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1. INTRODUZIONE

II presente Capitolato Speciale d’Appalto — Parte B2 — Opere civili - Sezione 0: Elenco delle sezioni
& parte integrante della documentazione relativa alla Progettazione Definitiva della Linea 2 della
Metropolitana di Torino - tratta Politecnico-Rebaudengo.

1.1 Premessa

La linea 2 della metropolitana di Torino avra uno sviluppo totale di circa 28 km e comprendera
32 stazioni. La linea sara di tipo “automatico leggero” senza conducente, di caratteristiche simili
a quelle della linea 1, ma si differenziera necessariamente da essa in termini di “sistema
ferroviario” e di dimensioni dei rotabili, anche per tener conto dello sviluppo tecnologico
intervenuto. Coerentemente con le fasi progettuali precedenti, la linea guida progettuale & quella
di stabilire una geometria delle stazioni e della galleria che potesse essere compatibile con tutti i
principali sistemi di metropolitana automatica presenti sul mercato senza selezionare un sistema
“proprietario”.

Il Progetto di Fattibilita Tecnica Economica (nel seguito detto anche PFTE) della Linea 2 della
Metropolitana di Torino € stato sviluppato nel 2019 e validato dal RUP, ai sensi dell‘art. 26, comma
8, del D.Lgs. 50/2016 e s.m.i. in data 8 gennaio 2020. Il tracciato dell'intera linea, nella sua
configurazione finale, € suddiviso in tre tratte principali di sequito descritte.

e Tratta centrale:
o estensione circa 15700 m;
o numero di stazioni 23.

e Tratta nord (che corrisponde al prolungamento nord-est):
o estensione circa 6500 m;
o numero di stazioni 4.

e Tratta sud (che corrisponde al prolungamento sud-ovest):
o estensione circa 5700 m;
o numero di stazioni 5.
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Figura 1. Key-plan della Linea 2
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I soggetti incaricati della verifica hanno provveduto ad emettere il Rapporto Conclusivo in data
24 dicembre 2019 ed il RUP ha validato il progetto ai sensi dell’art. 26, comma 8, del D.Lgs.
50/2016 e s.m.i. in data 8 gennaio 2020.

Dal calcolo sommario della spesa sono stati desunti i costi complessivi dell'opera, che ammontano
ad Euro 4.926.274.272,00 (I.V.A. ed eventuali contributi compresi — anno di riferimento 2019).

La Legge n. 160 del 27/12/2019 (c.d. Legge Finanziaria) ha previsto uno stanziamento di 828
milioni di Euro, fra gli anni 2020 e 2032, destinato alla progettazione e alla realizzazione della
Linea 2 della Metropolitana di Torino.

La Giunta Comunale, con Deliberazione n. mecc. 202000368/34 in data 7 febbraio 2020, ha
approvato in linea tecnica il Progetto di Fattibilita Tecnico Economica della Linea 2, dando
mandato agli uffici della Citta di avviare liter previsto dall'art. 27 del D.Lgs. 50/2016 e s.m.i.,
tramite l'indizione della specifica Conferenza dei Servizi ai sensi della Legge 241/1990 e s.m.i.

La Citta di Torino, in data 25 maggio 2020, ha sottoscritto un Protocollo d'Intesa con Cassa
Depositi e Prestiti, con il quale, quest'ultima, si impegna a fornire assistenza all’Amministrazione
Comunale, finalizzata alla realizzazione del Progetto della Linea 2 della Metropolitana di Torino.

La Citta di Torino, allo scopo di acquisire le prescrizioni e i pareri degli Enti coinvolti e dei gestori
delle reti, ha avviato la procedura della Conferenza dei Servizi ai sensi dell'articolo 27 del D. Lgs.
50/2016 e s.m.i., che si & conclusa con la Determinazione Dirigenziale n. 2964 in data 8 settembre
2020 che ha preso atto dei pareri pervenuti.

Nella prima seduta della suddetta Conferenza di Servizi si € convenuto il ricorso al modello
procedimentale dell’Accordo di Programma in variante urbanistica al P.R.G., ai sensi dell’art. 34
del T.U.E.L., per pervenire all'approvazione coordinata del predetto PFTE da parte di tutti i Comuni
interessati.

Il competente Servizio Adempimenti Tecnico Ambientali della Citta di Torino, a seguito di istanza
del 12 maggio 2020 da parte del Servizio Ponti, Vie d’Acqua e Infrastrutture, ha dato avvio alla
fase di scoping sul PFTE della Linea 2, ai sensi dell'art. 21 del D.Lgs. 152/2006, la quale si &
conclusa con la Determinazione Dirigenziale n. 2248 in data 14 luglio 2020.

La Citta di Torino, in data 28/10/2020 ha stipulato specifica convenzione con il Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti che regola le modalita di erogazione del finanziamento di 828 milioni
di Euro, assegnato dalla Legge Finanziaria e destinato alla progettazione definitiva della tratta
Rebaudengo — Politecnico e alla realizzazione della sub-tratta Rebaudengo — Novara.

Con Delibera della Giunta Comunale n. mecc. 202002495/34 in data 17 novembre 2020 e stato
approvato lo schema del Contratto regolante i rapporti tra Citta di Torino e Infratrasporti.To s.r.l.
per l'affidamento dei servizi di ingegneria inerenti la progettazione definitiva della tratta
Politecnico — Rebaudengo della linea 2 di metropolitana.

Considerato che Infratrasporti.To € la societa in house del Comune di Torino che svolge in
conformita all'art. 4 del D. Lgs. n. 175/2016 s.m.i. e allo Statuto Sociale, le attivita di engineering,
di progettazione, di costruzione e sviluppo di impianti, sistemi e infrastrutture, anche ferroviari,
per i sistemi di trasporto delle persone e delle merci, con Deliberazione di Consiglio Comunale n.
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mecc. 202001849/34 in data 26/10/2020 I'Amministrazione ha approvato l'indirizzo di avvalersi
della Societa Infratrasporti.To S.r.l. per la redazione del progetto definitivo della tratta
Rebaudengo — Politecnico della Linea 2 della Metropolitana di Torino.

Lo sviluppo della progettazione avverra per lotti successivi sulla base della disponibilita del relativo
finanziamento. Qualora in futuro si realizzino le condizioni affinché la Citta di Torino possa
considerare la realizzazione della progettazione di altri lotti dell’'opera, I'eventuale affidamento alla
medesima Societa Infratrasporti.To S.r.l. sara assoggettato alle verifiche previste dalle norme
vigenti e verranno perseguiti gli indirizzi espressi dal Consiglio Comunale con la Deliberazione n.
mecc. 202001849/34 in data 26/10/2020.

In virtu degli approfondimenti effettuati e coerentemente con i contenuti della Convenzione
stipulata con il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, la Citta di Torino intende dare priorita
allo sviluppo del progetto definitivo della tratta funzionale Rebaudengo - Politecnico, che
comprenda tutti gli accorgimenti tecnici per rendere esercibile la tratta in questione, ivi compreso
un deposito provvisorio nella parte retrostante la stazione Rebaudengo.

La Citta di Torino nell'ambito del contratto su menzionato ha affidato ad Infra.To i servizi di
ingegneria inerenti alla revisione del Progetto di Fattibilita Tecnico Economica e la redazione del
Progetto Definitivo della tratta funzionale Rebaudengo — Politecnico della Linea 2 di Metropolitana.

In data 14/07/2021 Infra.To ha emesso la revisione del PFTE finalizzata a rendere esercibile la
prima tratta funzionale prioritaria Rebaudengo — Politecnico. che ha uno sviluppo di circa 9,7 km,
comprende 13 stazioni, 13 pozzi intertratta, un deposito/officina, un pozzo avente funzione di
uscita di emergenza e la predisposizione per il manufatto di bivio in corrispondenza della stazione
Cimarosa/Tabacchi.

Al fine di rendere funzionale la tratta, € stato necessario introdurre le seguenti opere/modifiche:

e Ampliamento del manufatto denominato Retrostazione Rebaudengo, modificandone la
configurazione al fine di disporre di un deposito-officina, caratterizzato da un nuovo layout
funzionale che permetta di eseguire gli interventi di manutenzione ordinaria programmata
sui treni, oltre che il parcheggio di 7 treni in stalli predisposti e complessivamente di 10
treni a fine servizio;

e la stazione Politecnico & stata approfondita di un livello, passando quindi dalla tipologia a
3 livelli ad una tipologia a 4 livelli interrati; questa modifica, derivante dall'abbassamento
della livelletta nel tratto compreso tra le stazioni adiacenti a quella del Politecnico, ovvero
Stazione Caboto e Stazione Pastrengo, si € resa necessaria al fine di realizzare un
tronchino in retrostazione a sud della Stazione Politecnico, avente la duplice funzione di
permettere durante il servizio della linea lI'inversione di marcia dei treni ed a fine servizio
il parcheggio in linea di 4 vetture;

e introduzione di un pozzo di estrazione della Tunnel Borin Machine (TBM) che scavera la
galleria di linea nella tratta dal fondo del manufatto del pozzo Novara in direzione
Politecnico.

Con successivo Decreto n. 92 in data 20 aprile 2022 del Ministro per le Infrastrutture e la Mobilita
Sostenibili, di concerto con il Ministro dell’'Economia e delle Finanze, sono stati assegnati alla Citta
di Torino ulteriori 1.000 milioni di Euro per il completamento della tratta Rebaudengo —
Politecnico, le cui modalita di erogazione saranno definite con successivo provvedimento della
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Direzione Generale per il trasporto pubblico locale e regionale e la mobilita pubblica sostenibile
del MIMS.

Al fine di garantire la conformita urbanistica del PFTE della tratta prioritaria Politecnico-
Rebaudengo, ¢ stato avviato l'iter per 'approvazione della variante al PRG attraverso la procedura
della Variante Semplificata, ai sensi del combinato disposto dell’art. 17 bis commi 2 e 6 della
L.U.R. n. 56/1977 e s.m.i., come anche definito nell’/Accordo Territoriale sottoscritto in data
29/09/2021 tra la Citta Metropolitana di Torino e i Comuni di Torino, Beinasco, Orbassano, Rivalta
di Torino e San Mauro Torinese. Pertanto, con nota prot. 5134 del 10/06/2022 venivano trasmessi
all’Autorita Competente gli Elaborati Urbanistici ed Ambientali inerenti alla pratica di variante.

