica consente anche di individuare le zone dell'elemento prive di
armatura nelle quali eseguire le indagini finalizzate alla conoscenza delle caratteristiche del
calcestruzzo, quali, ad esempio, il prelievo di carote, le prove sclerometriche e quelle
ultrasoniche. Ne consegue che I'indagine pacometrica deve essere preliminare a qualsiasi altro
tipo di indagine, distruttiva e non, condotta su elementi in cemento armato.

In funzione del tipo di strumento, noto il copriferro, & anche determinabile il diametro delle
barre di armatura. Si sottolinea che gli abachi standardizzati a corredo di alcuni pacometri,
indicanti il diametro delle armature in funzione del copriferro (trasversale al piano su cui s sta
lavorando), devono esser utilizzati con molta cautela, a causa dell'elevata incertezza sulla
conoscenza del reale spessore del copriferro presente in corrispondenza di ciascuna barra posta
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in opera. E auspicabile che tale operazione venga eseguita abbinando dei saggi sul calcestruzzo
atti ad accertare il reale valore del copriferro. Si ricorda che tali indagini dovranno essere
eseguite previa rimozione dell'intonaco, salvo quando l'indagine pacometrica abbia solo la
finalitadi individuare la posizione delle armature.

2.3.1.2. Prove sclerometriche

2.3.1.2.1. Principi

Sono finaizzate ala determinazione della resistenza del calcestruzzo tramite misura della
durezza superficiale, mediante valutazione del rimbalzo di una sfera metallica contenuta in
apposito cilindro cavo. Sono le prove pit comunemente utilizzate, sebbene i valori che
restituiscono, se non abbinati alle prove ultrasoniche (metodo SonReb), risultano, spesso,
essere poco significativi. Come indicato dalle norme UNI, I'indice di rimbalzo deve essere
valutato come la media sul numero di battute eseguite nella stessa area di misura (€ sbagliato
ripeterle sullo stesso identico punto fisico) la cui superficie sia stata opportunamente preparata
(non abbia asperita). Le aree su cui s eseguono le battute sclerometriche devono risultare
interne alle zone di solo calcestruzzo circoscritte dal reticolo delle armature individuate
mediante misure pacometriche. Si dovra evitare di eseguire misurazioni in corrispondenza di
calcestruzzo distaccato o palesemente deteriorato. La valutazione della resistenza di porzioni di
calcestruzzo deteriorato € ottenibile, quando possibile, solo mediante prelievo e successiva
provadi compressione dei campioni.

2.3.1.2.2. Esecuzione

L’utilizzo dello sclerometro, come strumento di prova non distruttivo, € regolato dalla
norma UNI EN 12504 -2 [UNI 2001]. Su ogni faccia delle superfici di calcestruzzo indagate
vanno eseguite ameno n°9 misurazioni (0 battute) non sovrapposte (generalmente se ne
eseguono 10) e distanti non meno di 25 mm traloro o dal bordo di eventuali difetti superficiali
presenti e da ferri d’armatura, preventivamente localizzati. 1l risultato della prova e fornito in
termini di indice di rimbalzo medio Ir ed € riportato per ogni punto di indagine. Se, per ciascun
punto, oltre il 20% di tutte le misure si discosta dalla media per piu di 6 unita, deve essere
scartata |’ intera serie di misure.

2.3.1.2.3. Awertenze/Raccomandazioni

L'indice di rimbalzo dovra essere valutato eseguendo la misura con lo sclerometro in
posizione orizzontale. Qualora cio non sia possibile, a fine di determinare I'equivalente indice
di rimbalzo misurato in orizzontale, si deve far ricorso ale curve di ragguaglio indicate dalla
casa costruttrice dello strumento. Va peraltro sottolineato come tale operazione riduca
ulteriormente |'attendibilita dei risultati dell’indagine.

Si evidenzia, inoltre, che in presenza di calcestruzzi molto carbonatati la durezza
superficiale puo risultare piu ata di quella comunemente misurata e, pertanto, € opportuno
ridurre il valore di riferimento medio dell’indice di rimbalzo Ir, tramite un opportuno
coefficiente. Un' indicazione dei valori entro cui € compreso il coefficiente puo essere: 0.95
(per profondita di carbonatazione comprese trai 50 e 60mm) - 0.90 (per profondita maggiori o
uguali a 60 mm), savo cas particolari in cui l'indice di rimbalzo perde addirittura di
significativita.

Si ricorda, infine, che la funzionalita dello sclerometro va periodicamente verificata e
calibrata (quando lo strumento non consente la calibrazione e risulta starato va sostituito)
eseguendo le misure su un'apposita massa detta incudine di taratura o massa di riscontro.

Preliminarmente a qualsiasi lettura, € opportuno azionare almeno tre volte lo strumento per
accertarneil corretto funzionamento.
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2.3.1.3. Prove ultrasoniche

2.3.1.3.1. Principi

Le prove ultrasoniche basano la loro capacita di stima della resistenza del calcestruzzo
sulla velocita di propagazione delle onde ultrasoniche nel calcestruzzo stesso, essendo tale
vel ocita strettamente correlata con il modulo elastico del calcestruzzo, a sua volta correlato con
laresistenza a compressione.

La prova ultrasonica ha, percio, come scopo principale la determinazione del tempo di
propagazione di un impulso di vibrazione meccanica nel calcestruzzo fra una o pit coppie di
punti di rilievo. Misurando il tempo di attraversamento dell’impulso e lo spessore del mezzo
posto tra le due sonde dell’apparecchio s calcola la velocita virtuale o apparente di
propagazione degli impuls e da essa, preliminarmente, s ricavano informazioni
sull’omogeneita del calcestruzzo. In genere le misure ultrasoniche possono essere svolte per
trasparenza, per semitrasparenza e per superficie, come mostrato in Figura 1.

Tx B

a) c

Figura 1. Letture ultrasoniche: a) per trasparenza T; b) per semi-trasparenza ST; c) per
superficie S.

2.3.1.3.2. Esecuzione

L’ utilizzo degli ultrasuoni, come strumento di prova non distruttivo, é regolato dalla norma
UNI EN 12504-4 [UNI 2005]. La frequenza del segnale trasmesso dai trasduttori dovra essere
compresatrai 10 kHz ed i 200 kHz.

Su ogni faccia delle superfici di calcestruzzo indagate la lettura va eseguitain aree interne
alle zone di solo calcestruzzo, prive dell'eventuale intonaco soprastante, circoscritte dal reticolo
delle armature individuate mediante le misure pacometriche. Analogamente a quanto detto per
le prove sclerometriche, si dovra evitare di eseguire misurazioni in corrispondenza di
cal cestruzzo distaccato o pal esemente deteriorato.

E preferibile utilizzare frequenze comprese trai 60kHz ed i 200kHz per piccoli percorsi del
segnale (distanze inferiori ai 50 mm) e frequenze piu basse comprese trai 10kHz ed i 40 kHz
per dimensioni particolarmente grandi con un massimo di 15 m. Frequenze comprese tra i 40
kHZ ed i 60 kHz sono quelle utilizzate per le piu comuni applicazioni.

2.3.1.3.3. Awertenze/Raccomandazoni

L'attendibilita di questo metodo e fortemente influenzata dall'attendibilita della velocita
delle onde ultrasoniche misurate che risentono fortemente delle modalita di esecuzione, oltre
che della corretta calibrazione dello strumento. Prima di iniziare la campagna di misure si
dovra, innanzitutto, verificare il corretto funzionamento dello strumento mediante gli appositi
cilindri calibrati. Nell'eseguire le misure per trasparenza, il disallineamento non "voluto”, e
qguindi non considerato della valutazione della distanza tra il trasmettitore ed il ricevente,
modifica significativamente la reale lunghezza del percorso dell'onda, e di conseguenza la
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velocita, cosi come la stessa € fortemente influenzata dalla corretta disposizione sui sensori del
materiale idoneo aricreare la corretta "continuita’ con il calcestruzzo. In particolare la misura
puo essere falsata dalla presenza di:

- lesioni e/o microfessurazione nel calcestruzzo

- presenzadi armaturein acciaio
- livelo di imbibizione del calcestruzzo.

Nel primo caso s ha un aumento della lunghezza del percorso e, quindi, una riduzione
della velocita apparente. Questa situazione pud manifestarsi piu frequentemente |a dove s
eseguano letture per propagazione superficiale e per semitrasparenza, €/o in calcestruzzi la cui
stagionatura ha indotto una diffusa microfessurazione daritiro. Per quanto detto, quindi, molto
spesso s adottano coefficienti maggiorativi dellavelocita per equiparare le letture superficiali e
per semitrasparenza, generalmente piu sensibili ai disturbi detti, a quelle per trasparenza. In
letteratura i fattori correttivi assumono valori circa pari a 1.05 nel caso di semitrasparenza e
compresi trail 1,05 ed 1,575 per le letture superficiali compiute, rispettivamente, su superfici
prive di difetti superficiali 0 molto deteriorate. Per evitare I'uso di correlazioni empiriche,
quindi, e sempre preferibile, ovviamente quando possibile, eseguire misure per trasparenza.

La presenza di armature lungo il percorso del suono, cosi come un €elevato livello di
imbibizione, possono determinare incrementi della velocita apparente. La velocita di
trasmissione nell'acciaio € mediamente maggiore del 40% rispetto a quella del cal cestruzzo;
pertanto, specie se le armature sono disposte nella stessa direzione della trasmissione del
segnale, S possono registrare velocita maggiori di quelle effettive.

Altro fattore che puo falsare di circa il 5% la velocita di propagazione del segnale e il
contenuto di umidita presente nell'elemento che sara crescente, al'aumentare del contenuto
d'acqua presente.

2.3.1.4. Metodo combinato SONREB

2.3.1.4.1. Principi

Il metodo (SONREB) si basa sulla combinazione dei risultati ottenuti, nelle stesse zone di
prova, con prove sclerometriche ed ultrasoniche, correlando I'indice di rimbalzo (REBound)
con la velocita delle onde ultrasoniche (SONic), con la resistenza a compressione del
calcestruzzo, attraverso una opportuna calibrazione della relazione che lega queste tre
grandezze, effettuata mediante regressione statistica dei valori sperimentali.

La validita del metodo SONREB deriva dalla compensazione delle imprecisioni dei due
metodi non distruttivi utilizzati. Infatti, s € notato che il contenuto di umidita fa sottostimare
I'indice sclerometrico e sovrastimare la velocita ultrasonica, e che, all'aumentare dell'eta del
calcestruzzo, l'indice sclerometrico aumenta mentre la velocita ultrasonica diminuisce. La
correlazione tra la resistenza e I'indice di rimbalzo e la velocita ultrasonica si esprime,
generalmente, mediante la seguente formula:

Re=a* |,2* Ve
dove:
- R; élaresistenza stimata associata a punto indagato
- a, b, csono i coefficienti che consentono correlare al meglio i dati sperimentali diretti
-V élavelocita ultrasonica
- I, él'indice di rimbalzo

2.3.1.4.2. Esecuzione

Eseguendo delle prove di compressione su campioni prelevati negli stessi punti in cui sono
state eseguite le prove non distruttive, si determinano i valori da assegnare ai tre coefficienti,
cosl da poter utilizzare la formula sopra detta in tutti gli altri punti in cui non si eseguono
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indagini distruttive. Questa operazione e stata svolta da diversi autori che hanno determinato i
coefficienti che meglio approssimano i risultati delle prove SONREB con quelli delle prove di
compressione. Tali valori, pero, dipendono fortemente dalle caratteristiche, principalmente di
composizione, dei calcestruzzi indagati nel corso delle singole ricerche ed infatti cambiano
anche sensibilmente da autore ad autore. E pertanto opportuno, se non necessario, eseguire la
calibrazione dei coefficienti a, b, ¢ sulla base di prove a compressione eseguite su un certo
numero di carote, ovviamente inferiore a numero di punti indagati (ad esempio pari ad %),
mediante regressione statistica che minimizzi gli scarti (ad esempio tramite l'ausilio di fogli
elettronici preprogrammati).

Qualora il numero di risultati di prove di compressione su carote sia limitato, si puo
ricorrere a formulazioni proposte in letteratura, individuando quella che meglio si adatta ai
risultati delle prove arottura o ritarando il solo coefficiente a.

2.3.1.4.3. Awertenze/Raccomandaz oni

E importante utilizzare la massima cautela nel definire quali siano gli eventudi vaori, e
quindi punti di indagine, da non considerare nelle correlazioni. Un' eccessiva differenza tra il
valore medio e quello considerato spesso € indice di anomalie imputabili ad una cattiva
esecuzione dellaprova, siaessadi tipo di distruttivo che non distruttivo.

2.3.1.5. Scansioni mediante georadar

2.3.1.5.1. Principi

Il metodo comunemente chiamato georadar (ground probing radar - GPR) e un sistema di
indagine geofisica del sottosuolo, per modeste profondita, basato sulla riflessione delle onde
el ettromagnetiche.

Operativamente consiste nell'invio nel terreno di impuls elettromagnetici ad alta frequenza
(compresa tra 10 e 2000 Mhz.) e nella misura del tempo impiegato dal segnale a ritornare al
ricevitore dopo essere stato riflesso da eventuali discontinuita intercettate durante il suo
percorso; tali riflessioni sono generate in corrispondenza delle superfici di contatto tra i
materiali a differente costante dielettrica o differente conducibilita elettrica, quindi dal
cambiamento delle proprieta elettriche del sottosuolo, quali variazioni litostratigrafiche e del
contenuto d'acqua. La profondita d'investigazione dipende dalla frequenza delle onde
elettromagnetiche irradiate e dalle caratteristiche elettriche dei materiali.

Le frequenze impiegate determinano, a parita di condizioni, la massima profondita
d'investigazione e la capacita di risoluzione. Per tale motivo si impiegano GPR con frequenze
medio-basse (200-600 MHz) per laricerca di cavita nel sottosuolo o per individuare strutture
metalliche e non metalliche, quali cavi, tubazioni, e opere in cemento e muratura; la sua
applicazione a strutture murarie in genere avviene utilizzando trasduttori con frequenze piu
elevate (>900 MHZz) che permettono I'individuazione di variazioni centimetriche all'interno del
manufatto in esame.

| segnali elettrici cosi ottenuti (echi radar) sono registrati, elaborati e riprodotti su schermo
(su carta) in modo da visualizzare una sezione dei segnali riflessi definita sull’asse delle
ordinate dai tempi di analisi del segnali rifless e sull’asse delle ascisse dalla posizione in
superficie dell’ antenna sorgente-ricevitore; ai segnali sono inoltre applicabili varie tecniche di
elaborazione onde permettere la rappresentazione bi e tridimensionale di parametri fisici
evidenziando particolari caratteristiche dei volumi investigati.

2.3.1.5.2. Esecuzione
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| componenti principali che costituiscono un radar sono:

e un’'unitadi controllo con registratore incorporato,

e Uun trasduttore composto da un’ antenna trasmittente e da un’ antennaricevente,

e Uunabatteria o un gruppo elettrogeno per I’ alimentazione,

e uncavo di collegamento trail trasduttore e I’ unitadi controllo.