In data 28/07/2022 il Dipartimento Urbanistica ed Edilizia Privata - Divisione Urbanistica e Qualita
del’Ambiente Costruito - ha avviato la Conferenza dei Servizi per |'approvazione di Variante
Semplificata ai sensi dell’art. 17 bis commi 2 e 6 della L.U.R. 56/1977 e artt. 14 e ss della L.
241/1990 e s.m.i. per la realizzazione della Linea 2 della Metropolitana Torinese — Tratta
Rebaudengo-Politecnico. A seguito della relativa Conferenza dei servizi, la Verifica di VAS alla
“Variante Semplificata al PRGC n. 333 si € conclusa con la Determinazione Dirigenziale n. 5168
del 26/10/2022 e con l'esclusione dal procedimento della VAS, ai sensi dell'art. 12 del D. Lgs.
152/2006 e s.m.i. e come previsto dalla L.U.R. 56/77 e s.m.i. e dalla D.G.R. 29 febbraio 2016 n.
25-2977. L'esclusione dalla VAS e stata subordinata al rispetto delle prescrizioni individuate nei
pareri e contributi resi dai Soggetti Competenti in materia Ambientale (SCA) e dall'OTC,
prescrizioni riportate nell’allegato “Relazione e Verbale del 17/10/2022" (Allegato n. 18 alla D.D.
sopra citata), da recepire nelle successive fasi e con distinzione fra le Prescrizioni da recepire con
modifiche/integrazioni agli elaborati costituenti il progetto di Variante urbanistica o il P.F.T.E.
dell’'opera e le Prescrizioni da recepire con modifiche/integrazioni agli elaborati costituenti il
Progetto Definitivo dell'opera e, in particolare nello Studio di Impatto Ambientale a corredo
dell'istanza di PAUR ai sensi dell'art. 23 comma 1 del D.Lgs. n. 152/2006 e s.m.i..

Con Determinazione Dirigenziale n. 1833 del 14/04/2023 dell’Autorita Procedente, a seguito della
Conferenza di Servizi indetta con prot. n. 757 del 15/02/2023, e stata approvata la Variante
semplificata al PRGC n. 333 che ha apposto il vincolo preordinato all’esproprio e garantito la
conformita urbanistica del Progetto di Fattibilita’ Tecnico Economica al vigente P.R.G..

Con Delibera n. 251 del 15 maggio 2023, il Consiglio Comunale ha ratificato 'approvazione della
Variante n. 333 al P.R.G. ai sensi dell'art. 17 bis commi 2 e 6 della L.U.R. n. 56/1977, come
aggiornata in recepimento delle condizioni espresse nell'ambito delle Conferenze dei Servizi, la
quale é divenuta efficace a seguito della pubblicazione sul Bollettino Ufficiale della Regione.

Con D.G.C. n. 320/2023 del 06/06/2023 ad oggetto “Linea 2 della metropolitana torinese — tratta
Rebaudengo-Politecnico - Approvazione Progetto di Fattibilita Tecnico Economica EURO
1.826.909.712,69" ¢ stata approvata la Revisione del Progetto di Fattibilita Tecnico Economica
nel tratto del Comune di Torino compreso fra Rebaudengo e Politecnico.

| Progetto Definitivo € sviluppato a partire dalla Revisione del PFTE finalizzata all'adeguamento
delle esigenze connesse allo stralcio progettuale della tratta funzionale prioritaria Politecnico —
Rebaudengo con indicazione delle caratteristiche tecnico-funzionali che ne rendano possibile
I'esercibilita.
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Inoltre, nel corso del Progetto Definitivo si & ottemperato alle prescrizioni/osservazioni formulate
sia nella fase di scoping al PFTE che alle prescrizioni derivanti dalla summenzionata Variante n.
333 urbanistica al PRGC.

Con nota prot. n. 10946 del 05/12/2022, il Dipartimento Grandi Opere, Infrastrutture e Mobilita
della Citta di Torino, in qualita di Proponente, ha presentato alla Divisione Qualita Ambiente del
Dipartimento Ambiente Transizione Ecologica della Citta di Torino, istanza per I'avvio del
Provvedimento Autorizzatorio Unico Regionale (PAUR) ai sensi dell’art. 27-bis del D.Lgs. n.
152/2006 relativamente al Progetto Definitivo della Linea 2 della Metropolitana di Torino per la
tratta Rebaudengo — Politecnico, ricadente interamente nel Comune di Torino. Il procedimento di
PAUR comprende il procedimento di Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) e I'acquisizione dei
Titoli Abilitativi del Progetto Definitivo “Linea 2 della Metropolitana di Torino, Tratta Rebaudengo
— Politecnico nel Comune di Torino”, ai sensi e per gli effetti degli art. 7 e 8 della Legge 7 agosto
1990 n. 241.

Con nota prot. n. 11074 del 07/12/2022 il Direttore del Dipartimento Ambiente Transizione
Ecologica della Citta di Torino, in qualita di Autorita Competente, ha avviato il procedimento in
parola che, ai sensi dell’art. 27-bis del D.Lgs. n. 152/2006, si € articolato nelle fasi di verifica di
completezza, adeguatezza, pubblicazione e avvio della consultazione del pubblico. Nel corso
dell’iter, il Proponente ha interagito con i diversi enti coinvolti, e, dove necessario, ha provveduto
a trasmettere alcune integrazioni/revisioni documentali, per rispondere ad osservazioni
pervenute.

Con nota n. 6326 del 09/06/2023 il Responsabile del Procedimento ha avviato il procedimento di
VIA e il rilascio di tutti i titoli abilitativi per la realizzazione e I'esercizio del progetto della Linea 2
della Metropolitana di Torino e la Conferenza di Servizi si € riunita in prima seduta illustrativa in
data 27/06/2023. Con nota n. 7233 del 30/06/2023 & stata convocata la seconda riunione della
Conferenza di Servizi che si € svolta in data 27/07/2023 e con nota n. 8787 e n. 8788 del
11/08/2023 & stata convocata la terza riunione della Conferenza di Servizi che & stata avviata in
data 05/09/2023 con prosecuzione nel giorno 08/09/2023.

Con Determina Dirigenziale prot. n.5223 del 22/09/2023 del Dipartimento Ambiente e Transizione
Ecologica della Citta di Torino, preso atto delle valutazioni e proposte di prescrizioni
tecniche/condizioni ambientali manifestate nel corso delle riunioni della Conferenza di Servizi e
nelle note trasmesse all'uopo dai soggetti intervenuti e/o non intervenuti alle riunioni, in ordine
al progetto, e preso atto del giudizio positivo di compatibilita ambientale espresso,
subordinatamente all'ottemperanza delle condizioni ambientali riportate nel Rapporto finale della
Conferenza di Servizi Decisoria (contenuto nel “Rapporto istruttorio” della D.D. prot. n. 5223 del
22/09/2023), sono stati acquisiti i titoli abilitativi ed & stato definito il programma temporale per
i titoli da conseguire separatamente e successivamente ai sensi del comma 7-bis dell’art. 27-bis
del D.Lgs. n. 152/2006. Nella stessa D.D. prot. n. 5223 del 22/09/2023 & specificata la sussistenza
delle condizioni per il rilascio del parere favorevole unico, ai sensi dell’articolo 27-bis del D.Lgs.
n. 152/2006 ed € stata stabilita la durata del provvedimento di espressione di tale parere in 15
anni dalla sua avvenuta pubblicazione all’Albo Pretorio telematico della Citta di Torino, fermo
restando che I'efficacia temporale dei rispettivi titoli abilitativi acquisiti & quella definita nei singoli
provvedimenti secondo le specifiche norme di settore. Le condizioni e le misure supplementari
relative ai titoli abilitativi necessari alla realizzazione e all'esercizio del progetto Linea 2
Metropolitana di Torino, acquisiti nell'ambito del procedimento di PAUR in oggetto, sono rinnovate
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e riesaminate, controllate e sanzionate con le modalita previste dalle relative disposizioni di
settore da parte di ciascuno dei Soggetti titolari al rilascio degli stessi.

Infine, in continuita con le direttive impartite nell'ambito delle precedenti fasi di Progettazione,
dove la decisione tecnica dell’Amministrazione € stata quella di lasciare aperta I'individuazione del
Sistema per la Linea 2 della Metropolitana di Torino, anche nella presente fase di progettazione
definitiva, l'infrastruttura & stata dimensionata tenendo in conto la necessita di un “inviluppo”
progettuale delle soluzioni tecnologiche e del materiale rotabile, basate sulle caratteristiche di un
Sistema “ottimale”, non proprietario, ma avente per ogni sotto funzione, il miglior compromesso
tra specifiche e costi realizzativi, utilizzando le migliori tecnologie disponibili al momento della
realizzazione dell'opera. Alcuni punti fermi sono mandatori, ossia che il Sistema sia di tipo
“Driverless”, ad automazione integrale e dotato dei piu recenti sistemi di sicurezza.
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2. INQUADRAMENTO GENERALE

La realizzazione dell'intera linea 2, che include la tratta centrale da Anselmetti a Rebaudengo ed
i prolungamenti Nord e Sud, avverra per lotti successivi sulla base della disponibilita dei
finanziamenti.

Come anticipato in premessa, la Citta di Torino, in data 28 ottobre 2020, ha stipulato apposita
Convenzione con il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti che regola le modalita di
erogazione del finanziamento di 828 milioni di Euro, assegnato dalla Legge Finanziaria 2020, e
destinato alla progettazione definitiva della tratta Rebaudengo — Politecnico e alla realizzazione
della sub-tratta Rebaudengo — Novara. Con successivo Decreto n. 92 in data 20 aprile 2022 del
Ministro per le Infrastrutture e la Mobilita Sostenibili, di concerto con il Ministro dell’'Economia e
delle Finanze, sono stati assegnati alla Citta di Torino ulteriori 1.000 milioni di Euro per il
completamento della tratta Rebaudengo — Politecnico, le cui modalita di erogazione saranno
definite con successivo provvedimento della Direzione Generale per il trasporto pubblico locale e
regionale e la mobilita pubblica sostenibile del MIMS.

In virtu del finanziamento complessivo assegnato, per ottimizzare i tempi di realizzazione
dell'opera, 'Amministrazione intende appaltare l'intera tratta Rebaudengo — Politecnico.