L'antenna viene fatta scorrere lungo una o piu linee di indagine, secondo una griglia
stabilita, in modo che i segnali possano successivamente essere associati ala posizione reale da
Cui Sono stati emessi e ricevuti.

L’ elaborazione dei dati campali con finalita di identificazione di manufatti e di strutture
avviene con appositi software in due fasi ben distinte: trasformazione dei dati grezzi attraverso
filtraggi e agoritmi di elaborazione in modo da produrre dati chiaramente leggibili,
interpretazione dei dati per individuare i segnali (target) attribuibili a cavita, manufatti e
strutture e per stimarne laloro profondita.

La profondita delle superfici di riflessione, individuabili sulle sezioni radar (radargrammi),
e determinata utilizzando una relazione matematica che lega la profondita suddetta a tempo di
riflessione, direttamente leggibile sulle sezioni radar, attraverso la velocita degli impulsi radar
nel materiale investigato (V). | valori medi di velocita degli impulsi radar nei diversi tipi di
materiale possono essere ricavati dalla letteratura tecnica ma e preferibile utilizzare gli appositi
algoritmi di analisi di velocitadi cui sono dotati tutti i software di elaborazione per dati GPR. A
parita di materiae, la velocita del segnale radar puo infatti variare anche significativamente in
funzione di parametri quali laporositael’ umidita.

2.3.1.5.3. Awertenze/Raccomandaz oni

Quando s esegue un’indagine radar i principali parametri da tenere in considerazione sono
la massima profondita d'investigazione e il potere risolutivo; poiché la frequenza degli impulsi
elettromagnetici influisce sia sul potere risolutivo sia sulla profondita di investigazione, le
antenne ad alta frequenza sono generalmente impiegate per laricerca di piccole anomalie poco
profonde mentre quelle a bassa frequenza sono utilizzate per la prospezione di anomalie piu
profonde e piu estese.

Prima di realizzare l'acquisizione dei dati, dovranno essere effettuate le tarature
strumentali: cio permette la valutazione, in tempo reale, del tipo di segnale elettromagnetico
riflesso e I’ effettuazione dellarelativa calibrazione.

Dovranno essere eseguite investigazioni in piu direzioni (di solito due, traloro ortogonali)
cadenzate in modo di avere dati significativi tali da essere rappresentativi delle singole aree.

2.3.1.6. Provedi carico

2.3.1.6.1. Principi

Le prove di carico qui trattate sono quelle eseguite su solai e rampe di scala; esse sono
previste dalle vigenti NTC (Cap. 9.2 Prove di carico) e devono consentire di valutare il
comportamento del solaio sotto le azioni di esercizio. Il carico deve essere, generalmente, tale
da indurre le massime sollecitazioni di esercizio “per combinazioni rare’. | risultati
sperimentali della prova, ed il giudizio sul comportamento della struttura, devono permettere di
accertare che:

- ci siaproporzionalita delle deformazioni rispetto all’ incremento del carico;

- durante la prova non s siano generate fratture, fessurazioni, deformazioni o dissesti,
ecc.;

- la deformazione residua, dopo la prima applicazione del carico massimo non deve
superare la quota parte di quella totale, commisurata ai prevedibili assestamenti iniziali di tipo
anelastico. Qualora tale limite dovesse essere superato ulteriori cicli devono accertare il
comportamento elastico della struttura;
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- la deformazione elastica non deve superare la deformazione teorica calcolata nelle
condizioni di carico dellaprova.

Quando la prova viene eseguita sulla struttura alo stato grezzo, il carico di prova deve
tenere conto dei carichi di progetto non ancora posti in opera quali:

— carico accidentale o di esercizio;
— carico permanente (pavimentazione, sottofondo, tramezzi, intonaco, ecc.).

Nelle prove di carico delle coperture, inclinate €/o la cui struttura principale sia costituita da
capriate, e frequente il ricorso, nel configurare la condizione di carico, a carichi concentrati tali
da generare le massime sollecitazioni di esercizio. In questo ultimo caso € perd necessario
eseguire verifiche locali nei punti di applicazione del carico concentrato.

Il carico di prova viene generalmente applicato in modo uniformemente distribuito,
tipicamente tramite I’ utilizzo di serbatoi flessibili. Tali attrezzature devono essere corredate di
una pompa (per il carico e/o lo scarico), di un sistema di manichette e raccordi dal punto di
alimentazione (o da serbatoio) alla zona di carico, della valvola a sfera, di un contalitri,
identificato da un numero di matricola e da un certificato di taratura.

Il carico perd puo essere generato, in funzione delle disponibilita del cantiere e delle
esigenze dellaprova, da pallett di laterizi, da blocchi metallici, da sacchi di cemento, da bidoni,
da serbatoi e da vasche dariempire con acqua, eccetera, dal peso certo.

Quando il carico e generato con acqua, questa si dispone, nei serbatoi e nelle vasche, in
maniera uniforme. Se il carico é rappresentato da elementi discreti (pallett di laterizi, blocchi
metallici, sacchi di cemento, bidoni ecc.), per evitare la formazione di archi di scarico che
trasferirebbero direttamente, in tutto o in parte, il carico agli appoggi, inficiando i risultati e
determinando delle ipotesi di comportamento della struttura assolutamente diverse da quelle
reali, € opportuno procedere alla distribuzione del carico in maniera simmetrica.

Per quanto sia sempre da evitare, quando per le caratteristiche della struttura, esigenze
operative o altro non s pud disporre di un carico uniformemente distribuito allora si puo
ricorrere, per generare i carichi, ai cosiddetti carichi concentrati equivalenti, che si possono
distinguere come nel seguito:

a) prova a spinta: con questo metodo viene utilizzato il solaio immediatamente sopra quello di
prova come elemento di contrasto per il martinetto idraulico. Il carico € applicato mediante
traverse nervate o longheroni (con dimensioni 100 cm x 20 cm) disposte trasversalmente
all’orditura del solaio. Il sistema, che assimilala sollecitazione generata a quella prodotta da un
carico concentrato, sfrutta I’azione di contrasto esercitata sul martinetto dal peso proprio del
solaio superiore.

b) prova a tiro: le prove di carico a tiro sono impiegate in assenza di strutture di contrasto,
come s verifica nel solai di copertura e nei solai degli ultimi piani dove |’ applicazione del
carico richiede di realizzare correttamente |’ ancoraggio ma soprattutto, nelle prove su capriate,
doveil carico viene applicato ai nodi. La forza applicata al solaio o ai nodi della capriata puo
essere considerata come perfettamente concentrata.

In entrambi i casi sopra detti, ovviamente, particolarmente delicate risulteranno le operazioni di
misura degli abbassamenti che non potranno adottare come sistema di riferimento gli elementi
utilizzati come contrasto per |’ applicazione del tiro o della spinta, essendo stess affetti da
deformazioni scaturenti dall’ applicazione dei carichi.

2.3.1.6.2. Esecuzione

Il carico di prova deve essere applicato gradualmente, a intervalli regolari, acquisendo
le letture degli spostamenti dai relativi strumenti di misura, preventivamente disposti in punti
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significativi (mezzeria, quarti della luce e in corrispondenza degli appoggi), sia in asse ala
striscia di carico, sia (per la corretta stima degli effetti della collaborazione laterale) in
direzione a essatrasversale.

Gli intervalli tra le diverse fasi, i tempi di attesa e i cicli di carico, sono necessari per
una stima globale della risposta della struttura e dell e sue caratteristiche di deformabilita.

E pertanto opportuno prima della prova individuare I'impronta del carico che si intende
applicare, che puo essere pari al’ intera superficie del solaio o interessarne una porzione ridotta,
ovwvero una striscia di solaio parallela (sempre sconsigliabile una striscia ortogonale)
al’orditura. Questa scelta, dettata da considerazioni di ordine pratico in alcuni casi non
superabili, origina una condizione di carico diversa rispetto alle ipotesi di progetto di carico
uniformemente distribuito sull’intera superficie del solaio. In questo caso oltre a definire
I’entita del carico equivalente di prova pei, tale da indurre, in specifici punti del solaio, una
sollecitazione pari alla massima sollecitazione di progetto, € necessario che il calcolo della
freccia teorica venga esequito nella effettiva configurazione del carico di prova.

Acquisite tali informazioni si deve disporre la zavorra correttamente sulla striscia di
solaio. Preventivamente si devono posizionare gli strumenti di misura delle deformazioni,
comparatori analogici, centesimali o trasduttori di spostamento. | comparatori analogici,
centesimali sono resi solidali a solaio, oggetto della prova, mediante chiodi asolati e fili in
“invar” zavorrati al’estremita con un peso che garantisce la trasmissione rigida degli
spostamenti. | trasduttori di spostamento, quando non vengono impiegati come sopraillustrato i
comparatori, possono essere aloggiati all’ estremita di aste tel escopiche poste, con un sistema a
molla, a contrasto rigido del solaio, oggetto della prova. Tutti gli strumenti di misura devono
essere identificati da un numero di matricola e da un certificato di taratura.

Qualora non fosse accessibile I'intradosso del solaio, oggetto della prova, p.e. per
presenza di controsoffitti di pregio o non smontabili, per ridotta altezza del vano inferiore, ecc.,
s puo fare ricorso ala tecnica della “ livellazione di precisione” che consiste nel rilevare gli
abbassamenti dall’ estradosso del solaio mediante un autolivello e I'impiego di stadie in
“invar” disposte nei punti caratteristici (mezzeria, quarti della luce e in corrispondenza degli
appoggi).

La lettura degli abbassamenti viene eseguita ad ogni incremento di carico, il carico
viene mantenuto costante per ameno 20 min. e comunque sempre fino alla stabilizzazione
degli abbassamenti, ovvero sino a quando la differenza fra due letture consecutive, eseguite ad
intervallo temporale significativo per il fenomeno, e trascurabile, tenendo anche conto della
precisione dello strumento utilizzato. Qualora si impieghino trasduttori di spostamento &
opportuno che si provveda ad acquisire con la frequenza di una lettura a minuto, altrimenti,
utilizzando strumentazione analogica € opportuno effettuare una lettura ogni 5 min, e
comunque ad ogni step di carico e di scarico.

Lo scarico puo seguire la stessa sequenza impiegata nella fase di carico ovvero pud
adottare decrementi doppi, 0 maggiori, rispetto a quelli usati nella fase di carico. La freccia
residua a termine delle operazioni di scarico deve essere ritenuta stabile (valutazione da
eseguirsi con unamodalita analoga a quellaillustrata per lafase di carico).

2.3.1.6.3. Awvertenze/Raccomandazioni

Prima di eseguire la prova deve essere eseguito il calcolo della freccia massima nella
effettiva configurazione del carico di prova.

Prima di disporre |'attrezzatura in opera S deve verificare |'efficienza della
strumentazione di misura, conta litri, comparatori/trasduttori mediante la verifica dei certificati
di taratura.
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Verificare che, ad ogni incremento di carico, gli abbassamenti si siano stabilizzati e che
non siano comparse lesioni, fratture o eventuali altri segnali di dissesto.

Ultimato lo scarico, stabilizzata la deformazione residua, verificare che questa sia
compatibile con quella attesa ed eventualmente, qualora fosse maggiore del valore atteso,
procedere ad un ulteriore ciclo di carico.

2.3.2. Indagini distruttive
2.3.2.1. Provedi compressione su carote di calcestruzzo

2.3.2.1.1. Principi

Come detto, le indagini, siano esse distruttive o non distruttive, necessitano di particolare
cura affinché si pervenga ad una conoscenza delle caratteristiche reali del materiali.

Cio vale in speciad modo per le prove distruttive effettuate su campioni di calcestruzzo
(“carote”) estratti dalla struttura mediante carotaggio. In particolare, sialafase di estrazione del
campione, sia quella di manipolazione e preparazione per la prova devono minimizzare il
disturbo ad arrecato, onde evitarne un eccessivo danneggiamento che, riducendone la
capacita resistente, rende la carota non rappresentativa del calcestruzzo dacui e stata prelevata.

Tipicamente, nella prova di compressione dei campioni cilindrici, affinché il valore
misurato non sia influenzato dall'effetto di confinamento delle piastre di carico della pressa, s
preferisce realizzare provini con un rapporto tra altezza e diametro della base pari a due. |
valori di resistenza a compressione cosi ottenuti (fc) possono poi essere ricondotti ai valori di
resistenza dei campioni cubici (Rc) dividendo per un coefficiente pari a 0,83. Laddove tali
prove di compressione vengono eseguite su carote prelevate da elementi in calcestruzzo di
strutture esistenti, si tende invece a sottoporre a prova campioni cilindrici con rapporto unitario
tra altezza e diametro in modo da ottenere direttamente la resistenza cubica (Rc). In tal senso,
dopo aver prelevato una carota con rapporto tra altezza e diametro della base ailmeno pari a
due, e possibile effettuare su di essa un taglio in modo da ottenerne due carote con rapporto tra
altezza e diametro pari ad uno. Sottoponendo poi a prova due campioni per ciascun prelievo si
puo cosi ottenere un valore medio per ogni punto indagato che consente di ridurre le incertezze
inerenti lefasi di provae di preparazione dei campioni.

2.3.2.1.2. Esecuzione

L'esecuzione dei carotaggi e regolata dalla norma UNI 12504-1 [UNI 2009]. La prova di
compressione, invece, e regolata dalla norma UNI EN 12390 nelle parti dal a 4.

Individuato il reticolo delle armature mediante il pacometro, il prelievo dovra avvenire nel
campi privi di armatura. Nel caso in cui le prove distruttive sono integrate con prove non
distruttive tipo SONREB, queste ultime in numero superiore a fine di ottenere un quadro piu
ampio dello stato del calcestruzzo della struttura, sara opportuno eseguire i carotaggi in
corrispondenza dei punti in cui sono state eseguite alcune delle prove sclerometriche ed
ultrasoniche, a fine di ricavare le corrette correlazioni con i risultati delle indagini non
distruttive. Le operazioni di prelievo devono scongiurare l'inclusione di armature metalliche
nelle carote per evitare:

- la significativa riduzione della capacita resistente dell'elemento strutturale su cui si effettuadil
prelievo

- I'aggravio del disturbo a campione nelle fasi di prelievo determinato dall'incremento delle
vibrazioni

- I'alterazione dei valori della prova di compressione per la presenza della barra d'armatura.

Quando la maglia delle armature € tale da non consentire il prelievo di carote prive di
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inclusioni e preferibile prelevare carote con diametro minore. In ogni caso, qualora una o piu
barre d’ armatura vengano tranciate, € necessario procedere al ripristino.