Alla luce di quanto sopra, la progettazione definitiva della tratta Rebaudengo-Politecnico &
articolata in due lotti costruttivi:

- 1° lotto costruttivo: “"Rebaudengo-Bologna” che si sviluppa tra il deposito/officina
Rebaudengo ed il pozzo Novara, comprende un tratto in galleria di linea pari a 3,7km, n.
6 stazioni (Rebaudengo, Giulio Cesare, San Giovanni Bosco, Corelli, Cimarosa/Tabacchi e
Bologna), n. 6 pozzi intertratta aventi la funzione di ventilazione della linea e un pozzo di
inizio tratta ricavato all'interno del manufatto del deposito/officina Rebaudengo, un pozzo
costruttivo per lo scavo della galleria a foro cieco dalla PK 14+560 verso la Stazione
Rebaudengo, e la predisposizione del manufatto di bivio per la realizzazione del futuro
prolungamento nord, della linea. In questo lotto la galleria di linea € realizzata a foro cieco
tra il deposito/officina Rebaudengo fino al pozzo costruttivo PT2, ed in artificiale tra
diaframmi, nel tratto che va dal pozzo PT2 fino al pozzo Novara;

- 2° lotto costruttivo: “"Bologna-Politecnico”, che si sviluppa tra il pozzo Novara ed il
pozzo terminale ubicato a fine tratta, nell’estremita sud del retrostazione Politecnico,
comprende un tratto di galleria di linea pari a 5.7km, n, 7 stazioni (Novara, Verona,
Mole/Giardini Reali, Carlo Alberto, Porta Nuova, Pastrengo, Politecnico), n. 7 pozzi di
intertatta aventi funzione di ventilazione della linea, n. 1 avente funzione di uscita di
emergenza ed un pozzo terminale per l'estrazione della TBM. In questo lotto la galleria di
linea & realizzata a foro cieco con metodo meccanizzato con l'ausilio di una TBM-EPB, che
avviera gli scavi dal pozzo Novara (realizzato nell'ambito del 1° lotto funzionale) dove &
prevista l'installazione del cantiere della TBM fino al retrostazione Politecnico.
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La codifica della documentazione progettuale € articolata in 9 livelli (per maggiori dettagli sulla
procedura di codifica si faccia riferimento alla relazione MTL2T1A0DZOOGENROO1 della cartella
1.1 — elaborati generali) ed in particolare:

- Per i documenti con codifica MTL2T1|AOQ|D|***|**|*|***|0|0]|, il campo “A0” & stato
attribuito agli elaborati i cui contenuti hanno valenza generale sull'intera tratta funzionale
1 e nel cartiglio & stata riportata l'indicazione di “Lotto generale: Rebaudengo -
Politecnico”;

- Per i documenti con codifica MTL2T1|AL|D|***|**|*|***|0|0]|, il campo “Al1” & stato
attributo agli elaborati relativi al 1° lotto costruttivo sopra descritto; nel cartiglio & stata
riportata l'indicazione di “Lotto costruttivo 1: Rebaudengo - Bologna”;

- Per i documenti con codifica MTL2T1|A2|D|***|**|*|***|0|0]|, il campo “A2" & stato
attributo agli elaborati relativi al 2° lotto costruttivo sopra descritto; nel cartiglio & stata
riportata l'indicazione di “Lotto costruttivo 2: Bologna - Politecnico”.

Il Progetto Definitivo & stato sviluppato a partire dalla revisione del Progetto di Fattibilita Tecnica
Economica finalizzata all'adeguamento delle esigenze connesse allo stralcio progettuale della
tratta funzionale prioritaria Politecnico — Rebaudengo con indicazione delle caratteristiche tecnico-
funzionali che ne rendano possibile I'esercibilita.

Linea 2
Tratta funzionale Politecnico - Rebaudengo

Anssimetti

Bsinasco - Fomaci L
Linea 2
Tratta funzionale Politecnico - Anselmetti

‘Orbasaano Centro Ricarcne Linea 2

Prolungamento Pescarito - San Mauro

Pasta di Rivatta Linea 1

Prolungamento Orbassano
[E——

Figura 2. Key-plan della Linea 2 — tratta funzionale 1: Politecnico-Rebaudengo

La prima tratta funzionale della Linea 2 della Metropolitana di Torino, inclusa tra le stazioni
Rebaudengo e Politecnico, si colloca interamente nel territorio comunale di Torino, presenta una
lunghezza di circa 9,7 km, e, procedendo da nord verso sud, si sviluppa a partire dalla stazione
di corrispondenza con la stazione F.S. Rebaudengo-Fossata, prosegue lungo la ex trincea
ferroviaria posta tra via Gottardo e via Sempione dove sono ubicate tre stazioni Giulio Cesare, S.
Giovanni Bosco e Corelli. Da quest’ultima, il tracciato passa lungo via Bologna, al fine di servire
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meglio gli insediamenti dell’area interessata esistenti e futuri con le fermate intermedie Cimarosa-
Tabacchi, Bologna e Novara. Dopo la fermata Novara, il tracciato si allontana dall’asse di Via
Bologna mediante una curva in direzione sud-est e si immette sotto I'asse di Corso Verona fino
alla Stazione Verona ubicata in Largo Verona. Dopo la fermata Verona, sotto attraversato il fiume
Dora e Corso Regina Margherita, la linea entra nel centro storico della citta con le fermate
Mole/Giardini Reali e Carlo Alberto, portandosi poi in corrispondenza di via Lagrange, sino ad
arrivare alla stazione Porta Nuova, posta lungo via Nizza, che sara una fermata di corrispondenza
sia con la linea F.S. che con la Linea 1 della metropolitana di Torino. Dalla fermata Porta Nuova
il tracciato prosegue lungo l'allineamento di via Pastrengo, per poi curvare in direzione sud per
portarsi su corso Duca degli Abruzzi fino alla fermata Politecnico.

La prima tratta funzionale € costituita dalle seguenti opere:

13 stazioni sotterranee

13 pozzi intertratta aventi funzione di ventilazione

1 pozzo di ventilazione ad inizio tratta incluso nel manufatto del deposito/officina Rebaudengo

1 uscita di emergenza ed accesso dei soccorsi

2 pozzi terminali provvisori, di cui uno a fine tratta funzionale per I'estrazione della TBM, posto

all'estremita del tronchino in retrostazione Politecnico e l'altro alla fine della galleria a foro

cieco realizzata con metodo tradizionale.

e La galleria di linea ¢ costituita da:

vla galleria naturale a foro cieco realizzata con scavo tradizionale per una lunghezza
complessiva di 570m circa, che va dal manufatto di retrostazione Rebaudengo alla
Stazione Rebaudengo e da quest’ultima al pozzo terminale PT2 ubicato alla fine dello
scavo a foro cieco e costituisce I'inizio della galleria artificiale;

vla galleria artificiale in Cut&Cover ad uno o due livelli, per una lunghezza complessiva
di circa 2.390m che collega il pozzo PT2 e le stazioni Giulio Cesare, San Giovanni Bosco,
Corelli, Cimarosa/Tabacchi, Bologna fino al manufatto in retrostazione Bologna che
include anche il pozzo Novara;

v'la galleria naturale realizzata in scavo meccanizzato mediante una TBM (Tunnel Borin
Machine) avente diametro di 10,00m, che andra dal Pozzo Novara fino al tronchino in
retrostazione Politecnico per una lunghezza complessiva di circa 5.175m;

e il manufatto in retrostazione Rebaudengo, avente la funzione di deposito-officina, per la
manutenzione ordinaria programmata sui treni, oltre che il parcheggio di 7 treni in stalli
predisposti e complessivamente di 10 treni a fine servizio;

¢ la predisposizione per la realizzazione del manufatto di bivio nella diramazione nord verso San

Mauro Torinese.

Schematicamente, le WBS relative alle opere che compongono il progetto, distinte per i due lotti
costruttivi summenzionati, sono indicate nelle seguenti tabelle.
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Tabella 1. Elenco delle WBS delle opere incluse nel 1° lotto costruttivo

WBS Descrizione WBS

DRB Deposito Officina Rebaudengo

PRB Pozzo di inizio tratta incluso nel manufatto del deposito/officina Rebaudengo
GN1 Galleria di linea naturale con metodo tradizionale da DRB a SRB

SRB Stazione Rebaudengo

GN2 Galleria di linea naturale con metodo tradizionale da SRB fino al pozzo costruttivo PT2
PT2 Pozzo terminale estremita est della galleria artificiale — pozzo costruttivo per lo scavo

della galleria a foro cieco dalla PK 144560 verso stazione Rebaudengo

GAl Galleria di linea artificiale da PT2 a SGC

PGC Pozzo di intertratta Giulio Cesare

SGC Stazione Giulio Cesare

GA2 Galleria di linea artificiale da SGC a SSG

PSG Pozzo di intertratta San Giovanni Bosco

SSG Stazione San Giovanni Bosco

GA3 Galleria di linea artificiale da SGC a SCO

PCO Pozzo di intertratta Corelli

SCO Stazione Corelli

GA4 Galleria di linea artificiale da SCO a SCI - Manufatto di bivio nord e ramo ovest
PCI Pozzo di intertratta Cimarosa/Tabacchi

SCI Stazione Cimarosa/Tabacchi

GA5 Galleria di linea artificiale da SCI a SBO

PBO Pozzo di intertratta Bologna

SBO Stazione Bologna

GA6 Galleria di linea artificiale da SBO a PNO - Manufatto Retrostazione Bologna
PNO Pozzo di intertratta Novara - pozzo partenza TBM
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Tabella 2. Elenco delle WBS incluse nel 2° lotto costruttivo

WBS Descrizione WBS
PNO Pozzo di intertratta Novara - pozzo partenza TBM

GT1 Galleria di linea naturale in TBM da PNO a SNO

SNO Stazione Novara

GT2 Galleria di linea naturale in TBM da SNO a SVR

PVR Pozzo di intertratta Verona

SVR Stazione Verona

GT3 Galleria di linea naturale in TBM da SVR a SMO
PMO Pozzo di intertratta Mole/Giardini Reali

EMO Pozzo di Emergenza Mole

SMO Stazione Mole/Giardini Reali

GT4 Galleria di linea naturale in TBM da SMO a SCA
PCA Pozzo di intertratta Carlo Alberto

SCA Stazione Carlo Alberto

GT5 Galleria di linea naturale in TBM da SCA a SPN

PPN Pozzo di intertratta Porta Nuova

SPN Stazione Porta Nuova - interconessione con Linea 1
GT6 Galleria di linea naturale in TBM da SPN a SPA

PPA Pozzo di intertratta Pastrengo

SPA Stazione Pastrengo

GT7 Galleria di linea naturale in TBM da SPA a SPO

PPO Pozzo di intertratta Politecnico

SPO Stazione Politecnico

GT8 Galleria di linea naturale in TBM da SPO a P01
PCB Pozzo di intertratta Caboto

Pozzo terminale della 1/ tratta funzionale nel retrostazione Politecnico (pozzo di
estrazione della TBM)

PT1

Sono inclusi nel presente progetto:

- Bonifica da ordigni bellici;
- Demolizioni di manufatti esistenti;
- Deviazioni dei pubblici servizi e opere di ripristino;
- Opere civili al rustico:
o Gallerie di linea
Stazioni (corpo stazione e accessi)
Pozzi di intertratta (ventilazione meccanica, accessi VV.F., aggottamento)
Pozzo uscita di emergenza
Pozzo terminale di fine lotto funzionale per I'estrazione della TBM
Pozzo terminale della galleria artificiale
o Deposito/Officina Rebaudengo
- Finiture e sistemazioni superficiali:
o Stazioni
o Pozzi di intertratta (ventilazione meccanica, accessi VV.F., aggottamento)
o Pozzo uscita di emergenza

O O O O O
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o Pozzo terminale di fine lotto funzionale per I'estrazione della TBM

o Pozzo terminale della galleria artificiale

o Deposito/Officina Rebaudengo

- Impianti non connessi al sistema

o Gallerie di linea (Illuminazione normale ed emergenza, distribuzione elettrica e
prese forza motrice, messa a terra, segnalazione dinamica, idrico antincendio,
rivelazione incendi, geotermia, adduzione idrica)

o Stazioni (scale mobili, ascensori, ventilazione emergenza, idrico antincendio,
rivelazione fumi, ventilazione e condizionamento hvac, aggottamento e scarico,
adduzione idrico-sanitaria, cancelli motorizzati accessi, illuminazione normale ed
emergenza, distribuzione in bassa tensione e forza motrice, messa a terra,
supervisione e controlli scada, geotermia, controllo accessi)

o Pozzi di intertratta, emergenza e terminali (ventilazione emergenza, antincendio,
aggottamento-ove presente, illuminazione normale ed emergenza, distribuzione
elettrica e prese forza motrice, messa a terra, rivelazione incendi, supervisione e
controlli scada, ventilazione e condizionamento Hvac, controllo accessi, adduzione
idrica, ascensore — solo pozzo di emergenza)

o Deposito/Officina Rebaudengo (ascensori, ventilazione emergenza, idrico
antincendio, antincendio a gas, rivelazione fumi, evac, ventilazione e
condizionamento hvac, aggottamento e scarico, adduzione idrica, impianti edificio
uffici e PCC, controllo accessi, illuminazione normale ed emergenza, distribuzione
media tensione, distribuzione in bassa tensione e forza motrice, messa a terra,
supervisione e controlli scada, geotermia, controllo accessi, impianti speciali,
impianti meccanici per la manutenzione, irrigazione)

- Prevenzione incendi per il Deposito/Officina Rebaudengo e per l'intera linea.

La progettazione e la realizzazione degli impianti del sistema (armamento, alimentazione elettrica,
controllo automatico dei treni, comunicazioni, posto di controllo e di comando, porte di banchine
delle stazioni, apparecchiature del deposito officina ...) saranno a cura del detentore del sistema
che sara individuato nelle fasi successive.
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3. ELENCO DELLE SEZIONI DEL CAPITOLATO OPERE
CIVILI

II presente Capitolato Speciale d’Appalto — Parte B.1 (nel seguito CSA — Parte B.1) inerente alle
Opere Civili € suddiviso nel modo seguente:

Sezione 1: BONIFICA DA ORDIGNI BELLICI

Sezione 2: RILIEVI E TRACCIAMENTI

Sezione 3: SONDAGGI E PROSPEZIONI

Sezione 4: DEMOLIZIONI

Sezione 5: MOVIMENTI DI TERRA

Sezione 6: OPERE DI CONGLOMERATO CEMENTIZIO
Sezione 7: PALI E MICROPALI

Sezione 8: DIAFRAMMI

Sezione 9: CONSOLIDAMENTI

Sezione 10: IMPERMEABILIZZAZIONI

Sezione 11: PAVIMENTAZIONI ED OPERE STRADALI ACCESSORIE
Sezione 12: SOTTOSERVIZI E FOGNATURE

Sezione 13: IMPIANTO DI SCAMBIO GEOTERMICO
Sezione 14: CANTIERIZZAZIONI

Sezione 15: MONITORAGGI

Sezione 16: SEGNALETICA

Sezione 17: IMPIANTI ILLUMINAZIONE ESTERNA
Sezione 18: OPERE IN SOTTERRANEO

Sezione 19: ANCORAGGI

Sezione 20: SALVAGUARDIA ARCHEOLOGICA
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4. NORME TECNICHE DI RIFERIMENTO

I lavori descritti nelle varie Sezioni del presente CSA-Parte B dovranno essere eseguiti in
conformita alle normative tecniche vigenti, richiamate negli specifici elaborati progettuali. Si
segnala, tra le altre, I'assoluta necessita del rispetto delle seguenti norme:

[1] D.Igs. n. 50 del 18/04/2016 e s.m.i.: Attuazione delle direttive 2014/23/UE, 2014/24/UE e
2014/25/UE sull'aggiudicazione dei contratti di concessione, sugli appalti pubblici e sulle
procedure d’appalto degli enti erogatori nei settori dell'acqua, dell’energia, dei trasporti e
dei servizi postali, nonché per il riordino della disciplina vigente in materia dei contratti
pubblici relativi a lavori, servizi e forniture.

[2] D.P.R. n. 207 del 5/10/2010: Regolamento di attuazione nelle parti ancora in vigore.

[3] D.M. n. 560 del 01/12/2017: Modalita e i tempi di progressiva introduzione, da parte delle
stazioni appaltanti, delle amministrazioni concedenti e degli operatori economici,
dell'obbligatorieta dei metodi e degli strumenti elettronici specifici, quali quelli di
modellazione per l'edilizia e le infrastrutture, nelle fasi di progettazione, costruzione e
gestione delle opere e relative verifiche.

[4] UNI 11337:2017 - Edilizia e opere di Ingegneria Civile: Gestione digitale dei processi

informativi:

o Parte 1 — Descrizione dei modelli, elaborati e oggetti informativi per prodotto e
processi

o Parte 4 — Evoluzione e sviluppo di tali modelli, elaborati e oggetti informativi

o Parte 5 — Flussi informativi nei processi digitalizzati

o Parte 6 — Redazione del capitolato informativo

o Parte 7 — Requisiti di conoscenza, abilita e competenza delle figure coinvolte nella

gestione e nella modellazione informativa.

[5] Legge n. 1086 del 05/11/1971: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

[6] DM 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle “*Norme Tecniche per le costruzioni” - NTC2018
- (GU n.42 del 20/02/2018).

[7] Circolare esplicativa del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 21 gennaio 2019,
n.7 del Consiglio superiore del Lavori Pubblici recante “Istruzioni per l|'applicazione
dell’Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni, di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018” (GU Serie Generale n.35 del 11-02-2019 - Suppl. Ordinario n. 5).

[8] D.M. 21/10/2015: “Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la
progettazione, costruzione ed esercizio delle metropolitane”.

[9] D.M. 16/02/2007 - Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi
di opere da costruzione.

[10] UNI 9503-2007: “Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi
costruttivi in acciaio”.

[11] UNI EN 206:2021, “Calcestruzzo — Parte 1: specificazione, prestazione, produzione e
conformita”.
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[12] UNI 11104-2016, “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita —
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206”.

[13] UNIEN 1090-1:2012 —“Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 1: Requisiti
per la valutazione di conformita dei componenti strutturali”.

[14] Stucchi M., et al., 2004 - Pericolosita sismica di riferimento per il territorio nazionale
MPS04. Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia.
(https://doi.org/10.13127/sh/mps04/ag).

[15] Azioni sismiche - Spettri di risposta ver.1.03 (Software sperimentale disponibile dal sito
del CSLLPP, http://cslp.mit.gov.it).

Quando necessario, sono altresi assunti a riferimento i Codici Normativi Europei nella loro ultima
revisione) sottoelencati:

[16] Eurocode 0 - Criteri generali di progettazione strutturale
[17] UNI EN 1990:2006 Criteri generali di progettazione strutturale

[18] Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture
o UNI EN 1991-1-1:2004 Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unita di volume,
pesi propri e sovraccarichi per gli edifici
o UNIEN 1991-1-2:2004 Parte 1-2: Azioni in generale - Azioni sulle strutture esposte
al fuoco
UNI EN 1991-1-3:2015 Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi da neve
UNI EN 1991-1-4:2010 Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento
UNI EN 1991-1-5:2004 Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni termiche
UNI EN 1991-1-6:2005 Parte 1-6: Azioni in generale - Azioni durante la costruzione
UNI EN 1991-1-7:2014 Parte 1-7: Azioni in generale - Azioni eccezionali
UNI EN 1991-2:2005 Parte 2: Carichi da traffico sui ponti
UNI EN 1991-3:2006 Parte 3: Azioni indotte da gru e da macchinari
UNI EN 1991-4:2006 Parte 4: Azioni su silos e serbatoi

[19] Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture in calcestruzzo
o UNI EN 1992-1-1:2015 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
UNI EN 1992-1-2:2019 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale
contro l'incendio
o UNI EN 1992-2:2006 Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e dettagli
costruttivi
o UNI EN 1992-3:2006 Parte 3: Strutture di contenimento liquidi

[20] Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio

o UNI EN 1993-1-1:2014 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici

o UNI EN 1993-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale
contro l'incendio

o UNI EN 1993-1-3:2007 Parte 1-3: Regole generali - Regole supplementari per
I'impiego dei profilati e delle lamiere sottili piegati a freddo

o UNI EN 1993-1-4:2021 Parte 1-4: Regole generali - Regole supplementari per
acciai inossidabili

o UNI EN 1993-1-5:2019 Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra

o UNI EN 1993-1-6:2017 Parte 1-6: Resistenza e stabilita delle strutture a guscio
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o UNI EN 1993-1-7:2007 Parte 1-7: Strutture a lastra ortotropa caricate al di fuori
del piano

o UNI EN 1993-1-8:2005 Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti

o UNI EN 1993-1-9:2005 Parte 1-9: Fatica

UNI EN 1993-1-10:2005 Parte 1-10: Resilienza del materiale e proprieta attraverso

lo spessore

UNI EN 1993-1-11:2007 Parte 1-11: Progettazione di strutture con elementi tesi

O

o UNI EN 1993-1-12:2007 Parte 1-12: Regole aggiuntive per l'estensione della EN
1993 fino agli acciai di grado S 700

o UNI EN 1993-2:2007 Parte 2: Ponti di acciaio

o UNI EN 1993-3-1:2007 Parte 3-1: Torri, pali e ciminiere - Torri e pali

o UNI EN 1993-3-2:2007 Parte 3-2: Torri, pali e ciminiere - Ciminiere

o UNI EN 1993-4-1:2017 Parte 4-1: Silos

o UNI EN 1993-4-2:2017 Parte 4-2: Serbatoi

o UNI EN 1993-5:2007 Parte 5: Pali e palancole

o UNI EN 1993-6:2007 Parte 6: Strutture per apparecchi di sollevamento

[21] Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
o UNI EN 1994-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
o UNI EN 1994-1-2:2014 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale
contro l'incendio
o UNI EN 1994-2:2006 Parte 2: Regole generali e regole per i ponti