Nel corso delle operazioni di prelievo delle carote € opportuno misurare anche la
profondita di carbonatazione del calcestruzzo, cosi da valutare il potenziale grado di protezione
alla corrosione delle barre di armatura. La misura della profondita di carbonatazione € regolato
dallanorma UNI 9944. Essa avviene osservando il viraggio dellafenoftaleina, che, in ambiente
basico, ovvero in assenza di carbonatazione, si colora di rosso — violetto. Pertanto, spruzzando
sulla superficie cilindrica del campione, immediatamente dopo |'estrazione, una soluzione di
fenoftaleina all'1% in alcol etilico, e osservabile il calcestruzzo carbonatato come quella parte
che non mostra una colorazione rosso-violetto. La profondita di carbonatazione andra misurata
con la precisione del millimetro.

2.3.2.1.3. Awertenze/Raccomandaz oni

E di fondamentale importanza verificare, nel corso dei prelievi, che la macchina carotatrice
non abbia significative vibrazioni dell'asse di rotazione e che la velocita di avanzamento sia
bassa, onde evitare un eccessivo danneggiamento del campione. Pertanto occorre adottare gli
accorgimenti necessari ad evitare la vibrazione del sistema di carotaggio (carotatrice e relativo
supporto) e inoltre la velocita di avanzamento per il prelievo di campioni dovra essere ben
minore di quella abitualmente adottata per la realizzazione di fori nel calcestruzzo,
preferibilmente inferiore a 600 giri/min.

[l diametro delle carote, come indicato dalle norme UNI, deve essere ailmeno pari a tre
volte il diametro massimo dell'aggregato presente nel calcestruzzo. |l diametro piu
comunemente utilizzato nei prelievi e di circa 100 mm e, di conseguenza, I'altezza della carota
prelevata deve essere di circa 280 mm, affinché possa ottenersi un campione lungo 200 mm o,
meglio, due campioni con rapporto altezza/diametro unitario.

Le norme, e la letteratura del settore, evidenziano come la resistenza in situ, determinata
mediante la compressione di carote prelevate dalla struttura, sia in generale minore di quella
ricavata dalla prova di compressione di campioni maturati in condizioni di laboratorio. Tale
difformita & legata a differenti motivazioni che possono essere suddivise in due grandi
categorie: |'una relativa alle condizioni di posa in opera e di maturazione, |'dtra ai disturbi
arrecati ai campioni mediante il prelievo. Per quanto attiene il primo aspetto, cosi come
indicato dalle NTC 2008, che s riporta integramente, "Il valor medio della resistenza del
calcestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) € in genere inferiore al valor medio
dellaresistenza del prelievi in fase di getto maturati in condizioni di laboratorio (definita come
resistenza potenziale)". Per tali motivi, sempre le NTC2008 citano che "E accettabile un valore
medio della resistenza strutturale, misurata con tecniche opportune (distruttive e non
distruttive) e debitamente trasformata in resistenza cilindrica o cubica, non inferiore all’ 85%
del valore medio definito in fase di progetto.”

Per quanto attiene il secondo aspetto, come facilmente comprensibile, le operazioni di
prelievo comportano un degrado local e delle caratteristiche meccaniche e, quindi, del campione
che s preleva. Tali perdite, generalmente, risultano trascurabili per I'elemento strutturale
oggetto di indagine, date le limitate dimensioni del foro in realizzato, ma molto influenti
sulla resistenza del campione prelevato. L'entita sara commisurata alle cure che s adottano
nelle operazioni di prelievo, ma anche alle caratteristiche meccaniche del materiale di partenza
ed al diametro della carota. Il disturbo arrecato dall'operazione di taglio (usura) provocata dalla
corona diamantata si propaga radialmente nel materiale circostante individuando un volume
avente in sezione la forma di una corona circolare con diametro medio pari a quello del
carotiere, ed una lunghezza di poco maggiore a quella del campione prelevato. E evidente che
lo spessore di corona circolare degradato crescera a diminuire della resistenza propria del
materiale. Tale aspetto, se generalmente poco significativo per I'elemento indagato, risulta
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invece determinate per il campione prelevato, soprattutto quando lo spessore degradato risulta
percentualmente significativo rispetto al diametro della carota. Le linee guida del Consiglio
Superiore del Lavori Pubblici - "Linee guida per lamessain operadel calcestruzzo strutturale e
per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove
non distruttive”, al punto 11.3, danno rilievo a tale aspetto sottolineando che "I’ estrazione e la
lavorazione delle superfici di calcestruzzi aventi resistenza <= 20 MPa, € molto critica" e
quindi "il metodo non risulta idoneo ad indagare tali calcestruzz."

Stante la necessita di valutare la resistenza in situ dei calcestruzzi, indipendentemente dal

valore del capacita resistente, € necessario utilizzare formulazioni che ne consentano comunque
una stima.
L a letteratura tecnico-scientifica e diverse normative danno una serie di indicazioni per i fattori
sopra elencati. La piu completa, sebbene calibrata su calcestruzzi con caratteristiche di
resistenza medie e carote di diametro 100 mm, appare la formula proposta dall'’American
Concrete Ingtitute (ACI) per latrasformazione dellaresistenza di carotain resistenzain opera:

fc = I:I/d ’ |:dia ’ ch ’ Fd ’ fcore
dove
fc rappresenta la resistenza cilindrica in opera (resistenza struttural€), misurata su un campione
con 1/d=2;
Fiq€il fattore che tiene conto della geometria del campione, i cui valori sono riportati in tabella
1
Fqia € il fattore che tiene conto del diametro del provino, avente valore 1 nel caso di diametro
100 mm, determinabile mediante interpolazione lineare per i diametri compres tra quelli
indicati in tabella 1;
Fmc €il fattore che tiene conto dell'umidita del provino, i cui valori sono riportati in tabellal;
Fq il fattore che tiene conto del disturbo provocato dal carotaggio, i cui valori sono riportati in
tabella 1. Nel caso in cui le caratteristiche del calcestruzzo siano molto basse tale coefficiente
puo raggiungere valori anche maggiori di quelli indicati in tabella;
feore € 1l valore della resistenza scaturita dalla prova di compressione del campione di
calcestruzzo

Factor [ Mean value
Fyq ratio [o= 43107 mm®iN]
)
C elevat 1
ome prelevato 1—{D.1ﬂﬂ—u-fm)[2—EJ
: - ]
Immerso in acqua s uqbe B
per 48 h 1_{D'11?_q'1m}L2_E;
. o '\2
Conservato in . [ 17
aviasecoa 1—{D.1é.é_—n:-rm}L2—E;
Faiz core diameter
S0 mm 1.06
100 mm 1.00
150 mm 0.23
Fme core moisture content
|Come prelevato 1.00
Immerso 48 hin H,O 1.09
Conserv. in aria secca 0.e8

| F4Danno dovuto alla perforazione: 1 (1§

Nota: lerelazioni riportate in tabella richiedono che f.e Siaespressain N/mm?.

Tabella 1. Coefficienti della formulazione sopra scritta
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La relazione indicata non contempla il caso in cui il campione includa spezzoni di
armatura. Qualora I'armatura sia disposta parallelamente al'atezza del provino la resistenza a
compressione del calcestruzzo andra depurata dal contributo offerto dalla barra. L'inclusione di
barre variamente inclinate all'interno del campione, invece, possono indurre una riduzione
diretta della resistenza che la letteratura indica dell'ordine massimo del 10%. In acuni cas,
pero, la presenza delle armature induce nella fase di prelievo un disturbo tale da rendere il
provino poco rappresentativo della reale resistenza del calcestruzzo, maggiormente quando
quest'ultimo ha caratteristiche meccaniche non eccellenti.

Quando il campione estratto ha un rapporto atezza/diametro pari a due, € possibile passare
dalla resistenza cilindrica che scaturisce dalla prova di compressione e dalle successive
elaborazioni sopra illustrate alla resistenza cubica strutturale utilizzando la seguente relazione
riportatain molte normative

f

_ C

° 0.8

Quando il rapporto atezza/diametro € unitario larelazione cui fare riferimento, indicata
dalle NTC2008 & la seguente:

RC:fC

Per rapporti altezza/diametro compresi tra quelli sopra indicati si potra fare riferimento a
valori opportunamente interpolati.

Si sottolinea, inoltre, che per valutare la capacita resistente di un fabbricato esistente si
dovra fare riferimento ala resistenza media del calcestruzzo valutata tramite le prove
distruttive, come appena descritto, e non distruttive, come detto nei paragrafi precedenti. In
alcuni casi sara possibile adottare resistenze differenziate ai differenti piani (o atro tipo di
raggruppamento), quando si riscontrano differenze sostanziali trale resistenze medie valutate ai
differenti piani (o altro tipo di raggruppamento) e quando s hanno dati sufficienti per avere
stime significative del valore medio di ciascun raggruppamento.

Particolare cura dovra essere posta nel ripristino dell'elemento procedendo alla chiusura del
foro con I'impiego di malte molto fluide, a ritiro compensato, adottando tutte le cautele
necessarie ad assicurare la massima adesione ala superficie del foro. Operativamente sara
necessario disporre una "barriera’ che ostruisca interamente la sezione del foro, al'interno del
quale verra colata la malta mediante uno scasso, preventivamente realizzato in corrispondenza
del punto piu alto della circonferenza, cosi da assicurare il completo riempimento del foro.

Al fine di non indurre riduzioni importanti della sicurezza strutturale e importante scegliere
con accortezza i punti di prelievo, evitando di eseguire dei carotaggi su elementi snelli 0 molto
caricati e sulle parti piu sollecitate degli elementi strutturali. Va peraltro ricordato, a questo
proposito, come un calcestruzzo molto sollecitato, anche solo a compressione, possa subire
fessurazioni 0 microlesioni che possono ridurre sensibilmente la resistenza a compressione del
provini estratti. L’esito della prova, in tal caso, € evidentemente molto condizionato da tale
effetto e non riflette le reali caratteristiche del materiale, che debbono ovviamente far
riferimento ad una condizione di danneggiamento assente.

2.3.2.2. Provedi trazione su barre di armatura d’ acciaio estratte dalla struttura

2.3.2.2.1. Principi

Si tratta della classica prova di trazione su barre d armatura, cosi come regolata dalle
NTCO08 e dallanorma UNI EN 10002/1.

Contrariamente al calcestruzzo, |'acciaio, essendo un prodotto industrializzato, possiede
un'elevata stabilita di comportamento e le sue caratteristiche, all’ epoca della realizzazione della
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struttura, sono accertate gia presso o stabilimento di produzione. Pertanto, soprattutto per le
strutture recenti, quando ne € nota la provenienza e si dispone delle certificazioni, potrebbe
risultare superfluo eseguire prelievi di barre d’armatura. In ogni caso appare opportuno
limitarne il numero, data la notevole invasivita dell'operazione e, per quanto detto, |’ usuale
buona costanza di caratteristiche dell’ acciaio.

2.3.2.2.2. Esecuzione

Lo spezzone di barra da prelevare deve avere una lunghezza pari a circa 450 mm, per poter
essere sottoposto alla provadi rottura per trazione in conformita alla norma UNI EN 10002/1.

2.3.2.2.3. Awertenze/Raccomandazioni

E importante che il prelievo venga effettuato su elementi poco sollecitati, e dunque
preferibilmente nei sottotetti o nell’ ultimo piano, ovviamente laddove si abbia certezza che il
tipo di acciaio sialo stesso in tutta la struttura. E inoltre preferibile che la barra, se prelevata da
un pilastro, non sia una barra d’'angolo, essendo la sua funzione strutturale sicuramente piu
importante di quella delle eventuali barre intermedie. Analogamente, se s opera su una trave,
sara opportuno prelevare da barre non sollecitate a trazione.

Particolare cura dovra essere posta nel ripristino della capacita resistente originaria
dell’ elemento strutturale, verificando la saldabilita delle barre in opera, adottando I’ opportuno
tipo di elettrodo ed effettuando la saldatura tra il nuovo spezzone e la barra esistente con
cordoni d’angolo di adeguata lunghezza, in ogni caso non mediante saldatura di testa.

2.4. Proveper strutturein muratura
2.4.1. Indagini non distruttive
2.4.1.1. Prove soniche

24.1.1.1. Principi

Le prove soniche rappresentano un metodo di indagine non distruttivo che consente di
ottenere informazioni per la caratterizzazione qualitativa della muratura. La tecnica di indagine
sonica s basa sulla generazione di impulsi meccanici con frequenze nel campo del sonoro (20-
20000 Hz) e per questo detti sonici. L’onda sonica viene generata sul supporto murario
mediante ad es. battitura con martello strumentato, e viene quindi ricevuta da un sensore (ad es.
accelerometro) posto in un punto diverso della struttura. Entrambi i dispositivi sono collegati
ad un amplificatore di segnale e ad un convertitore analogico-digitale per la visualizzazione e
registrazione dei dati. L’ elaborazione del dati consiste nel calcolo del tempo di trasmissione
dell’onda, ricavando quindi — noto lo spazio che divide trasmettitore e ricettore - la velocita
media di attraversamento della muratura.

Le prove soniche applicate alle strutture di muratura consentono di individuare la presenza
di cavita macroscopiche, fessure o porzioni di muratura aventi caratteristiche differenti,
intercettate lungo il percorso di trasmissione dell’ onda, dato che |le onde sonore si trasmettono
attraverso i mezzi prediligendo i canali a maggiore densita, deviando quindi in corrispondenza
di lacune o discontinuitd. La velocita sonica € infatti generalmente uniforme nei solidi
omogenei, e maggiore rispetto a quelladi propagazione dell’ onda sonorain aria.

Riassumendo, le indagini soniche sono utilizzate nella diagnos della muratura per:

- qualificare lamorfologia della sezione, individuando la presenza di vuoti, difetti e lesioni;
- controllare le caratteristiche della muratura prima e dopo interventi di consolidamento,
verificando i cambiamenti delle caratteristiche fisiche.
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2.4.1.1.2. Esecuzione

Le misure soniche di velocita possono essere svolte secondo piu modalita:
- direttao in trasparenza;
- indiretta o superficiale;
- semidirettao radiale;
- tomografia.

1) | 2)

Figura 2. Procedure di svolgimento delle prove soniche: (1) diretta o in trasparenza; (2)
indiretta o superficiale; (3) semidiretta o radiae; (4) tomografia

La scelta di una metodologia di acquisizione rispetto ad un altra dipende da vari fattori, tra
cui il tipo di muratura e |’ accessibilita su vari lati della stessa.

Le prove soniche dirette (in trasparenza) consistono nell’ emettere e ricevere |I’onda el astica
in punti corrispondenti sulle due facce opposte della muratura in esame. Questo tipo di
trasmissione & quello che fornisce i dati piu significativi sulla consistenza della sezione
muraria.

Le prove soniche superficiali consistono invece nell’ emettere e ricevere |I’onda elastica in
punti localizzati sullo stesso lato del muro. Esse vengono utilizzate qualora sia disponibile per
I"indagine una sola superficie muraria. Le informazioni date da questo tipo di prove sembrano
essere limitate agli strati piu esterni della muratura; i risultati non sono pertanto molto
significativi per quanto riguarda la composizione all’ interno dello spessore murario.

Maggiori informazioni sono disponibili localmente grazie alle tomografie soniche le quali,
basandosi sulla combinazione di acquisizioni soniche su piu direzioni in una stessa sezione,
consentono di migliorare il grado di conoscenza della sezione mediante una “mappatura’ delle
velocitaacquisite.

L’indagine delle strutture murarie mediante prove soniche prevede le seguenti fas
esecutive:

- indagini preliminari (ispezione visiva, battitura del paramento, etc.) per I'individuazione
del/del sito/i pit idoneo/i e per la scelta del tipo di prova da effettuare (diretta, indiretta,
semidiretta, tomografia);

- preparazione del sito d'indagine (sistemazione eventuali impalcature, rimozione intonaci,
accessibilita corrente elettrica, etc.);

- rilievo grafico e fotografico della zona individuata per |’ esecuzione delle prove soniche e
tracciamento della grigliad’ acquisizione;

- esecuzione delle prove soniche sulla struttura muraria;

- elaborazione dei risultati ottenuti nelle prove e stesura relazione tecnica.

2.4.1.1.3. Awertenze/Raccomandazoni

Le prove soniche applicate ala muratura (in particolar modo nelle murature storiche)
danno risultati di carattere prevalentemente “qualitativo”; infatti, la velocita dell’ onda sonica
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non puo essere direttamente correlata alle proprieta meccaniche della muratura per I’ assenza
delle ipotesi di omogeneita ed isotropia del materiale. D’altra parte, i risultati di tali prove
OSSO0 essere maggiormente significativi laddove esse siano integrate da prove mediamente
distruttive, eseguite puntual mente, per la calibrazione dei risultati
delle prove soniche e/0 da opportune tomografie che consentano di identificare le porzioni di
muratura a densita omogenea.

Le prove soniche sono quindi in grado di fornire dati qualitativi sulle caratteristiche
elastiche del materiale ed informazioni quantitative sui rapporti di variazione di tali
caratteristiche tra punti diversi della struttura. Inoltre, effettuate prima e dopo |’ esecuzione di
interventi di consolidamento che modificano le proprieta della muratura (densita, modulo
elastico, resistenza), quali ad esempio le iniezioni con miscele leganti, tali prove forniscono
un’indicazione della variazione di consistenza del muro per effetto dell’intervento e, pertanto,
consentono di stimare, seppure in maniera approssimata, |’ efficacia dell’ intervento stesso.

2.4.1.2. Caratterizzazione della malta

24.1.2.1. Principi

Le prove di caratterizzazione delle malte sono principalmente finalizzate a definire le
caratteristiche compositive e tessiturali degli impasti identificando i costituenti mineralogici del
legante e dell’ aggregato, anche con un’indicazione della granulometria dell’ aggregato e della
porosita totale nei limiti imposti dal tipo di analisi eseguite, e a valutare qualitativamente lo
stato di consistenza e conservazione delle malte. La caratterizzazione delle malte pud essere
utile anche a fini della sedlezione del materiali da impiegare per gli interventi di
consolidamento. Le prove piu comunemente Uutilizzate sono: osservazioni allo
stereomicroscopio su campioni tal quali per una descrizione macroscopica delle caratteristiche
morfologiche (Normal 14/83); studio petrografico a microscopio ottico polarizzatore per
I"identificazione dei componenti mineralogici (UNI 11176; Normal 14/83); difrattometria ai
raggi X (XRD) per I'identificazione qualitativa e semiquantitativa delle principali fasi
cristalline (Normal 34/91); studio della distribuzione granulometrica mediante setacciatura
dell’ aggregato (UNI EN 933-1).

Altre prove, di utilizzo meno comune e di tipo piu specialistico, sono la spettrofotometria
infrarossa per il riconoscimento di sostanze organiche e inorganiche; I'osservazione a
microscopio elettronico a scansione (SEM) con associata microanalisi in dispersione d energia
(EDS) per la caratterizzazione morfologica e chimicadi materiali inorganici (Normal 8/81).

2.4.1.2.2. Esecuzione

L’ esecuzione di tali prove richiede I’analisi di laboratorio su campioni estratti in sito. Il
prelievo in sito pud essere fatto da giunti o con piccoli scassi effettuati nella muratura. E da
valutare accuratamente il prelievo di materiale da carote, nel caso di esecuzione di carotaggi,
facendo attenzione in particolar modo a prelevare campioni il pit possibile indisturbati rispetto
al taglio effettuato e solo in caso di non eccessivo dilavamento. Le dimensioni dei campioni da
prelevare possono essere anche molto ridotte (dell’ ordine del centimetro).

2.4.1.2.3. Awertenze/Raccomandazoni

E di fondamentale importanza, nel corso dei prelievi, verificare che la malta estratta non
appartenga a strati di stilatura o rifinitura esterna, ma che sia il piu possibile rappresentativa
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della composizione interna della muratura. | campioni prelevati da piu posizioni vanno riposti
in contenitori separati, con una chiara indicazione della posizione del prelievo per la loro
identificazione da parte del laboratorio di prova. E necessario porre attenzione nel prelievo,
affinché i campioni siano il piu possibile indisturbati rispetto alle operazioni di estrazione o ale
operazione di taglio nel caso di prelievo da carota.

2.4.1.3. Prove penetrometriche

2.4.1.3.1. Principi

La prova consiste nella misurazione dell’ energia spesa per praticare una cavitain un giunto
di malta con un normale processo di foratura realizzato mediante trapano strumentato. Durante
la prova € mantenuta costante la forza di foratura dall’analis statistica dei dati rilevati e
possibile correlare la resistenza alla perforazione della malta con le sue caratteristiche
meccaniche.

La taratura dello strumento viene effettuata misurando |’energia di foratura rilevata su
giunti di murature realizzate in laboratorio con malte di riferimento la cui resistenza e stata
misurata con prove standard a compressione (UNI EN 1015-11/2007): se non e realizzata
un’ opportuna taratura, i risultati possono essere interpretati solamente in termini relativi e non
assol uti.

2.4.1.3.2. Esecuzione

Primadi effettuare la prova & opportuno scegliere una zona di muratura piuttosto ampia, di
dimensioni circa un metro per un metro e comungue tale da consentire I’individuazione di
porzioni di malta sufficientemente omogenea e la redizzazione del numero di misure
necessario ad una distanza opportuna: solitamente vengono eseguiti 15-30 fori per ciascuna
muraturadi cui s vogliono stimare |e caratteristiche meccaniche della malta.

Se nella muratura e presente uno strato d’intonaco, se ne deve prevedere la rimozione,
avendo cura di ripulire adeguatamente i giunti di malta. E inoltre opportuno asportare lo strato
superficiale di malta del giunto con un apposito attrezzo scarificatore, per evitare di effettuare
la prova su un materiale alterato, generalmente diverso da quello di cui s vuole misurare la
resistenza. In questo senso e opportuno impostare la profondita di perforazione a valore
massimo, al fine di ottenere piu informazioni possibili tra la superficie e la parte interna della
muratura.

2.4.1.3.3. Awertenze/Raccomandaz oni

Un'’attenzione particolare deve essere rivolta ala scelta delle punte. In funzione della
superficie da provare, ovvero dello spessore dei giunti di malta, possono essere utilizzate punte
di diverso diametro: solitamente sono utilizzate punte aventi diametro di 4 0 5 mm. Possono
essere utilizzate diverse tipologie di punte in funzione del supporto da testare e della necessita
di ripetibilita della prova: in aternativa ale tradizionali punte in vidia pud essere necessario
ricorrere a speciali punte di acciaio alla cui estremita viene inserito un supporto tagliente in
diamante policristallino, che deve essere realizzato rispettando le tolleranze di esecuzione. Si
consigliadi impiegare nuove punte quando evidenziano segni di usura.

Nel caso di murature a blocchi squadrati, le caratteristiche di resistenza effettive della
malta del giunto possono essere sensibilmente diverse in rapporto ale condizioni di
maturazione (compressione, temperatura, assorbimento di acqua) ed all’ effetto cerchiante da
parte dei blocchi che puo essere rilevante. Cido non avviene in genere per le murature di
pietrame.
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E inoltre necessario tenere in considerazione che i risultati della prova sono molto
influenzati dallo strato (profondita, stato di conservazione) di malta disponibile per
I’ esecuzione della prova stessa e che, non essendo possibili tarature sperimentali per ciascun
tipo di malta, i risultati dovrebbero essere interpretati solamente in termini relativi.

2.4.2. Indagini debolmente distruttive

2.4.2.1. Martinetti piatti

2.4.2.1.1. Principi

La prova con martinetto piatto singolo permette di stimare lo stato di tensione locale
presente nelle strutture murarie. La tecnica di prova s basa sulla variazione dello stato
tensionale in un punto della struttura provocato da un taglio piano eseguito in direzione
normale ala superficie della muratura. 1l taglio viene generamente realizzato mediante sega
idraulica con lama circolare. 11 rilascio delle tensioni che s manifesta provoca una parziale
chiusura del taglio, che viene rilevata tramite misure di distanza relativa fra coppie di punti
posti in posizione simmetrica rispetto al taglio stesso. Viene quindi inserito al'interno del
taglio un martinetto piatto, realizzato mediante sottili lamiere di acciaio saldate, che viene
collegato a circuito idraulico di una pompa. La pressione interna viene gradualmente
aumentata fino ad annullare la deformazione misurata successivamente al’esecuzione del
taglio. In queste condizioni la pressione al'interno del martinetto € uguale in prima
approssimazione alla sollecitazione preesistente nella muratura in direzione normale a piano
del martinetto, a meno di una costante sperimentale che tiene conto del rapporto tra I'area del
martinetto e |'area del taglio (ka), ed a meno di una costante che tiene conto della rigidezza
intrinseca di ogni martinetto (k).

La prova con martinetto piatto doppio consente di determinare le caratteristiche di
deformabilita della muratura, nonché di fornire una indicazione sul valore di resistenza della
stessa. La prova consiste nell'effettuare un secondo taglio, parallelo a primo ad una distanza
variabile (che dipende dagli elementi resistenti della muratura investigata e dalla larghezza del
martinetto utilizzato), entro cui viene inserito il secondo martinetto. Cio consente di delimitare
un campione di muratura rappresentativo per dimensioni del comportamento meccanico della
stessa. | due martinetti paralleli - opportunamente messi in pressione - applicano a campione
interposto uno stato di sollecitazione monoassiale, e le deformazioni risultanti nella porzione
muraria vengono misurate da un numero adeguato di sensori di spostamento in direzione
ortogonale e parallelaal piani di inserimento dei martinetti, al fine di determinare il diagramma
tensione deformazione della muratura indagata. | due tipi di prova con martinetto sono normati
mediante ASTM C 1196-09 e 1197-09 e RILEM LUM D3 (1994).
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Figura 3. Forme di martinetto piu diffuse

2.4.2.1.2. Esecuzione di martinetto piatto singolo

Nel caso della prova di martinetto piatto singolo, scelta una compagine muraria
sufficientemente rappresentativa della tipologia da analizzare, si collocano le basi di misura al
di sopra e a di sotto della posizione scelta per |'esecuzione del taglio, il piu possibile
equidistanti da esso. Si raccomandano a minimo 4 punti di misura. Si prende poi la misura
iniziale di riferimento delle distanze con I’estensimetro removibile o mediante trasduttori
elettronici.

Si esegue quindi il taglio cercando di non disturbare la muratura circostante. Dopo il taglio
e la pulitura si prende la seconda misura nei quattro punti di riferimento e si calcola cosi per
differenzail valore della chiusura del taglio.

Si applica una prima pressione pari a circa il (20 + 25) % della pressione stimata per
raggiungere il presunto valore di sforzo locale e poi si scarica. La pressione si applica da zero
ad incrementi di circa 1/8 della pressione attesa, oppure ad incrementi regolari pari a (0.5 + 1.0)
bar, e s memorizzalo spostamento misurato.

La prova s considera ultimata quando — in seguito ad incremento di pressione nel
martinetto - si ottiene il ripristino delle misurazioni iniziali. La corrispondente pressione letta a
martinetto (P) e latensione locale nella muratura (fr,), @a meno delle costanti moltiplicative ka e
K.

frn=P o Ka® Kn

dove:
P=pressione del martinetto che permette di ristabilire ladistanzainiziaetrale basi;
ka= costante adimensionale che rappresentail rapporto tral’ area del martinetto e I’ area del
taglio eseguito nella muratura;
km = costante adimensional e dipendente dalla geometria e dalla rigidezza del martinetto.
Allafine delle prove s scaricae s rimuove delicatamente il martinetto, chiudendo il taglio
con una malta appropriata che non ritiri.

2.4.2.1.3. Esecuzione di martinetto piatto doppio

Nel caso della prova di martinetto piatto doppio, vengono eseguiti nella muratura due tagli
alineati verticalmente e distanti non piu di 1.5 volte la lunghezza dei martinetti. Scelta una
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compagine muraria sufficientemente rappresentativa della tipologia da analizzare, si collocano
le basi di misurae s posizionano i trasduttori di spostamento nella muratura compresatrai due
tagli. La localizzazione e il tipo di strumentazione devono essere scelti per misurare le
deformazioni su una lunghezza pari a (75 — 90) % della distanza compresa trai martinetti. Le
misure devono essere prese in pit punti ed eventualmente mediate. Si raccomandano almeno 4
punti di misuraverticali ed uno orizzontale.

| tagli devono essere paralldi, alineati in verticale e separati ameno da 5 corsi di elementi
componenti la muratura nel caso le altezze degli stessi sslano minori di 100 mm (murature in
laterizi) o 3 corsi per altezze maggiori (murature in pietra).

Dopo aver preso le misure di partenza, la pressione € incrementata nei martinetti a
intervalli pari a circa il 10% della pressione massima attesa e le deformazioni sono misurate
dopo una breve pausa di assestamento ad ogni passo. Ad ogni incremento, si devono registrare
sialapressione dei martinetti che le deformazioni. Il rapporto tral’ incremento di pressione (dp)
e I'incremento della deformazione (dem), deve essere accuratamente controllato in modo da
interrompere la prova quando improvvisamente diminuisce, per non danneggiare la muratura.
Un ulteriore controllo riguarda la deformazione orizzontale, il cui repentino incremento
potrebbe indicare la propagazione di una fessurazione. La tensione locale nella muratura si
calcola come nel caso della prova di martinetto piatto singolo.

A conclusione della prova si scaricala pressione e s rimuovono delicatamente i martinetti,
chiudendo i tagli con una malta appropriata che non ritiri.

2.4.2.1.4. Awertenze/Raccomandazoni

La corretta effettuazione delle prove di martinetto piatto richiede attenzione sa
nell’ esecuzione che nell’ interpretazione dei risultati ottenuti. In particolare e necessario porre
attenzione nello svolgimento della prova qualora ci si trovi in presenza di murature deboli o
con morfologie molto irregolari, in caso di bass valori di tensioni di compressione (edifici
bassi), nel caso di murature a piu paramenti 0 soggette a carichi eccentrici, nel caso di presenza
di interventi, anche non noti, di consolidamento murario (ad es. scuci-cuci), ecc.