[22] Eurocodice 5 — Progettazione delle strutture in legno
o UNI EN 1995-1-1:2014 Parte 1-1: Regole generali - Regole comuni e regole per
gli edifici
o UNI EN 1995-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale
contro l'incendio
o UNI EN 1995-2:2005 Parte 2: Ponti

[23] Eurocodice 6 — Progettazione delle strutture in muratura

o UNI EN 1996-1-1:2022 Parte 1-1: Regole generali per strutture di muratura
armata e non armata

o UNI EN 1996-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale
contro l'incendio

o UNI EN 1996-2:2006 Parte 2: Considerazioni progettuali, selezione dei materiali
ed esecuzione delle murature

o UNI EN 1996-3:2006 Parte 3: Metodi di calcolo semplificato per strutture di
muratura non armata

[24] Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica
o UNI EN 1997-1:2013 Parte 1: Regole generali
o UNI EN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo

[25] Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
o UNI EN 1998-1:2013 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli
edifici
o UNI EN 1998-2:2011 Parte 2: Ponti
UNI EN 1998-3:2005 Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici
UNI EN 1998-4:2006 Parte 4: Silos, serbatoi e condotte
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o UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnici
o UNI EN 1998-6:2005 Parte 6: Torri, pali e camini

[26] Legge 2 febbraio 1974, n. 64: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni
per le zone sismiche”

[27] D.G.R. 30 Dicembre 2019, n. 6-887: "Presa d'atto e approvazione dell'aggiornamento della
classificazione sismica del territorio della Regione Piemonte"

[28] D.G.R. 26 Novembre 2021, n. 10-4161: "Approvazione delle nuove procedure di
semplificazione attuative di gestione e controllo delle attivita urbanistico-edilizie ai fini della
prevenzione del rischio sismico".
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1. DEFINIZIONI

Con "Bonifica da Ordigni Bellici" (BOB) si intendono tutte le attivita finalizzate alla ricerca, disinnesco e/o
rimozione di ordigni bellici di qualsiasi natura dalle aree interessate dai lavori di costruzione oggetto del
presente CSA-Parte B1.

Con “bonifica superficiale” si intende la BOB eseguita fino a 1m di profondita e con “bonifica profonda”
quella oltre 1m di profondita.

Per “ordigni bellici”, indipendentemente dalla terminologia utilizzata nel seguito ed in ogni altro documento
contrattuale o progettuale, si intendono: mine, bombe, proiettili, ordigni esplosivi, masse ferrose e residuati
bellici di qualsiasi natura.

2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Si richiamano, a titolo esemplificativo e non esaustivo, le principali normative relative all’argomento in

oggetto:

- D.L.L. 12/04/46, n. 320 e leggi successive

- R.D. 18/06/31 n° 773 T.U. leggi Pubblica Sicurezza Artt.46 e 52 e leggi successive

- Regolamento esecutivo al T.U. di cui sopra

- Circolare 300/46 del 24/11/52 del Min. Interni

- D. Lgs. 15 marzo 2010, n. 66 “Codice dell'Ordinamento Militare”;

- D. Lgs. 9 aprile 2008, n. 81 “Testo Unico sulla Sicurezza” e s.m.i.;

- L. 1° ottobre 2012, n. 177;

- D. L. 11 maggio 2015, n° 82 “Regolamento per la definizione dei criteri per I'accertamento dell'idoneita
delle imprese ai fini dell'iscrizione all'albo delle imprese specializzate in bonifiche da ordigni esplosivi
residuati bellici”.

- GEN-BST-001 "“Direttiva Tecnica Bonifica Bellica Sistematica Terrestre (a mente dell’art. 4, comma 2 del
D.M. 28 febbraio 2017) emessa dal Ministero della Difesa della Repubblica Italiana — edizione 2020

3. NORME DI MISURAZIONE

La misurazione della bonifica da ordigni bellici eseguita con tecniche convenzionali (superficiale + profonda),

cosi come previsto in progetto, ai fini di applicazione delle corrispondenti voci di prezzo, & eseguita a metro

quadrato di terreno bonificato.

Qualora si rendesse necessario procedere con tecniche diverse, si procedera come segue:

- La misura della bonifica bellica eseguita con scavo assistito sara eseguita a metro quadrato di terreno
bonificato.

- La misura della bonifica bellica eseguita mediante penetrometri con sonda magnetica integrata
(volgarmente “perforazione asta liscia”) sara a metro lineare di perforazione.

La realizzazione della campagna di indagine geofisica preliminare € da intendersi a corpo sulla base delle
specifiche nel seguito illustrate (cap.4.2).

3.1 Decespugliamento

La misurazione verra effettuata computando i metri quadrati previsti nel progetto od altre quantita ordinate
dalla DL o dalla Direzione Genio Militare in corso di esecuzione ed effettivamente eseguite.

Nei prezzi di realizzazione del decespugliamento si intendono tutti gli oneri principali ed accessori quali:

- la predisposizione dei piani di lavoro, il tracciamento ed il picchettamento dell’area.

- la preparazione ed il decespugliamento del terreno.

- la raccolta e trasporto a discarica autorizzata dei materiali di risulta.

3.2 Bonifica di terreno

La misurazione verra effettuata computando i metri quadrati previsti nel progetto od altre quantita ordinate
dalla DL o dalla Direzione Genio Militare in corso di esecuzione ed effettivamente eseguite.

Nei prezzi di realizzazione della bonifica di terreno si intendono tutti gli oneri principali ed accessori quali:
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- la predisposizione dei piani di lavoro, il tracciamento ed il picchettamento dell’area.
- la bonifica con strumenti di ricerca per ordigni bellici o altre masse ferrose fino alle profondita indicate
dalla Direzione Genio Militare o dalla D.L..

3.3 Recupero di ordigni bellici

La misurazione verra effettuata computando i metri quadrati previsti nel progetto del recupero od altre

quantita ordinate dalla DL o dalla Direzione Genio Militare in corso di esecuzione ed effettivamente eseguite.

Nei prezzi di realizzazione del recupero di ordigni si intendono tutti gli oneri principali ed accessori quali:

- la predisposizione dei piani di lavoro, il tracciamento ed il picchettamento dell’area.

- lo scavo disposto dal Genio Militare volto al recupero degli ordigni o altre masse ferrose
precedentemente individuate.

- quantaltro previsto nella presente specifica come lavorazione annessa alla realizzazione della bonifica di
terreno.

4. PRESCRIZIONI E ONERI GENERALI

I lavori di bonifica dovranno essere eseguiti nel rispetto delle leggi dello Stato e dei regolamenti militari
vigenti, e di quanto prescritto dal presente CSA-Parte B.

II Ministero della Difesa, in ottemperanza all'art. 22 del D. Lgs. N° 66/2010 (di seguito indicato “Codice”) e
successive modifiche e/o integrazioni, & responsabile della vigilanza/sorveglianza sulle attivita di bonifica da
ordigni esplosivi residuati bellici svolte da imprese specializzate iscritte all’Albo istituito dal D.I. 82/2015,
avvalendosi all'uopo delle competenti articolazioni esecutive periferiche.

In caso di conflitto, le prescrizioni e le disposizioni che I'Amministrazione Militare, competente per territorio,
riterra opportuno impartire circa I'esecuzione dei lavori di bonifica, prevarranno su quelle del presente CSA-
Parte B.

Le attivita dovranno essere seguite anche da un operatore archeologico di provata esperienza, sotto la
direzione scientifica della Soprintendenza archeologica del Piemonte.

Nel presente CSA-Parte B, vengono inserite anche le prescrizioni e gli oneri generali connessi alla
realizzazione della bonifica da ordigni bellici con tecniche non convenzionali (es. asta liscia, scavo assistito), il
cui utilizzo potrebbe rendersi necessario nel caso di presenza di terreni con caratteristiche ferromagnetiche
tali da non rendere possibile I'esecuzione della bonifica stessa con tecniche standard (superficiale +
profonda).

4.1 Indagini preliminari

Prima di procedere all'esplorazione del terreno per la ricerca degli ordigni bellici con i metodi e gli apparati
certificati da GENIODIFE (Ministero della Difesa) e descritti nel seguito, I’Appaltatore € tenuto a realizzare
una campagna di indagini geofisiche finalizzata alla individuazione di eventuali anomalie su cui concentrare
la ricerca degli ordigni bellici con gli apparati certificati.

Tale attivita € compensata con apposito prezzo a corpo, secondo le specifiche descritte nel capitolo 6.2.

4.2 Bonifica superficiale
Fatta salva ogni disposizione della Direzione Genio Militare, la bonifica superficiale verra eseguita su tutta
I'impronta di qualsiasi intervento ed opera, comprese le opere provvisorie e di cantiere.

4.3 Bonifica profonda

Secondo le disposizioni e le approvazioni del progetto (maglie di perforazione o altra metodologia) da parte
della Direzione Genio Militare, la bonifica profonda verra eseguita su tutta Iimpronta di qualsiasi intervento
ed opera eseguita in profondita quale:

a) Paratie e diaframmi

b) Pali

) Scatolari e cassoni

d) Gallerie naturali

e) Interventi di consolidamento (tiranti, bulloni, iniezioni)

f) Scavi profondi

g) Strumentazione di controllo (estensimetri, inclinometri, ecc.)
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4.4 Bonifica eseguita mediante penetrometri con sonda magentica integrata

(asta liscia)

Tale metodologia potrebbe essere applicata preventivamente alla realizzazione delle opere di sostegno
provvisionali (paratie in diaframmi/pali e/o micropali per galleria, stazioni e pozzi - consolidamenti preventivi
per la di realizzazione della galleria) lungo il perimetro di tali opere nelle aree considerate pil a rischio
ritrovamento ordigni bellici.

4.5 Bonifica eseguita mediante scavo assisto

Tale metodologia potrebbe essere applicata sia per la bonifica superficiale che per quella profonda nelle aree
considerate pil a rischio ritrovamento ordigni bellici preventivamente allo scavo delle opere a cielo aperto
e/o in cut & cover.

5. PRESCRIZIONI TECNICHE PARTICOLARI

L'effettuazione della "Bonifica da Ordigni Bellici", ove prevista, & da intendersi tassativamente propedeutica

alla effettuazione di qualsiasi altra attivita lavorativa.

Prima di dare corso alle attivita di cantiere, I'Appaltatore dovra richiedere, alla Direzione Genio Militare

territorialmente competente, un parere sulla necessita di eseguire lavori di bonifica; tale richiesta dovra

essere corredata dalla documentazione atta ad individuare le aree interessate ed a definire la tipologia delle

opere da realizzare su ciascuna area. Prima dell'inizio dei lavori di bonifica, I'Appaltatore dovra richiedere ed

ottenere le necessarie autorizzazioni e prescrizioni da parte della Direzione Generale Militare competente.

All'atto della richiesta di autorizzazione, |'Appaltatore dovra segnalare/fornire all’Amministrazione Militare

competente:

- la data di inizio lavori prevista;

- la planimetria delle zone da bonificare;

- l'elenco del personale tecnico specializzato BCM (dirigenti tecnici, assistenti tecnici, rastrellatori, operai
qualificati);

- una copia dei brevetti, non scaduti, rilasciati dall'’Amministrazione Militare, attestanti I'idoneita di tutto il
personale specializzato in riferimento alla qualifica per la quale dovra essere impiegato;

- l'elenco del personale ausiliario. Due giorni lavorativi prima dell'inizio delle attivita, I'Appaltatore dovra
comunicare all'Amministrazione Militare:

- la data di inizio e la data di fine lavori prevista;

- l'elenco nominativo del personale che sara effettivamente impiegato; tale elenco dovra fare riferimento
al documento di qualifica (brevetti) di cui al precedente punto;

- l'elenco del materiale e delle attrezzature di cui & previsto I'utilizzo. Durante il corso dei lavori, ed alla
fine degli stessi, I'Appaltatore dovra comunicare/consegnare all'Amministrazione Militare:

- l'elenco dell'eventuale nuovo personale da utilizzare sui lavori (nel rispetto delle disposizioni di cui ai
precedenti punti);

- I'elenco degli ordigni rinvenuti nel corso dei lavori;

- la planimetria indicante le zone bonificate;

- la data di fine lavori;

- la "Dichiarazione a Garanzia" di avvenuta bonifica.

Copia di tutto quanto sopra dovra essere contestualmente consegnato alla Direzione Lavori.

Giornalmente all'inizio dell'attivita lavorativa, |’Appaltatore consegnera alla Direzione Lavori I'elenco
nominativo, con qualifica, del personale effettivamente presente ed operante in cantiere.

Per una certa e completa identificazione degli operai che saranno impiegati nei lavori, la Direzione Lavori
potra richiedere il certificato penale e quello di buona condotta e I'esibizione della carta di identita personale
degli addetti ai lavori.

Il dirigente tecnico BCM designato dall’Appaltatore dovra presenziare alla consegna dei lavori ed al rilascio
delle prescrizioni da parte delllAmministrazione Militare e dovra controllare la regolarita dell'esecuzione.

Il coordinamento continuativo delle attivita dovra essere affidato ad un assistente tecnico BCM che dovra
essere presente nell'area di lavoro durante l'intero orario lavorativo di ciascuna giornata e che avra la
responsabilita della custodia e della regolare compilazione dei documenti di cantiere.
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I lavori dovranno essere eseguiti con tutte le prescrizioni intese ad evitare danni alle persone ed alle cose,
osservando, a tale scopo, le particolari norme tecniche specificate dall'Amministrazione Militare competente,
nonché le vigenti prescrizioni di Pubblica Sicurezza per il maneggio, l'uso, il trasporto e la conservazione
degli esplosivi, ed in particolare gli articoli 46 e 52 del Testo Unico delle leggi di Pubblica Sicurezza ed il
relativo regolamento esecutivo del 18 Giugno 1931 n. 773 e leggi successive.

L'Appaltatore assumera ogni e qualsiasi responsabilita, sia civile che penale, tanto nei riguardi del proprio
personale quanto verso terzi, per danni di qualsiasi natura, comunque e dovunque derivanti dai lavori di
bonifica oggetto della convenzione e sollevera percio la Committente e gli organismi per conto di questa
operanti, nella maniera pilt completa, dalle suddette responsabilita, anche nel caso in cui detti danni si
fossero manifestati agendo nel completo rispetto della buona regola dell'arte e delle prescrizioni
antinfortunistiche vigenti nonché di ogni altra disposizione particolare o generale prevista nel prescritto atto.
L'Appaltatore, alla fine dei lavori dovra rilasciare esplicita dichiarazione in bollo, su modulo fornito dalla
Amministrazione Militare, per garantire la completa bonifica da mine e da altri ordigni esplosivi residuati
bellici, di qualunque genere, della intera zona assegnata. La dichiarazione in argomento dovra essere firmata
dal Dirigente Tecnico che ha diretto i lavori e dal legale rappresentante dell'Appaltatore.

Tutte le disposizioni che venissero impartite direttamente dal personale dell'Amministrazione Militare
dovranno essere portate a conoscenza della Direzione Lavori per eventuali commenti o benestare.

In considerazione del fatto che i suddetti lavori di bonifica tendono a tutelare la pubblica incolumita i lavori
stessi saranno eseguiti in conformita della Circolare numero 300/46 del 24 Novembre 1952 del Ministero
degli Interni.

L'Appaltatore & tenuto ad assicurare il necessario servizio di pronto soccorso agli operai per il caso di
incidenti per scoppio di ordigni esplosivi, predisponendo un posto di pronto soccorso con infermiere ed
autoambulanza, sempre presenti durante le ore di lavoro, e materiali sanitari sufficienti per un primo
soccorso d'urgenza e per il trasporto dei feriti in un ospedale vicino, prestabilito in seguito a precisi accordi
intervenuti fra I'Appaltatore e le locali Autorita. Copia dei sopracitati accordi dovra essere inviata, per
informazione, alla Direzione Lavori prima dell'inizio delle attivita unitamente alla dislocazione sulle aree da
bonificare dei posti di Pronto Soccorso all'uopo predisposti.

Le zone da bonificare dovranno essere opportunamente recintate e segnalate; sara cura dell'Appaltatore
richiedere l'intervento delle autorita preposte per i provvedimenti da adottare per la disciplina del transito
nelle zone interessate dai lavori di bonifica.

Tutti i residuati bellici, di qualsiasi natura, rinvenuti appartengono e dovranno essere consegnati alla
Amministrazione Militare.

Nel caso di lavori da eseguire su fondale marino, lacustre, alveo di fiume o comunque in presenza d'acqua,
I'Appaltatore dovra adeguare le attrezzature di ricerca e di servizio alla particolare tipologia dei luoghi.

Tutto il materiale proveniente dal taglio della vegetazione ed il materiale di risulta proveniente da scavi,
trovanti, etc., dovra essere trasportato a rifiuto nella discarica indicata dall’Appaltatore e accettata dalla
Direzione Lavori; sara cura dell’Appaltatore ottenere la disponibilita e I'autorizzazione delle necessarie
discariche.

6. MATERIALI E MODALITA' ESECUTIVE

Le fasi di lavoro da svolgere per effettuare la bonifica sono le seguenti:

- Rimozione della vegetazione

- Indagini geofisiche preliminari

- Esplorazione del terreno

- Bonifica eseguita mediante penetrometri con sonda magnetica integrata (eventuale)
- Bonifica eseguita con scavo assistito (eventuale)

- Scavo per il recupero degli ordigni bellici

6.1 Rimozione della vegetazione
Ove necessario, prima di procedere alla ricerca degli ordigni bellici, si dovra procedere alla rimozione della
vegetazione.
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Il taglio della vegetazione dovra essere eseguito in tutte quelle zone ove la presenza della stessa ostacoli
I'uso dell'apparecchio cercamine e sara effettuato da operai qualificati BCM sotto il controllo di un
rastrellatore.

Nel tagliare la vegetazione non dovranno essere esercitate pressioni sul terreno da bonificare e dovranno
essere rispettate tutte le eventuali piante di alto fusto e tutte le "matricine" da lasciare in zona, salvo diverse
disposizioni.

II materiale di risulta verra accatastato in zona gia bonificata e successivamente trasportato a rifiuto.

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati specifici, in particolare alla Cartella 4.8 “Indagini sul verde e
alberate” ed al “Capitolato Speciale D'appalto - Parte B.4 - Ambiente ed Alberate: Descrizione Delle
Lavorazioni, Specifiche Tecniche e Prescrizioni” dove sono specificati gli esemplari arborei da rimuovere.

6.2 Indagine geofisica preliminare

La campagna di carattere geofisico da eseguirsi preliminarmente alle attivita di esplorazione con metodi e gli
apparati certificati da indicati da GENIODIFE (Ministero della Difesa), dovra essere condotta con l'impiego
combinato di tre metodi di ricerca geofisici indiretti:

- Indagine elettromagnetica ad induzione (FDEM)

- Indagine georadar (groundpenetrating radar (GPR)

- Tomografia di resistivita elettrica di superficie (ERT)

I tre sistemi saranno impiegati in successione partendo dall'indagine FDEM, successivamente si procedera
con il georadar con particolare approfondimento su aree con evidenti anomalie registrate con il primo
metodo. Con la applicazione sequenziale delle due metodologie, in analogia a quanto condotto nel campo
prove eseguito nell'area della stazione Certosa, si dovra restituire una mappa delle anomalie metalliche
individuate nel sottosuolo fino ad una profondita di circa 7m dal piano campagna.

Successivamente alle indagini FDEM e GPR, si realizzera l'indagine ERT per ottenere informazioni a
profondita superiori estese sino a circa 11m dal piano campagna, in modo da determinare un modello
elettrico tridimensionale della porzione indicata.

Per quanto riguarda l'indagine elettromagnetica ad induzione, si procedera con linee longitudinali di 70m,
con una spaziatura di 1 m tra ogni linea.

I dati verranno elaborati in 2D con la restituzione di mappe di conducibilita, quadratura e fase.

Le aree acquisite con I'elettromagnetometro dovranno essere elaborate sul sito di intervento per |l
posizionamento dell'indagine georadar sulle anomalie principali riscontrate; tali dati verranno elaborati in 2D
con l'indicazione dell'anomalia.