2.4.2.2. Carotaggi

24.2.2.1. Principi

Il carotaggio di elementi in muratura serve prevalentemente per la caratterizzazione della
morfologia della muratura stessa, mediante indagine della struttura interna e del materiale
costituente (tipi di malta, laterizio, pietra; spessore e conformazione dei paramenti murari; altri
dettagli, etc); per il prelievo di porzioni di materiale utili per I'esecuzione di prove di
laboratorio; per la realizzazione di fori al’interno dei quali effettuare successive indagini
mediante endoscopio (vedasi sez. 2.4.2.3).

2.4.2.2.2. Esecuzione

L’ esecuzione prevede, dopo il posizionamento della carotatrice ed il taglio della carota sino
ala profondita richiesta, |’ estrazione della carota dal foro stesso ed il suo posizionamento, con
eventuale ricomposizione in caso di disgregazione, in relativi contenitori sagomati. E
necessario indicare sulla carota la direzione di estrazione ed effettuare subito una descrizione
(anche fotografica) della carota estratta e del foro da cui € stata prelevata, con riferimenti
metrici che indichino la lunghezza della carota/profondita del foro. La massima lunghezza di
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perforazione per carotatici normali puo arrivare a 2500 mm, mentre il diametro varia
indicativamente da un minimo di 30-40 mm ad un massimo di 100 mm.

2.4.2.2.3. Awertenze/Raccomandaz oni

E di fondamentale importanza verificare, nel corso dei prelievi, che la macchina carotatrice
non abbia significative vibrazioni dell'asse di rotazione e che la velocita di avanzamento sia
bassa, onde evitare un eccessivo danneggiamento del campione. Si deve inoltre limitare a
minimo indispensabile la quantita d’ acqua utilizzata nel corso della perforazione, per evitare un
eccessivo dilavamento delle porzioni di muratura circostanti alla posizione di prelievo ed un
eccessiva imbibizione/danneggiamento dei materiali estratti per mezzo del carotaggio da
sottoporre ad eventuali prove di laboratorio.

Nel caso che le carote estratte dalla muratura abbiano unaloro consistenza (ad esempio, nel
caso di murature regolari di laterizio legate con giunti di malta) e vengano sottoposte a prove
meccaniche in laboratorio, € necessario tener presente che la direzione di provain laboratorio &
perpendicolare rispetto alla direzione di carico della muratura in opera, e che data |’ anisotropia
della muratura, il risultato delle prove eseguite nella direzione di estrazione puo difficilmente
essere correlato al valore di resistenza reale della muratura.

| carotaggi, effettuati dopo I’ esecuzione di interventi di consolidamento che modificano la
composizione interna della muratura, quali ad esempio le iniezioni con miscele leganti,
possono fornire un’indicazione sulla penetrazione e diffusione del materiale consolidante
al'interno della muratura stessa, e quindi sulla qualitd desecuzione ed efficacia
dell’intervento.

2.4.2.3. Endoscopie

24.2.3.1. Principi

L’ indagine endoscopica consente |’ ispezione visiva diretta di cavita, o parti altrimenti
inaccessibili della muratura, all’interno dello spessore murario. Mediante I’ inserimento di una
piccola sonda endoscopicain fori di ameno 20 mm di diametro si pud studiare la superficie del
foro per cercare di ricostruire la sezione muraria, inclusalatipologia di materiali presenti ela
presenza di larghi vuoti. | risultati del controllo visivo possono essere registrati mediante un
sistemadi ripresavideo, su file immagine o video.

2.4.2.3.2. Esecuzione

L’ esecuzione prevede I’ utilizzo di apparecchiature flessibili o rigide, articolate o non, con
illuminazione a luce calda o afibre ottiche. A seconda del tipo di apparecchiatura pud cambiare
la profondita massima di ispezione, il diametro minimo del foro d’ispezione (a seconda dello
spessore della sonda) ed il diametro massimo (fori piu grandi richiedono fonti di illuminazione
piu potenti per dare immagini con buona risoluzione e visibilita). Anche il campo di visione
della sonda, rispetto alla visione direttain avanti, puo essere variabile.

2.4.2.3.3. Awertenze/Raccomandazoni

Durante I’ esecuzione delle indagini endoscopiche, € utile adottare del riferimenti metrici
che indichino la posizione lungo la profondita del foro, sia per e annotazioni effettuate in corso
di esecuzione della prova, sia per eventuali osservazioni che avvengano in un secondo
momento, in seguito avisione delle immagini salvate durante I’ indagine.

28



Le endoscopie, effettuate dopo I'esecuzione di interventi di consolidamento che
modificano la composizione interna della muratura, quali ad esempio le iniezioni con miscele
leganti, possono fornire un’indicazione sulla penetrazione e diffusione del materiae
consolidante all’interno della muratura stessa, e quindi sulla qualita d’ esecuzione ed efficacia
dell’ intervento.

3. Terreni

3.1. Obiettivi delle prove (RSL e modello di sottosuolo per verifichea SLU ed SLE)

3.1.1. Premessa

La definizione del modello geotecnico di sottosuolo per |’esecuzione di studi di risposta
sismica locale (RSL) e per le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE) di
opere che interagiscono con il terreno richiede |I’uso di metodi di indagine convenzionali €0
propri delladinamicadei terreni:

- sondaggi;

- proveinsitotradizionali (CPT; SPT; DMT,; ecc.);

- installazione di piezometri e misura delle pressioni interstiziali;

- prove geofisiche in situ (down hole; cross hole; cono sismico; SDMT; SASW-MASW,
€ecc.)

- prove geotecniche di laboratorio (determinazione di proprieta indice e di stato; prove
edometriche, triassiali, RCTS; ecc.).

La quantita e la tipologia delle indagini geotecniche, in accordo con le NTC (DM 14.01.2008),

sono definite dal progettista, che se ne assume la responsabilitd, in funzione del tipo di

intervento e tenendo conto del modello geologico riportato nella relazione geologica. Le

indagini devono permettere la definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla

progettazione ed alle relative verifiche allo SLU e allo SLE. Sono legate alla classe di

prestazione richiesta dall’ opera e quindi alla metodologia di analis da adottare. Le indagini

devono, quindi, essere programmate non solo per o studio della risposta sismica locale ma, in

generale, anche per la caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni al fine delle verifiche di

stabilita e di esercizio delle opere che interagiscono con essi.

Quale che sia la metodol ogia impiegata, |a caratterizzazione geotecnica deve essere estesa
aun volume significativo legato alla natura delle sollecitazioni e a problema oggetto di studio.
Riepilogando, |a caratterizzazione geotecnica deve avere come obiettivi minimi, quindi:

a) lacaratterizzazione stratigrafica del sottosuolo

b) la conoscenza del regime delle pressioni interstiziali (superficie libera della falda,
condizioni di quiete o di moto dell’ acqua)

c) laconoscenza delle proprieta fisiche e meccaniche dei divers terreni ricadenti nel volume
significativo

d) la valutazione dell’analisi della risposta simica locale del sito, con particolare attenzione
allaquotadi riferimento del manufatto.

Laraccolta di informazioni pregresse al’ evento del 6 aprile 2009 e di quelle raccolte per i
vari progetti che hanno riguardato il territorio (CASE, MAP, MUSP, rilievi geologici e prove
geotecniche per la MS) hanno permesso di costituire un database numerico e mappe che

! In accordo con quanto riportato nelle NTC (2008), il piano di riferimento & per le fondazioni superficiali, il
piano di imposta delle stesse; per le fondazioni su pali, il piano a livello della testa dei pali; per le opere di
sostegno di terreni naturali, il piano alla quota della testa dell’ opera; per muri di sostegno di terrapieni, il piano
di imposta della fondazione
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possono essere utilizzati come guida per la caratterizzazione geotecnica del terreni interessati

dagli interventi.

Sulla base di questi dati sono state redatte le carte di microzonazione sismica di livello 1;
sulla base degli stess dati e di specifiche analis numeriche sono state redatte le carte di
microzonazione sismica di livello 3. Entrambe le carte sono consultabili nel sito
www.protezionecivile.it. Fatta salva la necessita di eventuali indagini per I’ acquisizione degli
obiettivi da a) a c), partendo dalle carte di microzonazione € possibile definire una procedura
operativa per la programmazione della parte delle indagini GEO finalizzate allo studio della
Risposta Sismica Locale del sito oggetto dell’ intervento.

La procedura progettual e operativa € la seguente:

1) il progettista verifica in quale microzona della carta di MS s trova il sito dell’ edificio
sottoposto a verifica;

2)  per la microzona identificata sono generalmente disponibili, nell’ambito della macroarea
di appartenenza:

a. mappa con localizzazione delle indagini eseguite

b. sezioni stratigrafiche rappresentative della microzona

c. misuredelavelocitadi propagazione delle onde S nei terreni (Vo)

d. curvedi variazione di rigidezza G e smorzamento D dei terreni con la deformazione a
taglioy

e. mappadelle misure strumentali dellarispostain frequenza del sottosuolo

f. fattori di amplificazione in accelerazione secondo gli “Indirizzi e criteri per la
microzonazione sismica’ (2008);

3) il progettista decide se i risultati riferiti alla microzona sono affidabili anche per il sito
dell’ edificio (o degli edifici) sottoposto a verifica sullabase di:

a. esperienze e conoscenze pregresse del sito

b. vicinanzadelleindagini riportate nellacartadi MS

c. dfidabilitadelleindagini svolte;

4) se il requisito di affidabilita richiesto a punto 3) € soddisfatto, ci si potra limitare
solamente alla verifica, per il sito specifico, della successione stratigrafica e dello stato di
addensamento/consistenza dei terreni, facendo eseguire aimeno un sondaggio spinto sino
a 30 m da piano di riferimento dell’opera, o perlomeno fino a raggiungimento del
substrato roccioso di riferimento, corredato di prove SPT ogni 2 m. Sei risultati ottenuti
confermeranno le indicazioni della MS, sulla base dei risultati del sondaggio e dei dati
relativi alla caratterizzazione del sottosuolo forniti per la microzona, si potra procedere
ala determinazione delle azioni sismiche sul manufatto, in accordo con quanto previsto
dalla normativa vigente (NTC, 2008) a par. 3.2.2, mediante apposita analis di risposta
sismicalocale, ovvero mediante I’ approccio semplificato basato sulla velocita equivalente
delle onde di taglio Vs 30.

5 seil requisito di affidabilita richiesto a punto 3) non é soddisfatto (anche solo per una
delle tre condizioni elencate), s dovranno effettuare indagini di verifica che potranno
essere:

a. ameno un sondaggio a 30 m da piano di riferimento, o perlomeno fino a
raggiungimento del substrato roccioso di riferimento, e successivo down hole (o,
equivalentemente, una prova con dilatometro sismico, SDMT, o0 con cono
penetrometrico sismico, SCPT) per la misura delle Vs (considerata di buona
affidabilita); tempi di esecuzione e di elaborazione di qualche settimana per il down
holein foro (in funzione dei tempi richiesti per il condizionamento del foro) ovvero di
circa 1 settimana per down hole con SDMT o SCPT (in terreni penetrabili);

b. ameno un sondaggio a 30 m da piano di riferimento, o perlomeno fino a
raggiungimento del substrato roccioso di riferimento, e prove penetrometriche
statiche (aAmeno 2 o 3 nell’area di fondazione) spinte ala stessa profondita del

30



sondaggio (ovvero fino ala condizione di rifiuto), per la vautazione delle Vs
(considerata meno affidabile rispetto aquelladi cui a punto a.); tempi di esecuzione e
di elaborazione di circa 10 giorni.

In entrambi i casi a. e b. elencati, qualora lo s ritenga opportuno, le indagini prescritte e
comunque necessarie, potranno essere eventualmente integrate da ulteriori indagini geofisiche
non invasive basate sulla propagazione di onde superficiali, ovvero, per particolari scopi
adeguatamente motivati, daindagini di sismica passiva.

Sulla base dei risultati delle indagini effettuate, eventualmente integrati dai dati relativi alla
caratterizzazione del sottosuolo forniti per la microzona (nel caso in cui i risultati delle indagini
dovessero confermarne lavalidita), si potra procedere alla determinazione delle azioni sismiche
sul manufatto, sempre in accordo con quanto previsto dalla normativa vigente a par. 3.2.2,
mediante apposita analisi di risposta sismica locale, ovvero mediante |’ approccio semplificato
basato sulla velocita equivalente delle onde di taglio Vs 3.

La procedura delineata ovviamente va anche calibrata sull’opera da verificare. E
importante ribadire che, come previsto dalla Circolare n. 484 del 5/1/2010 ed evidenziato nella
Introduzione, nel caso di due o pit manufatti piccoli, ubicati in adiacenza in uno stesso sito, le
prescrizioni sulle indagini di cui ai punti 4) e 5) possono intendersi come riferite al’ unico sito
“geotecnico”?, per cui gli oneri relativi possono dividersi trai divers manufatti.

Se le valutazioni sulla struttura danneggiata indicano problematiche geotecniche piu
severe, quali sottodimensionamento delle fondazioni, instabilita dell’area in cui € localizzata la
struttura (rischio di frana o di liquefazione), le indagini GEO andranno incrementate in numero,
estensione e qualita (anche indagini di laboratorio) per consentire al progettista di effettuare le
opportune verifiche. Si ricordainfine cheil progetto M S ha anche prodotto dati litostratigrafici,
prove SPT e down hole in tutta I’area del centro storico. Questi dati sono in corso di
pubblicazione sul sito web citato. In ogni caso possono essere richiesti scrivendo al’indirizzo
msaguila@protezionecivile.it 0 a quello riportato sul sito WEB per |’ areain questione.

3.1.2. Norme generali per I'esecuzione delle indagini

| lavori relativi all’esecuzione delle indagini dovranno essere eseguiti a perfetta regola
d'arte ed in conformita alle speciali prescrizioni che la Direzione dei Lavori (DL) dara all'atto
esecutivo, impiegando tutte le cautele necessarie a non danneggiare qualsias opera o altro.
Rimane convenuto che la Ditta aggiudicataria dovra, a sua cura e spesa, provvedere a ripristino
di tutte quelle parti che rimanessero danneggiate per mancanza di provvedimenti atti ala
salvaguardia delle stesse e per negligenza.

Eventuali danni, in fase di preparazione ed esecuzione dei sondaggi, saranno a completo
carico della Ditta appaltatrice per il ripristino funzionale di quanto danneggiato.

La Ditta aggiudicataria, inoltre, dovra provvedere ad ottenere, a propria cura e spese,
presso i privati e le competenti Autorita tutti i permessi necessari per gli accessi nelle proprieta
di terzi e per I'esecuzione dei lavori, ivi inclusa I'eventuale bonifica da residuati bellici; nonché
ad assumere |la responsabilita dei danni derivanti dall'esecuzione dei lavori stessi e al ripristino
della situazione esistente.