La tomografia di resistivita elettrica di superficie (ERT) dovra essere realizzata con linee da 70 metri con 1
metro di interspazio tra gli elettrodi, e 2 metri di spaziatura tra ogni linea. I dati acquisiti dovranno essere
elaborati in 2D e “montati” con I'utilizzo di un software di grid 3D al fine di ottenere mappe di resistivita in
funzione della profondita.

E’ onere dell’Appaltatore verificare, in contraddittorio con la DL, che gli interventi di consolidamento abbiano
permesso il raggiungimento degli obiettivi (parametri del terreno consolidato previsti in progetto ) secondo
quanto derivato dal campo prove e dalle prescrizioni del presente capitolato; tale verifica potra avvenire
mediante carotaggi, prove di permeabilita in sito (Lefranc, Lugeon, ...), prove sismiche e/o tomografiche,
osservazione diretta del trattamento o con altra modalita da concordarsi con la Direzione dei Lavori.

6.2.1 Indagine elettromagnetica ad induzione (FDEM)

E una tecnica di prospezione sviluppata per effettuare indagini non invasive in prossimita della superficie del
terreno. Il principio di funzionamento risiede nella possibilita di generare campi magnetici parassiti di
intensita misurabile da parte del terreno nel momento in cui all'interno dello stesso viene sollecitata la
circolazione di un flusso di cariche (i.e. corrente elettrica) per induzione elettromagnetica da superficie. La
tecnica prevede I'utilizzo di un’apposita strumentazione (elettromagnetometro o ground conducivity meter)
costituita da due antenne (ricevente e trasmittente), solidali tra loro e poste ad una distanza fissa.

La prospezione ha carattere puntuale e viene effettuata per stazioni successive trascinando la sonda lungo
dei profili di indagine prefissati in modo tale da investigare aree di interesse. In ciascuna stazione di misura,
una corrente alternata fatta circolare allinterno della bobina trasmittente genera un campo magnetico
primario di direzione e intensita note, il quale induce nelle porzioni conduttive del terreno una forza
elettromotrice, con conseguente circolazione di correnti elettriche parassite nel terreno. Alla circolazione di
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tali correnti € associato un campo magnetico parassita, o secondario (indotto), il quale contribuisce al campo
magnetico totale in sovrapposizione del campo primario (artificiale).

La variazione del campo totale € registrata in termini di tensioni indotte all'interno la bobina ricevente,
consentendo di stimare l'intensita del campo magnetico secondario generato dal terreno.

Generalmente, il campo totale misurato € fuori-fase rispetto al campo primario e, in termini di segnale,
contiene componenti in quadratura ed in fase con lo stesso. Utilizzando frequenze tra 1 e 16 kHz e con un
opportuna disposizione geometrica delle bobine € possibile effettuare una stima della conducibilita elettrica
apparente (mS/m) per un terreno omogeneo, espressa come funzione del rapporto tra la componente in
quadratura di fase del campo secondario e del campo primario e visualizzabile in tempo reale attraverso un
display.

La strumentazione proposta opera contemporaneamente su n° 3 frequenze (5, 10 e 15 kHz) e
configurazione Vertical Dipole Mode (VDM), per una profondita massima di investigazione (indicativa) pari a
6.0 m - 8.0 m dal piano campagna.

6.2.2 Georadar (GPR)

E’ un sistema di prospezione elettromagnetica che sfrutta le proprieta di propagazione delle onde EM per
localizzare oggetti, determinarne velocita, forma e le dimensioni. La tecnica garantisce in funzione delle
caratteristiche elettromagnetiche del terreno da investigare e su superfici di acquisizione piane e poco
accidentate, elevata risoluzione abbinata a grande velocita e semplicita di acquisizione. Le frequenze
utilizzate variano da 10MHz fino oltre 1200 MHz a cui corrispondono lunghezze d'onda in aria tra 30 m e
0.25 m. In linea generale, la risoluzione verticale teorica minima dell'indagine (i.e. dimensioni minime di un
target rilevabile) €, a parita di caratteristiche dei terreni attraversati, proporzionale alla frequenza centrale
utilizzata (maggiore risoluzione ad alta frequenza di utilizzo). Al contrario, la profondita di investigazione utile
€ inversamente proporzionale a tale frequenza (maggiore profondita di esplorazione a bassa frequenza di
utilizzo).

La strumentazione proposta ha frequenze centrate su 300 e 800 MHz e profondita di indagine di 6-8m dal
piano campagna.

6.2.3 Tomografia Elettrica (ERT)

La tomografia ha come obiettivo la costruzione di un modello elettrico bidimensionale o tridimensionale del
sottosuolo effettuando delle misure di potenziale elettrico in seguito all'immissione di corrente elettrica nel
sottosuolo. II parametro misurato & la resistivita elettrica in Ohm m, UXO di tipo metallico ha una resistivita
inferiore a 1 Ohm/m e in netto contrasto rispetto al materiale circostante (host) che € costituito da sabbie e
ghiaie con un range nominale di 30-225 Ohm/m e per materiali con prevalentemente ghiaiosi si arriva, in
condizioni non sature, a circa 1400 Ohm/m. Dal modello geofisico, con opportune tarature e/o in base alle
conoscenze geologiche del sottosuolo, si elabora un modello geo-litologico, in particolare & possibile
discriminare i depositi ghiaiosi da quelli sabbiosi e la presenta di materiali cementati. La profondita di
indagine raggiunta & mediamente pari a 1/6 della lunghezza dello stendimento.

La strumentazione proposta dispone di 70 elettrodi e sequenza o array principale di acquisizione dipolo-
dipolo che offre una migliore copertura e sensibilita laterale; tuttavia qualora la misura dipolo-dipolo
risultasse rumorosa verra anche acquisito il Wenner-Schlumberger perché pil stabile in condizioni rapporto
segnale rumore svantaggioso. Profondita massima di indagine per entrambi gli arrays 11-12 metri dal piano
campagna.

6.3 Esplorazione del terreno

A seguito della campagna preliminare eseguita con indagini geofisiche, la ricerca degli ordigni bellici dovra

essere effettuata con I'impiego di idonei apparecchi cercamine.

Il terreno da esplorare dovra essere convenientemente frazionato in modo da avere la massima garanzia di

completezza dell'esplorazione.

Le modalita di ricerca dovranno essere conformi alle prescrizioni in materia emanate dalla Amministrazione

Militare e dovranno essere concordate con I'Autorita territorialmente competente.

L'attivita di ricerca sara suddivisa nelle seguenti tre fasi:

- esplorazione del piano soggetto a bonifica, nella sua consistenza al momento della esecuzione dei lavori,
con cercamine selettivo fino a cm 30 di profondita tipo S.C.R. 625;
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- esplorazione del piano soggetto a bonifica con cercamine tipo Forster per la ricerca e localizzazione di
masse ferrose fino alla profondita di cm 100;

- esplorazione e localizzazione in profondita eseguita per strati successivi, non superiore a 1 metro, previa
bonifica dello strato da sbancare, o0 mediante esecuzioni di perforazioni verticali con I'impiego di apposito
apparecchio di ricerca.

La ricerca con cercamine selettivo fino a 30 cm dovra essere eseguita solo se specificatamente richiesta
dall'Amministrazione Militare; in caso contrario I'esplorazione sara iniziata con il cercamine tipo Forster.

La ricerca in profondita dovra essere eseguita quando richiesta dai documenti di progetto e/o
dall'Amministrazione Militare.

La ricerca in profondita dovra essere eseguita in stretto accordo alle modalita prescritte dall'Amministrazione
Militare ed in ogni caso potra avere inizio soltanto dopo che le masse ferrose localizzate con le precedenti
fasi siano state rimosse.

Tutte le masse ferrose localizzate dovranno essere riportate su una planimetria indicando le coordinate
planimetriche e la profondita rispetto al piano di campagna; tale planimetria sara utilizzata per la successiva
fase di recupero.

Le masse ferrose localizzate nel corso dell'esplorazione dovranno altresi essere identificate in sito mediante
idonee ed evidenti segnalazioni.

6.4 Bonifica eseguita mediante penetrometri con sonda magnetica integrata

(eventuale)

Tale metodologia prevede l'impiego di un penetrometro munito di punta conica con integrato un sensore
magnetometrico tri-direzionale in grado di rilevare chiaramente e registrare la variazione di campo
magnetico indotta dalla presenza di masse metalliche nel sottosuolo, consentendo I'arresto in sicurezza, in
automatico ovvero manuale da parte dell’'operatore, del sistema, prima che la punta conica venga a contatto
con le predette masse. Il penetrometro deve essere azionato da un sistema di tipo oleodinamico capace di
fare avanzare la punta conica nel terreno a velocita costante, in maniera da non indurre vibrazioni.

Tale procedura puo essere applicata predisponendo una maglia di sondaggio con distanza tra le perforazioni
inidcativamente 0,3m x 0,3m, comunque tale da essere inferiore rispetto alla comprovata capacita della
sonda magnetometrica in relazione alla particolare tipologia del terreno oggetto di indagine.

Essendo tale tecnica limitatamente invasiva, riducendo l'interasse tra le perforazioni e la sensibilita della
sonda magnetometrica, & particolarmente idonea per limpiego nelle adiacenze di strutture inamovibili
contenenti intelaiature metalliche che possano dare origine ad interferenze ferromagnetiche a priori non
differenziabili da quelle prodotte da un eventuale ordigno bellico interrato.

6.5 Bonifica eseguita con scavo assistito (eventuale)

Tale metodologia viene applicata in terreni caratterizzati dalla presenza diffusa di anomalie magnetiche che
rendono scarsamente efficace i sistemi dei fori trivellati.

A seconda della tipologia di opere da realizzare, lo scavo potra essere a sezione aperta (o di sbancamento)
oppure a sezione obbligata (o di trincea).

Lo scavo, sempre preceduto dalla bonifica superficiale, dovra essere eseguito per strati successivi di
spessore non superiore all'accertata capacita di indagine dell'apparato di ricerca utilizzato, in relazione alla
particolare natura del terreno ove si opera, mediante impiego di idonei mezzi meccanici muniti di benna
liscia, con movimento lento e continuo pronto ad essere arrestato alla minima resistenza.

Prima di passare alla rimozione dello strato successivo il terreno del fondo scavo dovra essere sempre
sottoposto a preliminarmente a bonifica superficiale.