Nel prezzi s intendono sempre compresi e compensati anche i lavori e gli oneri
dell'appaltatore per ripristinare i terreni alle condizioni preesistenti ale esecuzioni dei
sondaggi.

Salvo impedimenti temporanei, tutti i lavori di indagine e le prove realizzate in campagna
saranno diretti e sorvegliati dal personale tecnico abilitato per legge.

2 Inun sito geotecnico I'interasse trale verticali d’ indagine pud variare da 50 a 15 metri circa, in funzione della
presunta variabilita delle condizioni stratigrafiche
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Per assicurare unaregolare condotta dei lavori I'lmpresa dovra affidare la direzione tecnica
del cantiere a persona dotata di adeguata e documenta esperienza nel campo delle indagini
geognostiche.

Il Direttore Tecnico del cantiere e responsabile dell'andamento del cantiere e della qualita
del lavoro..

3.2. Prove
3.2.1. Sondaggi geognostici

3.2.1.1. Principi

| sondaggi geognostici potranno essere eseguiti a carotaggio continuo €/o a distruzione di
nucleo (utilizzabili solo per installazione di strumentazione o per raggiungere le quote di
prelievo di campioni); con i sondaggi si devono perseguire i seguenti fini:
- ricostruzione della stratigrafia del sottosuolo mediante I'esame del carotaggio continuo
prodotto
- prelievo di campioni indisturbati per la sperimentazione geotecnica di |aboratorio
- installazione di piezometri
- esecuzione di prove in foro di tipo tradizionale (SPT) e di tipo geofisico (ad es. down
hole).

3.2.1.2. Esecuzione

o Attrezzature
L e attrezzature di perforazione a rotazione dovranno essere del tipo a testa idraulica, dovranno
avere i requisiti di velocita di rotazione, coppia, corsa, spinta e tiro tali da consentire il
raggiungimento delle profondita previste dal programma di indagini, con i diametri di
perforazione e di rivestimento adeguati.
Le pompe che si utilizzeranno dovranno essere in grado di raggiungere pressioni effettive di 70
bar e dovranno essere provviste di un circuito supplementare dalla pompa per il rabbocco del
fluido atestaforo.
Per il carotaggio integrale dovranno essere impiegati carotieri semplici o doppi con diametro
minimo di 101 mm, dotati di corone di Widia o diamantate (in funzione del litotipo).
Al fine di garantire la stabilita del foro, dovranno essere usati, se necessari, rivestimenti
provvisori costituiti da tubazione metallica i cui diametri risulteranno variabili, in funzione
delle caratteristiche esecutive del foro.
Per i soli fori nei quali non é previstal’installazione di alcuna strumentazione, a termine delle
operazioni di perforazione dovra essere previsto un riempimento mediante materiale di risultao
miscela cementiziadi densita opportuna.

e Sondaggi a carotaggio continuo
| carotaggi dovranno essere eseguiti con carotiere semplice del diametro di 101 mm. Laddove
le condizioni fisiche del litotipo non garantiscano il recupero di campione per una percentuale
superiore a 50% dovranno essere adottati carotieri doppi (NT2 o NT6). Tali carotieri dovranno
essere utilizzati comungue per garantire il campionamento completo degli orizzonti litoidi e per
consentire lavalutazione dell’ indice RQD.
Laddove lanatura del litotipo richiedal’ uso del rivestimento se ne adottera uno di diametro tale
da consentire il prosieguo delle operazioni di perforazione.

e Cassette catalogatrici
Le carote recuperate verranno riposte in opportune cassette catalogatrici sulle quali verranno
apposte tutte le indicazioni relative a: cantiere, sigla e numero del sondaggio, profondita delle
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carote contenute. Dovranno essere apposti, inoltre, idonei separatori a fine di indicarel’inizio e
la fine di ogni manovra ed il prelievo di eventuali campioni. Le singole cassette verranno
fotografate a colori entro 24 ore dal loro completamento, con risoluzione adeguata ad una
visione chiara delle carote contenute ed in modo che siano chiaramente leggibili tutte le
indicazioni apposte sulla cassetta. La documentazione fotografica deve far parte del rapporto
delle indagini.

e Profili stratigrafici
Le stratigrafie dovranno essere presentate sotto forma di certificati e saranno compilate per i
sondaggi eseguiti a carotaggio continuo.
| profili stratigrafici conterranno le informazioni generali sul sondaggio (norme AGI - ASTM)
€, precisamente:

- uotaassolutadel foro

- datadi inizio efine della perforazione

- diametro del foro ed uso di eventuali carotieri doppi

- descrizione dei tipi di terreno attraversati (conformemente a quanto riportato nelle

raccomandazioni AGlI, 1977)

- consistenzadei livelli dei terreni agranafina

- dtato di addensamento dei terreni a grana grossa

- RQD dei livelli lapidei

- strutturadel terreno

- profondita del livello dell’acqua al’interno del foro di sondaggio a termine delle

operazioni di perforazione ed eventuali letture di piezometri, se installati

- quote ed esiti delle prove SPT eseguitein foro

- nominativi dell’ operatore e del supervisore

- eventuali note sulle modalita operative adottate

e Sondaggi adistruzione di nucleo
Tale perforazione potra essere eseguita per I’ attraversamento di formazioni di cui non interessi
una esatta conoscenza stratigrafica o per il raggiungimento della quota necessaria prevista per
I'esecuzione di provein sito o per installazioni di strumentazioni.
Durante |la perforazione potranno essere prelevati campioni di detrito uscente dal foro (cutting)
mediante il quale potrad essere ricostruita una descrizione molto approssimata dei terreni
attraversati.
La perforazione sara condotta mediante utensili del tipo triconi o scalpelli di vario tipo, e le
pareti del foro saranno sostenute, a seconda delle esigenze, da normali fluidi di perforazione o
darivestimenti metallici.

3.2.1.3. Awvertenze/raccomandazioni

L'impianto di perforazione deve essere di potenza adeguata ed attrezzato per raggiungere le
profondita che si renderanno necessarie, in funzione dei risultati delle indagini fino a quel
momento svolte.

Qualora |'attrezzatura installata nel cantiere di perforazione non fosse ritenuta idonea allo
scopo, la DL ha facolta di richiederne I'immediata sostituzione, sospendendo i lavori sino a
sostituzione avvenuta, senza che la Ditta appaltatrice possa vantare alcun sovrapprezzo o
COMpPEeNso.

Le perforazioni dovranno essere eseguite in quel punti preventivamente indicati dalla
Direzione del Lavori, in base al programma di indagine.

L'ubicazione dei punti di perforazione sara fissata dalla DL, e rimarra comunque facolta
della stessa variarla in funzione delle maggiori conoscenze che s avranno durante la fase
esecutiva delle indagini, senza che la Ditta Aggiudicataria possa vantare alcun sovrapprezzo o
COMpPENSO.
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Installazione dei tubi in PVC per sismicain foro

| fori di sondaggio destinati ad essere utilizzati per prospezioni sismiche in foro con il
metodo down hole devono essere condizionati mediante tubo in PVC, necessario a garantire
perfette condizioni di geometria al foro e a contenere la strumentazione per larilevazione delle
onde sismiche.

| tubi in PVC, dello spessore compreso tra 3 e 8 mm e del diametro interno pari almeno a
80 mm, dovranno essere di ottima qualita e approvati dalla D.L. prima dell’inizio della loro
posain opera.

| tubi saranno giuntati per elementi di 3 0 6 metri mediante innesti maschio/femmina
oppure avvitati. La tenuta idraulica della colonna di tubi sara garantita dalla sigillatura
mediante resina siliconica e nastro plastico. Il primo elemento immesso nel foro deve essere
chiuso a fondo mediante un tappo semplice o dalla valvola di fondo, a seconda della modalita
di riempimento dell’intercapedine. | tubi andranno installati in fori opportunamente rivestiti in
cui sara stataimmessa acqua pulita per il lavaggio. L’ eventual e spintaidrostatica dell’ acqua sul
tubo andra compensata con I'immissione di acqua a suo interno a fine di ridurre il rischio di
deformazioni dello stesso.

Congiuntamente alla colonna di tubi andranno immessi nel foro ameno quattro tubicini
(due a fondo foro e due alla meta della colonna di tubi) necessari all’iniezione dal basso e dalla
meta della miscela di cementazione. Tale miscela dovra riempire integralmente I’ intercapedine
tra tubazione e parete del foro di sondaggio e garantire la continuita elastica tra terreno e
tubazione. La rilevazione di eventuali discontinuita nel corso delle prospezioni potra essere
motivo di ordine di servizio per la riesecuzione del foro e il loro relativo condizionamento
mediante nuova tubazione in PVC senza alcun onere aggiuntivo da corrispondere alla Ditta
aggiudicataria.

Le proporzioni della miscela di cementazione dovranno essere tali da garantire ala stessa
una consistenza fluida e, dopo essiccazione, una resistenza finale non superiore a 300 kPa. La
miscela andra iniettata lentamente ed a bassa pressione grazie ai tubicini disposti lungo la
colonna. La composizione della miscela andra indicata nella relazione di indagine. Gli
eventuali tubi di rivestimento dovranno essere recuperati senza alcun movimento di rotazione,
al fine di evitare il danneggiamento della colonna. | tubi in PV C andranno protetti a mezzo di
pozzetto dotato di lucchetto con opportuna protezione.

3.2.2. Prelievo campioni

3.2.2.1. Principi

In base a grado di disturbo che i campioni presentano ovvero in base ala quantita di
informazioni geotecniche che daessi si possono ricavare i campioni sono cosi classificati (AGI,
1977):

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE GRADO DI QUALITA’
DETERMINABILI
Q. 1. Q. 2. Q. 3. Q. 4. Q. 5.
a) Profilo stratigrafico X X X X X
b) Composizione granulometrica X X X X
¢) Contenuto d’ acqua naturale X X X
d) Peso dell’ unita di volume X X
€) Caratteristiche meccaniche X
Campioni disturbati o rimaneggiati ﬂ'j}ti‘gg indisturbati
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Per la determinazione delle proprieta meccaniche dei terreni devono essere prelevati
campioni che mantengano il contenuto d acqua e la struttura del terreno nella propria sede
(campioni indisturbati).

3.2.2.2. Esecuzione

Il prelievo dei campioni avverra su indicazione della DL con I'impiego di campionatori a
parete sottile tipo Shelby, a pistone tipo Osterberg o a doppio carotiere con scarpa avanzata tipo
Denison e Mazier.

e Campionatore a pareti sottili (Shelby) costituito da testa con valvola a sfera con appositi
sfiati, collegata ad un tubo che funge da campionatore durante la manovra e da
contenitore per il trasporto avente le seguenti dimensioni:

- lunghezza maggiore o uguale a 500 mm

- diametro interno maggiore o uguale ad 85 mm

- spessore del tubo minore o uguale a2 mm.
Tale campionatore che dovra essere infisso apressione, consenteil prelievo di campioni
di classedaQ2aQ5 (AGI, 1977).

e Campionatore a pistone infisso a pressione classe ottenibile da Q2 a Q5 (AGI 1977) a
seconda del terreni:

- lunghezza maggiore o uguale a 500 mm;
- diametro interno maggiore o uguale ad 85 mm;

e Campionatore a rotazione a doppia parete con scarpa avanzata tipo Mazier o Denison:
consentono il prelievo di campioni di classe fino a Q5 (AGI, 1977) ma sono da usare
soloin acuni tipi di terreni (terreni a grana fina molto consistenti):

- lunghezza maggiore o uguale a 500 mm;
- diametro interno maggiore o uguale ad 85 mm.

| campioni dovranno essere opportunamente paraffinati ed avviati verso il laboratorio che

eseguira le determinazioni fisiche e meccaniche entro 15 giorni dalla data di prelievo. In tale
lasso di tempo sara cura dell’ Impresa custodire i campioni in luogo fresco ed asciutto.

| campioni rimaneggiati verranno prelevati dal materiale recuperato con il carotaggio e

sigillati in sacchetti o barattoli di plastica preventivamente approvati dallaDL.

3.2.2.3. Awvertenze/raccomandazioni

In generale la quantita di materiale necessaria per le prove di laboratorio e funzione
crescente della dimensione dei grani (dalle centinaia di grammi per i terreni piu fini a divers
chilogrammi per quelli piu grossolani). Nella scelta s avra cura di eliminare le parti di
campione alterate dall’ azione del carotiere (corteccia, parti bruciate, tratti dilavati, ecc.).

Il prelievo di campioni indisturbati deve seguire la manovra di perforazione e precedere
quelladi rivestimento a quota; nel caso in cui la stabilita della parete del foro nel tratto scoperto
non sia assicurata neanche per il breve lasso di tempo necessario a prelievo s procedera al
rivestimento preventivo del foro prima di procedere al campionamento, avendo cura di fermare
I'estremita inferiore del rivestimento metallico provvisorio 20 + 30 centimetri piu in alto della
quotadi inizio prelievo e, ripulendo quindi il fondo del foro.

Si dovrainoltre evitare qualsiasi eccesso di pressione del fluido di perforazione nella fase
di installazione dei rivestimenti. A tal fine la pressione del fluido a testa foro dovra essere
controllabile in ogni istante attraverso un manometro di basso fondo scala (1 MPa).

| campioni devono essere contraddistinti da cartellini inalterabili che indichino:

- cantiere;

- numero del sondaggio;
- numero del campione;
- profonditadi prelievo;
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- tipo di campionatore;
- datadi prelievo;
- orientamento del campione (con indicazione della parte superiore).

3.2.3. Provedi laboratorio

3.2.3.1. Principi

La redlizzazione di prove geotecniche di laboratorio risponde a precisi adempimenti
legislativi, come disciplinati dal DM 14.01.2008.

3.2.3.2. Esecuzione

e Esame preliminare dei campioni
La certificazione di laboratorio viene preceduta da un foglio descrittivo del campione che
conterra
- localita di provenienzadel campione;
- sondaggio e profondita di prelievo;
- numero del campione;
- caratteristiche delle attrezzature di perforazione e campionamento;
- lunghezza e diametro del campione;
- descrizione visivadel campione secondo lanorma ASTM;
- consistenza e omogeneita del campione mediante scissometro o pocket penetrometer;
- elenco delle prove previste;
- eventual e fotografia.

e Determinazione del contenuto d’ acqua
La misura della quantita (espressain percentuale del peso secco) presente nel terreno allo stato
naturale, verra eseguita secondo le norme AGI o ASTM D2216-80 e D2974-87.

e Determinazione del peso dell’ unitadi volume
La determinazione del peso dell'unita di volume di un terreno allo stato naturale verra eseguita
su provini di piccole dimensioni facendo riferimento allanorma BS1377:1975 Test 15.

e Determinazione del peso specifico dei grani
La determinazione del peso specifico dei grani, o peso specifico assoluto, verra eseguita in
accordo con le norme ASTM C127-84, C128-84 e D854-83.

e Limiti di Atterberg
La determinazione del contenuto d'acqua corrispondente al limite di liquidita di un terreno
viene eseguita in accordo col metodo riportato nella norma ASTM D2216-80 e D2974-87. |1
contenuto d'acqua corrispondente a limite di plasticita ed il calcolo dell'indice di plasticita di
un terreno vengono condotti in accordo con la procedura riportata nelle norme AGI ASTM
D427-83, D4318-84 e D4943-89.

e Anais granulometrica
Tale analisi viene eseguita per stacciatura, sui materiali con dimensioni dei grani superiori a
0,06 mm (sabbie e ghiaie) e sedimentazione sui materiali con dimensioni dei grani inferiori a
0,06 mm (limi ed argille).
In entrambi i casi la prova viene condotta in accordo col metodo riportato nelle norme ASTM
D421-85, D422-63, D1140-71 e D2217-85.

e Provetriassdi
Le prove dovranno essere eseguite nel rispetto delle procedure contenute nella norma ASTM
D2850-87 0 BS1377: Part 8:1990.
Le prove triassiali potranno essere eseguite, in relazione alle specifiche esigenze indicate dalla
DL, nelle seguenti condizioni:
- non consolidate non drenate (UU), senza la misura delle pressioni interstiziali;
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- consolidate non drenate (CU), con misura delle pressioni interstiziali;
- consolidate drenate (CD), con controllo delle pressioni interstiziali.
La certificazione che il laboratorio dovrafornire in particolare:
- dimensione del provino;
- peso di volume e contenuto naturale d'acqua al'inizio della prova e, per le prove
consolidate, anche allafine della prova;
- limiti di liquidita e di plasticita del materiale;
- diagrammatensioni - deformazioni;
- diagramma del parametro A della pressione interstiziale, in funzione delle
deformazioni, per le prove CU.

e Provedi taglio diretto
Dovranno essere eseguite solo prove di taglio diretto consolidate e drenate. In relazione a tipo
di terreni da sottoporre a prova dovranno quindi essere scelte le opportune velocitadi prova.
Le prove dovranno essere eseguite nel rispetto delle procedure contenute nella norma ASTM
D3080-72.
Nell'ipotesi che i provini siano utilizzati anche per la valutazione della resistenza residua si
dovranno eseguire un minimo di 4-6 cicli completi. In ogni caso la resistenza a taglio potra
essere assunta come valore residuo solo quando la differenza tra due cicli successivi sara
sufficientemente piccola

e Provedi compressione edometrica
La metodologia di riferimento € quella che prevede la misura dei cedimenti nel tempo per
incrementi di carico controllati.
Le prove dovranno essere eseguite nel rispetto delle procedure contenute nelle norme ASTM
D2435-80, D4186-82 e D4546-85.
Salvo particolari esigenze indicate dalla Direzione Lavori, la successione di carichi da
utilizzare dovra essere quella che daluogo alle seguenti tensioni efficaci verticali:
Fase di carico: 10; 20; 40; 80; 150; 300; 600; 1200; 2500; 5000 (kPa)
Fase di scarico: 5000; 1200; 300; 80; 20 (kPa).
La certificazione che il laboratorio dovrafornire in particolare:
- diagramma in scala semilogaritmicaindice dei vuoti-tensione efficace verticale;
- diagramma in scala semilogaritmica accorciamenti-tempo per tutti i cicli di carico
utilizzati;
- diametro del provino, peso di volume, contenuto d'acqua, grado di saturazione e altezza
del provino dl'inizio ed allafine della prova.

3.2.3.3. Awertenze/raccomandazioni

Nel caso i terreni sottoposti a prova presentino caratteristiche tali da far ritenere possibili
influenze delle tecniche di preparazione sui risultati delle andlisi, tali eventuali influenze
dovranno essere accertate su un numero minimo di 3 campioni.

LaDL, nel limiti di quelli che sono gli standard delle apparecchiature previste per |'esecuzione
delle usuali prove di taglio diretto, pud indicare eventuali modifiche alle procedure di
esecuzione delle prove.

3.2.4. ProvaS.P.T.

3.24.1. Principi

La prova SPT consente di determinare la resistenza che un terreno offre alla penetrazione
dinamica di un campionatore infisso a partire dal fondo di un foro di sondaggio. Laresistenzaé
funzione delle caratteristiche e del tipo di terreno.
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3.2.4.2. Esecuzione

Le prove SPT saranno eseguite dall’lmpresa su indicazioni della DL sui livelli ritenuti
significativi. Le prove saranno eseguite secondo lo standard AGI (1977).

[l campionatore saradel tipo “Raymond” con diametro esterno di 50,8 mm.

Le aste di infissione devono avere diametro esterno non inferiore a 50 mm (massa 7,0£0,5
kg/m); in caso di prove a profondita oltrei 15 m si raccomanda di dotare tali aste di chiavette o
riporti di centramento ogni 3 m di lunghezza.

La massa battente sara pari a63,5 kg (£ 1,0 kg).

Il dispositivo di sollevamento e sgancio automatico consentira la caduta libera del maglio
da 0,76 m (+ 0,02 m). La DL potra richiedere ala ditta esecutrice una verifica di tali valori,
senza alcun onere per la Committenza.

La pulizia del foro prima dell’ esecuzione della prova dovra essere assicurata eseguendo
appositamanovradi pulizia e lavaggio del foro mediante opportuno attrezzo afori radiali.

La prova consiste nell’infissione del campionatore nel terreno sino ad ottenere una
penetrazione di 45 cm. Verra annotato il numero di colpi necessari per ottenere tre penetrazioni
successive di 15 cm ognuna. Il valore N finale & la somma dei colpi necessari per ottenere gl
ultimi due tratti di penetrazione. La prova verra sospesa se il numero necessario per
I’ avanzamento nel primo tratto di 15 cm € maggiore di 50. In tal caso s registreral’ entita della
penetrazione per un numero di colpi pari a 50. Se il tratto di avviamento € superato con un
numero di colpi inferiore o uguale a 50 la prova prosegue ed il campionatore viene infisso per
un secondo tratto di 30 cm, contando separatamente il numero di colpi necessari per la
penetrazione dei primi e dei secondi 15 cm fino al limite dei 100 colpi. Se con il secondo ed il
terzo tratto non s raggiungono i 30 cm, I'infissione viene sospesa e la prova € considerata
conclusa, annotando la relativa penetrazione.

Prima di ciascuna prova la quota di fondo foro verra accuratamente misurata e confrontata
con la quota raggiunta dalla perforazione.

Il campione contenuto nel Raymond (nel caso in cui non si adotti la punta conica a 60°, il
Cui uso deve essere comunque autorizzato dalla DL) verra descritto e racchiuso in un
contenitore ermetico che ne conservi il contenuto d’ acqua naturale.

Per ciascuna prova SPT verraredatto un rapporto contenente le seguenti indicazioni:

1. localita;

2. numero del sondaggio;

3. metodo di perforazione;

4. eventuale presenza del rivestimento e sua quota;

5. tipo e peso delle aste;

6. tipo di maglio;

7. quotadi fondo foro all’inizio della prova;

8. valore N per ognuno dei tretratti di 15 cm;

9. informazioni sul livello freatico nel terreno;

10. lunghezza e descrizione geotecnica approssimata del campione recuperato.

3.2.4.3. Annotazoni/raccomandaz oni

| risultati possono essere correlati solo empiricamente con le specifiche proprieta del
terreno in sito, ne consegue che € necessario essere consci delle molte limitazioni di tali
correlazioni, a causadel molti fattori che influiscono sul comportamento non lineare e plastico
dei terreni naturali.
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3.2.5. Indagini down hole (DH)

3.25.1. Principi

Il metodo down hole (DH) serve a determinare la velocita di propagazione di onde
sismiche ed a ricavare i relativi parametri di rigidezza del terreno a bass livelli di
deformazione.

Nella prova DH, mediante una sorgente direzionale posta in superficie, si generano onde di
volume, ed in particolare di compressione P (Primae, ovvero piu veloci) e di taglio S
(Secundae, ovvero che arrivano dopo), che s propagano in profondita con ampiezza
proporzionale alla energia dell’impulso. Quindi si leggono i tempi di arrivo delle onde alle
diverse quote in profondita, mediante opportuni ricevitori (geofoni) posti all’interno di un foro
di sondaggio, ubicato in pianta a breve distanza dalla sorgente (dell’ ordine di pochi metri).

Le velocita di propagazione Vp e Vs s determinano come rapporto tra una distanza
percorsa ed il tempo impiegato per effettuare tale percorso.

La prova DH piu efficace prevede il ricorso a due ricevitori posti nello stesso foro ad
interasse noto: in questo caso infatti, € facile misurare il tempo di viaggio che intercorre tra le
due profondita, confrontando le registrazioni acquisite ai due geofoni, per cui la misura risulta
molto affidabile (perché di facile interpretazione). In alternativa, utilizzando un unico
ricevitore, s misura il tempo di percorrenza tra la sorgente posta in superficie, ed il geofono
posto al’interno del foro di sondaggio: in tal caso, noto I'istante di partenza, s deve essere in
grado di leggere esattamente I'istante di arrivo dell’onda a ricevitore (cosa talora non
semplice, per la presenza di “rumore di fondo” nel segnale acquisito); in tal caso quindi la
misura &€ meno affidabile, perché di piu difficile interpretazione.

La sorgente DH ed il posizionamento dei ricevitori sono concepiti in modo da generare
essenzialmente onde di taglio S e misurare quindi la velocita Vs. In realta si generano
comungue anche onde P, generalmente di ampiezzainferiore, e si pud quindi misurare anche la
Vp; € da precisare, pero, che la misura della velocita di propagazione delle onde P ha senso solo
nel caso di terreni non saturi, altrimenti s misura la velocita di propagazione delle onde di
compressione nell’ acqua.

La prova DH dovrebbe essere spinta fino ad incontrare una formazione rigida di base
(caratterizzata da una velocita delle onde di taglio Vs pari ad almeno 800 m/s), da attraversare
per uno spessore significativo (per es. 5 metri). E da tenere presente perd che all’ aumentare
della profondita, ed in funzione anche della rigidezza dei terreni attraversati, i segnali registrati
diminuiscono di ampiezza, per cui riesce piu difficile la loro interpretazione. Generalmente
I'affidabilita della prova DH con un singolo ricevitore e con le tecniche di interpretazione
convenzionali s riduce fortemente oltre i 40 m di profondita, in quanto |’ energia generata dalla
sorgente potrebbe non essere sufficiente all’ univoca individuazione dei primi arrivi. Il ricorso
al doppio ricevitore e I’uso di tecniche di analis digitale dei segnali possono altresi consentire
lafattibilitadi indagini fino ed oltre la profondita di 60 m dal piano campagna.

3.2.5.2. Esecuzione

Srumentazione

La sorgente degli impulsi sismici deve generare prevalentemente onde SH. Cio si puo
ottenere ponendo un asse orizzontale (preferibilmente tavola in legno o alluminio) sul terreno
precedentemente livellato, con orientazione ortogonale alla congiungente sorgente—foro, e
dando colpi con una massa (ad es. un martello) ale estremita dell’asse, con la stessa
orientazione dell’ asse. L’ asse deve essere poggiato sul terreno nudo, e vincolato ad esso con un
adeguato peso. L’asse deve essere strumentato con un sensore (velocimetro), allo scopo di
determinare I'istante in cui si produce |I'impatto e si generano quindi le onde sismiche.

39



Comericevitore in profondita s deve utilizzare un geofono tridirezionale con dispositivo di
bloccaggio alla tubazione di rivestimento del foro di sondaggio. | sensori (velocimetri) devono
avere unarisposta piatta almeno per frequenze superiori ai 10 Hz.

Si deve utilizzare un’ apparecchiatura di registrazione digitale dei segnali (alla sorgente ed
ai ricevitori), con frequenza di campionamento di aimeno 5 kHz ed amplificazione costante
nell’ambito delle frequenze utilizzate e nel tempo (ampiezza reale). E consigliabile che
I” apparecchiatura abbia la possibilita di sommare piu registrazioni dopo il controllo del
rapporto segnale/rumore, a fine di facilitare I'interpretazione delle misure. La registrazione
dovra essere eseguita su supporto magnetico adeguato per permetterne la successiva
elaborazione.

Esecuzione delle prove

La sorgente deve essere posta ad una distanza dal foro generalmente compresatra3 e 4 m,
e che deve essere accuratamente misurata. Per ogni quota di prova (generamente con intervallo
di 1 metro), dapprima si deve bloccare il geofono (o i 2 geofoni) nel foro, poi si procede alla
generazione degli impuls in superficie, colpendo di volta in volta la sorgente sulle due
estremita dell’ asse. A meno di condizioni ottimali di assenza di rumore, € sempre consigliabile
sommare piu segnali generati da impulsi agenti nello stesso verso, per facilitare, come gia
detto, I’interpretazione delle misure. La posizione della sorgente deve essere mantenuta fissa
durante tutta la prova. Se il disturbo dovuto ad onde che si propagano direttamente nel tubo e
nella zona di cementazione circostante dovesse risultare troppo elevato, ed “oscurare’ lalettura
delle onde che si propagano nel terreno, si potrebbe fare ricorso ad una seconda sorgente
collocata a distanza maggiore dal foro, e confrontare le registrazioni ottenute utilizzando
alternativamente i due punti sorgente. E consigliato utilizzare tecniche o strumentazioni che
permettano di riconoscere I’ orientazione del sensori orizzontali rispetto ala posizione della
sorgente. Cio potra ad esempio essere ottenuto o con geofoni muniti di sensore di orientamento
o utilizzando aste di orientamento dei geofoni dalla superficie. |1 dati di campagna devono
essere restituiti in formato digitale su supporto informatico (CD); schemi interpretativi, tabelle
e grafici illustrativi del risultati (dromocrone, velocita ecc.) saranno restituiti su carta e in
formato pdf. Nella relazione sulle misure DH dovranno essere indicati 10 schema e le modalita
di elaborazione dei dati di campagna.

3.2.5.3. Elaborazione delle misure e loro rappresentazione

Nel caso di prova DH con un unico ricevitore, la determinazione del tempo di arrivo del
primo impulso dell’onda S puo costituire il punto critico dell’intera prova. Per facilitare la
lettura di tale tempo, e necessario filtrare i segnali sismici registrati, per eliminare |’ eventuale
rumore caratterizzato da frequenze esterne a quelle proprie del segnae.

L’ arrivo dell’ onda S puo essere individuato sulla base delle seguenti osservazioni:

0 variazione di frequenzadel treno d’ onda;

0 inversione della polarita del segnale (onda S) nelle registrazioni relative ad impulsi generati
sui due lati opposti della sorgente.

| tempi di primo arrivo dell’onda S rispetto al tempo di generazione del segnale (trigger),
dovranno essere ridotti alla verticale e riportati su un diagramma profondita—tempi, sul quae
saranno individuati i tratti a pendenza quasi costante, tenuto conto sia della stratigrafia sia
dell’ accuratezza delle singole misure dei tempi. | tratti a pendenza costante individueranno gli
strati di terreno in cui la velocita delle onde S e costante, ed & ovviamente funzione della
pendenzaindividuata.

Per quanto concerne invece le onde P, la lettura del primo arrivo € in generale piu difficile,
considerando anche la loro ampiezza ridotta. Pertanto non € sempre possibile determinare la
velocita di propagazione delle onde di compressione Vp; Ci0, pero, non costituisce un obiettivo
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primario della prova DH. Qualora invece s ritenesse essenziale la misura delle Vp, s
dovrebbero di voltain volta adottare opportune varianti sperimentali.

Nel caso di prova DH con doppio ricevitore, la velocita delle onde e determinata, a
ciascuna profondita, per lo strato di terreno compreso tra i due geofoni (preferibilmente da
porre a distanza relativa di un metro). Il tempo di viaggio delle onde S tra i due geofoni e
facilmente individuabile dal confronto frai segnali nel dominio del tempo, facendo riferimento
a punti caratteristici degli stessi (essenzialmente la serie dei picchi, meno affetti dal disturbo
eventualmente presente nelle registrazioni). Evidentemente la determinazione dello stesso
tempo di viaggio tra i due geofoni pu0 essere ottenuta automaticamente e con assoluta
affidabilita dall’ analisi digitale delle registrazioni nel dominio delle frequenze, mediante i noti
algoritmi (cross-correlation, cross power spectrum e coherence) normamente implementati
nelle apparecchiature digitali di acquisizione dei segnali. Modalita di prova analoghe vengono
adottate per le prove SCPT (cono sismico) ed SDMT (dilatometro sismico), nelle quali i
ricevitori sono collocati nella batteria di aste che spinge la sondain profondita.

Per quanto concerne le onde P, nonostante esse siano comunque caratterizzate da ampiezza
ridotta, tuttavial’analisi digitale del segnali registrati simultaneamente ai due geofoni consente
general mente una determinazione affidabile dellaloro velocita di propagazione Vp.

Documentazione da presentare

Dovranno essere presentate:

0 Relazione contenente le modalita delle prove, una scheda tecnica della strumentazione
utilizzata, le difficoltaincontrate, le elaborazioni fatte con esempi.

o Piante schematiche scala 1:200 con I’ ubicazione delle sorgenti e dei fori.

o Diagrammi profondita-tempi, ridotti alla verticale, per le onde S e per onde P (laddove

possibile).

o Tabelladelle velocita Vs per i divers strati di terreno, ed eventualmente valori dei moduli di
taglio iniziali Gy, tipo di terreno presente.

o TabelladellevelocitaVe per i divers strati di terreno (laddove possibile).

o Copiasu cartaed in formato e ettronico (e.g. SEGY, SEG2 o ASCII) delle registrazioni.

Per le densitadainserire nel calcolo dei moduli elastici ci s riferiraa densitaricavate dalle

prove geotecniche o, in assenza, adati di letteraturaregionali.

3.2.6. ProvaDilatometrica Sismica (SDMT)

3.2.6.1. Principi

Il dilatometro sismico (SDMT) é la combinazione del dilatometro "meccanico” standard
(DMT), introdotto da Marchetti (1980), con una sonda sismica per la misura della velocita di
propagazione delle onde di taglio Vs.

Srumentazione

La sonda sismica sovrastante il dilatometro e dotata di due ricevitori posti a distanza
verticale di 0.5 m (configurazione true-interval). | due ricevitori devono avere gli assi sensibili
orizzontali e parall€li traloro.

La configurazione di prova true-interval a due ricevitori evita possibili inesattezze nella
determinazione dello zero dei tempi dall'impatto, talora riscontrate nella configurazione
pseudo-interval con un solo ricevitore. Inoltre la coppia di sismogrammi registrata dai due
ricevitori ad una data profondita di prova corrisponde allo stesso colpo, anziché a colpi
successivi non necessariamente identici, con sensibile miglioramento della ripetibilita delle
misuredi Vs.
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Il segnale € amplificato e digitalizzato in profondita. La capacita di acquisizione dei segnali
dovra essere almeno quella corrispondente a 50 microsecondi.

3.2.6.2. Esecuzione

L'energizzazione avviene in superficie mediante un martello a pendolo (~ 10 kg) che
percuote orizzontalmente una base di ferro paralelepipeda pressata verticalmente contro il
terreno (grazie a peso del camion) ed orientata con asse longitudinale parallelo all'asse dei
ricevitori, in modo che offrano la massima sensibilita all'onda di taglio generata.

Le energizzazioni di superficie e quindi le misure di Vs vengono effettuate ad intervalli di
profonditadi 0.5 m.

Durante la prova la configurazione € tale che gli assi sensibili dei sensori siano orientati
parallelamente alla linea d'impatto, ovvero all'asse longitudinale dell'incudine.

Per ogni profondita di misura dovranno essere effettuate almeno tre energizzazioni e quindi
tre determinazioni della Vs. La ripetibilita dei vaori di Vs potra essere ritenuta accettabile
laddove tutti i valori ricadano nell’ambito dell’ intervallo +-3% del valore medio, altrimenti sara
necessario effettuare ulteriori determinazioni fino a che aimeno I'80% dei valori € compreso
nel suddetto intervallo.

La configurazione della sorgente rispetto ala verticale di prova deve essere tale che una
retta ideale tracciata dalle aste a centro dell'incudine sia perpendicolare al'asse longitudinale
dell'incudine. E ammessa una deviazione da tale perpendicolarita fino a 20°.

L'incudine dovra essere pressata contro la superficie del terreno con un carico verticale tale
da assicurare il trasferimento dell'energia d'impatto a terreno senza che Il'incudine tradli. 1l
punto di trasferimento del carico al'incudine dovra essere costituito, per quanto possibile, da
un vincolo di tipo "carrello”. In tal modo I'incudine risultera caricata verticalmente, ma non
disperderaverso I'alto I'energia dell'impatto. La linea dimpatto dovra essere orizzontale.

Le misure con SDMT dovranno essere effettuate da personale con documentata esperienza
con questo tipo di misure.

3.2.6.2.1. Misuredi Vscon SDMT in terreni non penetrabili

Nei cas in cui il terreno sia troppo duro per essere penetrato (ad es. ghiaie, 0 anche rocce
tenere) é possibile eseguire misure di Vs mediante SDMT all'interno di fori di sondaggio
preventivamente riempiti di sabbia (eseguendo in questo caso le solo misure di Vg). La
possibilita di questa misura discende dal fatto che il percorso dell'onda di taglio dalla superficie
al ricevitore superiore e inferiore include un breve tratto nel riempimento di lunghezza simile
per i due ricevitori.
Laprocedura e la seguente:
(1) Esecuzione del foro di sondaggio (con o senza rivestimento) per mezzo di sonda fino
alaprofonditadi prova desiderata.
(2) Riempimento del foro con sabbia grossa pulita— ghiaietto (dimensioni dei grani da 1-2
a 4-5 mm, esente da fine), versando la sabbia da testa foro. L'operazione di riempimento
viene condotta per intervalli di profondita di lunghezza massima uguale alla lunghezza di
un singolo elemento del rivestimento (ad es. 1.5 m), avendo cura ogni volta che il fondo del
rivestimento sia mantenuto a di sotto della sommita del riempimento e misurando
sistematicamente il volume della sabbia versata ed il livello del riempimento all'interno del
foro. Se necessario pud essere versata acqua dalla testa del foro per facilitare la discesa e
I” addensamento della sabbia (queste operazioni minimizzano il rischio che eventuali vuoti
nel riempimento possano successivamente ridurre il contatto tra il modulo sismico ed il
terreno, necessario per ottenere misure di Vs accurate). Dopo aver riempito ciascun tratto di
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lunghezza 1.5 m il rivestimento viene sollevato, senza rotazione. Questa sequenza viene

ripetuta finché il foro non & completamente riempito di sabbia.

(3) Il dilatometro sismico viene quindi inserito e fatto avanzare all'interno del foro riempito

di sabbia nel modo usuale, ad es. mediante uso di un penetrometro (posizionato con

attenzione sul centro del foro), e vengono eseguite misure di Vs ogni 0.5 m di profondita. In

guesto caso non vengono eseguite misure DMT (prive di significato nel terreno di

riempimento).

Confronti effettuati in divers siti di prova indicano che i valori di Vs ottenuti in un foro
riempito di sabbia sono all'incirca coincidenti con i valori di Vs ottenuti mediante penetrazione
nel terreno "vergine". L'ottimo accordo osservato trai due profili di Vs e indice dell'affidabilita
delle misure di Vs ottenute in questo modo.

3.2.6.3. Annotazoni/raccomandaz oni

Vs e ottenuta come rapporto tra la differenza di distanza tra la sorgente e i due ricevitori (S, -
S,) eil ritardo dell'arrivo dell'impulso dal primo a secondo ricevitore (At).

La determinazione del ritardo dai sismogrammi SDMT, di solito ottenuta utilizzando
I'algoritmo della cross-correlation, € generamente ben condizionata, essendo basata sui due
sismogrammi — in particolare le onde iniziali — piuttosto che sul tempo di primo arrivo o
marker specifici nel sismogramma.

| risultati SDMT sono generalmente elaborati sotto formadi grafici e di tabulati numerici.

Nel caso di prove eseguite in terreni penetrabili (prove DMT usuali ogni 0.2 m e misure di Vs
ogni 0.5 m), il profilo di Vs & generalmente riportato a fianco di quattro profili DMT base —
indice di materiale Ip (tipo di terreno), modulo di deformazione confinato M, resistenza al
taglio non drenata c, e indice di spinta orizzontale Kp (correlato al grado di sovra
consolidazione, OCR) — ottenuti da correlazioni DMT usuali.

Nel caso di prove eseguite in terreni non penetrabili (in fori riempiti di sabbia), sono riportati
soloi dati ei grafici relativi aVs.

In ogni caso nella rappresentazione dei risultati € buona pratica riportare anche, affiancati, i
sismogrammi registrati e rifasati secondo il ritardo calcolato.

3.2.6.4. Documentazione da presentare

Dovranno essere presentate:

0 Relazione contenente le modalita delle prove, una scheda tecnica della strumentazione
utilizzata, annotazioni relative all'esecuzione delle prove ed eventuali difficolta incontrate, i
risultati elaborati.

Piante schematiche, in scala adeguata, con I'ubicazione delle verticali di prova.

Valori di Vsrilevati aciascuna profondita.

Sismogrammi di provarilevati a ciascuna profondita.

Profili di Vs con laprofondita.

Profili del modulo di taglio a piccole deformazioni Gy (ricavato da Vs) con la profondita.

Nel casoin cui le prove SDMT siano eseguite in terreni penetrabili (prove DMT usuali ogni
0.2 memisure di Vs ogni 0.5 m), la documentazione dovra comprendere anche i dati delle
prove DMT eseguite secondo la procedura standard.

O O O0OO0OO0Oo

Informazioni dettagliate, riferimenti bibliografici e commenti su risultati/applicazioni della
prova SDMT possono essere reperiti nella letteratura scientifica recente, ad es. in Marchetti et
al. (2008). Informazioni sulla prova DMT "meccanica’ possono trovarsi nel rapporto del
Comitato Tecnico TC16 ISSMGE del 2001, disponibile anche in versione italiana (Marchetti et
al. 2001). La prova SDMT e la prova DMT sono inoltre descritte nel documento Gruppo di
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lavoro MS (2008). "Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica’ elaborato dalla
Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome e dal Dipartimento della Protezione
Civile.

3.2.7. Cono Penetrometrico Sismico (SCPT)

3.2.7.1. Principi

Laprovacon il cono penetrometrico sismco (SCPT) € una prova penetrometrica statica che
consente di determinare anche il profilo della velocita di propagazione delle onde di taglio Vs
nel sottosuolo. Il metodo di indagine consiste nella determinazione dei tempi di percorrenza fra
una sorgente d'onda, posta in superficie, e una serie di ricevitori (geofoni) installati nel
penetrometro, considerando nota la distanza fra la sorgente e i ricevitori. In questo senso la
prova costituisce un’indagine tipo down hole.

3.2.7.2. Esecuzione

Si adotta la punta conica della prova CPT, con area di base di 10 cn? e angolo di apertura
di 60° (ASTM, 1979). | ricevitori sono installati all’interno di un manicotto situato al di sopra
della punta conica. || penetrometro viene infisso alavelocita standard di 2,0 cnvs.

Gli impulsi vengono prodotti dando colpi con una massa battente (ad es. un martello) su un
elemento posto in superficie (ad es. piastra metallica o spezzone di trave metallica) con le
estremita equidistanti dalla verticale della prova SCPT e situate ad un distanza dalla verticale
medesima di circa 3 m. L’elemento trave o piastra € lievemente infisso nel terreno e mantenuto
in loco con un sovraccarico uniforme. La sorgente deve generare onde di taglio S di ampiezza
elevata, ed onde P nulle o di entita trascurabile.

Il ricevitore, disposto nel manicotto in direzione orizzontale, € orientato parallelamente alla
direzione della sorgente posta in superficie, in modo da rilevare il tempo di arrivo della
componente orizzontale dell’ onda generata (Robertson et a. 1986).

Se il penetrometro € dotato di un unico ricevitore, s deve necessariamente individuare
I"istante di primo arrivo dell’onda generata, per poi desumerne il tempo di viaggio (noto
I"istante di partenza dalla sorgente); si possono all’ uopo generare pitl impulsi in verso opposto,
per meglio riconoscere |'istante di arrivo delle onde, avvalendos della polarita delle onde S
generate. | tempi di percorrenza delle onde, rilevati ale varie profondita, consentono la
definizione delle dromocrone, e quindi dei tratti a velocita costante (proporzionae alla
pendenza della dromocrona).

Decisamente preferibile € il ricorso al penetrometro con doppio ricevitore. 1l tal caso,
potendo disporre di due ricevitori ad interasse fisso (generalmente 1 m), si misura facilmente,
ed in maniera affidabile, il tempo di viaggio trai due sensori, determinando cosi la Vs per o
strato di terreno compreso trai ricevitori stessi.

3.2.7.3. Elaborazione delle misure e documentazione da presentare

Nella documentazione della prova, oltre ai consueti profili della resistenza alla punta, della
resistenza laterale locale, e del rapporto fra la resistenza laterale locale e quella ala punta, s
devono riportare ovviamentei risultati delle Vs.

Nel caso di penetrometro con ricevitore singolo, i tempi di arrivo delle onde S misurati sono
preliminarmente corretti (per tenere conto del reale percorso inclinato, maggiore del percorso
verticale) e poi rappresentati in un diagramma profondita-tempi, sul quale vengono individuati
i tratti a pendenza costante. Le pendenze rappresentano, negli intervalli di profondit