L'avanzamento della benna del mezzo meccanico sul terreno dovra essere controllato a vista da un
rastrellatore posto a terra ed in contatto visivo con l'operatore del mezzo in maniera tale da potere arrestare
le operazioni in caso di contatto con qualsiasi oggetto metallico non preventivamente localizzato con
I'apparato di ricerca.

Per maggiore sicurezza, il terreno asportato durante lo scavo sara collocato in area gia controllata oppure al
di fuori dall'area da bonificare e verificato con apparato di ricerca prima di essere riutilizzato ovvero
trasportato presso altro sito o a discarica.
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6.6 Scavo per il recupero degli ordigni bellici

Gli scavi finalizzati al recupero delle masse ferrose individuate con le fasi di ricerca superficiale dovranno
essere effettuati esclusivamente a mano con precauzione ed attrezzature adeguate alla particolarita ed ai
rischi della operazione.

Gli scavi finalizzati al recupero delle masse ferrose profonde potranno essere effettuati con mezzi meccanici
con azionamento oleodinamico fino ad una quota un metro piu elevata di quella della massa ferrosa da
rimuovere (e comunque per strati non superiori a 70/80 cm per volta), la restante parte dello scavo dovra
essere eseguita a mano. Gli scavi di sbancamento di strati gia bonificati, per effettuazione di ricerche a strati
successivi, previa approvazione dell' Amministrazione Militare, potranno essere eseguiti con mezzi meccanici.
Tutti gli scavi dovranno essere effettuati sotto la sorveglianza di un assistente tecnico BCM o di un
rastrellatore BCM.

Ove necessario I'Appaltatore dovra provvedere a sbadacchiare od armare le pareti degli scavi e dovra altresi
provvedere all'aggottamento e/o regolamentazione delle acque meteoriche o di falda.

Tutte le aree scavate, al termine della bonifica, dovranno essere convenientemente rinterrate, con materiale
proveniente dagli scavi o di fornitura dell'Appaltatore, per ripristinare il preesistente stato dei luoghi.

7. SPECIFICHE RELATIVE AGLI APPARATI DI RICERCA ED AL LORO IMPIEGO

Gli apparati di ricerca utilizzati, rispondenti alle caratteristiche tecniche definite da GENIODIFE (Ministero

della Difesa) con apposite direttive, dovranno essere in grado di rilevare efficacemente, mediante chiari

segnali acustici e strumentali, la presenza nel terreno di oggetti metallici, quali mine, ordigni, bombe,
proietti, residuati bellici di ogni genere e tipo, interi o loro parti, alle profondita stabilite per ogni attivita
sopra indicata.

Gli apparati di ricerca, normalmente, si distinguono in:

- Rilevatori di metalli ad induzione elettromagnetica (Active Metal Detector), sono apparati in grado di
rilevare la presenza di oggetti metallici, anche non ferrosi, a profondita limitata, normalmente entro cm.
30 dal piano di campagna, di conseguenza possono essere impiegati solo in caso di infestazione
superficiale del terreno.

- Magnetometri (Passive Metal Detector), sono apparati che sfruttano la variazione del campo magnetico
terrestre causata dalla presenza nel terreno di oggetti metallici e sono in grado di rilevarne la presenza
anche in profondita. La loro portata normalmente varia in funzione della tipologia del terreno e della
massa dell'oggetto da individuare, per cui & necessario procedere alla loro taratura mediante I'uso di una
massa campione.

Al riguardo, si precisa che ciascuna delle succitate tipologie di apparati presenta una serie di capacita ma
anche di limitazioni, in funzione, oltre che del materiale costituente I'ordigno, anche della composizione
mineralogica e dell'umidita del terreno, tali da rendere difficile definire in maniera precisa la profondita di
esplorazione che sono in grado di esprimere.

Pertanto, sara cura dell'organo esecutivo periferico territorialmente competente in materia di Bonifica Bellica
effettuare congiuntamente alla Ditta Incaricata una serie di prove mirate a determinare la capacita degli
apparati di ricerca utilizzati in relazione alla tipologia del terreno dell’area da bonificare.

8. CONTROLLI DI QUALITA’' E COLLAUDO

Il collaudo dei lavori di bonifica verra eseguito secondo le modalita prescritte dall'Amministrazione Militare.
Resta inteso che al collaudo tecnico procedera I'Amministrazione Militare, dietro richiesta dell’Appaltatore da
formularsi, entro un mese dalla data di ultimazione accertata con relativa dichiarazione dell’Appaltatore (v.
par. “Prescrizioni ed Oneri”), d'intesa con il Collaudatore incaricato dalla Committente.
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1. DEFINIZIONI

La presente sezione ha lo scopo di descrivere e standardizzare le fondamentali operazioni che si andranno a
svolgere, nei vari cantieri:

— acquisizione dei dati della livellazione base di progetto
— materializzazione dei vertici

— poligonali di precisione

— poligonali secondarie

— livellazione di precisione

— livellazioni tecniche

— rilievi planoaltimetrici

— tracciati planoaltimetrici.

2. PRESCRIZIONI ED ONERI GENERALI

Le operazioni topografiche sono rivolte essenzialmente all'esecuzione di rilievi planoaltimetrici ed al
posizionamento di opere d'arte.

Nello svolgimento delle attivita potranno essere presenti contemporaneamente piu operazioni fra quelle
indicate, scelte secondo le necessita operative ed i criteri di buona esecuzione ed espletate nel rispetto delle
tolleranze di seguito descritte.

Le operazioni di rilievo e tracciamento saranno quindi supportate da livellazioni di precisione e/o tecniche e da
poligonali di precisione e/o secondarie.

Prima di iniziare i lavori di sterro e riporto I'Appaltatore & obbligato ad eseguire la picchettazione completa del
lavoro, e nel caso in cui ai lavori in terra siano connesse opere murarie o in calcestruzzo, dovra procedere al
tracciamento di esse con l'obbligo della conservazione, in entrambi i casi, dei capisaldi di partenza. Detti
capisaldi, la cui ubicazione dovra essere approvata dalla Direzione Lavori, dovranno essere correlati con la rete
geodetica nazionale dell'l.G.M.I. e con quella utilizzata per la redazione della cartografia del progetto affidato.
Essi costituiranno la base per tutti i lavori topografici in fase di costruzione.

Resta inteso che particolari operazioni dettate dall'aspetto esecutivo delle varie opere (ad esempio conduzione
delle frese con laser o distanziometri elettronici motorizzati intertracciati con opportuni software, valutazione
dei cedimenti delle centine ecc.) seppur fondamentalmente legate alle tolleranze ed alle modalita operative
delle operazioni di seguito descritte, andranno valutate di caso in caso e supportate con integrazioni al presente
documento fornite dall’Appaltatore e soggette all'approvazione della Direzione Lavori.

3. PRESCRIZIONI TECNICHE PARTICOLARI

a) Sara cura dell'Appaltatore provvedere a quanto necessario affinché tutte le Imprese operanti si avvalgano
e facciano riferimento ad un'unica rete di capisaldi in tutte le fasi di realizzazione del progetto (indagini,
ingegneria, costruzioni, controlli).

b) L'Appaltatore & obbligato a recepire la livellazione base assunta dal progetto.

c) Sara cura dell’Appalatore I'esecuzione di un rilievo di dettaglio delle opere esistenti relative al salto di
montone della galleria di linea nell'area di confine con [l'inizio del lotto esecutivo in oggetto in modo da
validare, nella suddetta area, il tracciamento delle huove opere del prolungamento

d) Sara cura dell'Appaltatore provvedere a quanto necessario ad evitare manomissioni del reticolo di capisaldi.
Nel caso in cui, per esigenze di lavoro o in conseguenza di avvenimenti (anche non dipendenti
dall’Appaltatore) di qualsiasi natura, il reticolo (o singoli capisaldi) risultassero manomessi, sara cura
dell'Appaltatore provvedere ai necessari ripristini.

e) Sara cura dell'Appaltatore provvedere alla installazione delle modine necessarie a definire con la massima
precisione il profilo delle scarpate di scavi e rilevati.

f) Sara cura dell'Appaltatore, ove richiesto, mettere a disposizione della Direzione Lavori del Committente la
documentazione, la strumentazione e il personale tecnico e ausiliario necessari per la effettuazione dei
rilievi che la stessa ritenesse opportuni per eventuali controlli in fase di costruzione.
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g) La correttezza dei rilievi in corso dopera e dei tracciamenti delle opere rimane responsabilita
dell’Appaltatore che dovra, comunque, dimostrare la correttezza a semplice richiesta della Direzione Lavori.

h) Sara cura dell’Appaltatore la Posa in opera un sistema di riferimento topografico inamovibile necessario per
la successiva picchettazione e tracciamento della via di corsa da parte della societa esecutrice del Sistema
secondo le indicazioni fornite dal D.L. e comunque in misura non inferiore ad un riferimento ogni 20 metri
in rettilineo e ad ogni 10 metri in curva.

4. MATERIALI E STRUMENTAZIONE

Tutta la strumentazione deve essere verificata prima dell'inizio delle operazioni di tracciamento. La Direzione
Lavori si riserva di chiedere all'Appaltatore la presentazione dei certificati di taratura della strumentazione
rilasciati da laboratori riconosciuti idonei dalle due parti e subito antecedenti 1'inizio delle attivita topografiche
date in appalto.

4.1 Vertici

I vertici dovranno essere realizzati con pilastrini di calcestruzzo, dovranno essere fissi ed avere ben visibile sulla
parte superiore una borchia metallica con l'indicazione del numero del vertice o caposaldo e dell'Ente (la
Committente).

4.2 Poligonali di precisione

Possono essere utilizzati teodoliti che consentano la lettura angolare non superiore ai due secondi centesimali,
accoppiati a distanziometri elettronici di precisione non inferiore a + mm 3 + 2 pmm. In alternativa sara
possibile utilizzare total station con prestazioni analoghe.

Giornalmente si dovra verificare che l'indice zenitale presenti un errore di posizione inferiore a 20 secondi
centesimali e che le funzioni di correzione automatica per la curvatura terrestre, altitudine media e indice di
rifrazione siano impostate correttamente. In zone con manifesti ed insormontabili ostacoli alla visibilita sara
possibile ricorrere all'uso di apparecchiature GPS.

La strumentazione deve essere verificata prima dell'inizio delle operazioni di tracciamento. La Direzione Lavori
si riserva di chiedere all'Appaltatore la presentazione dei certificati di taratura della strumentazione rilasciati da
laboratori riconosciuti idonei dalle due parti e subito antecedenti I'inizio delle attivita topografiche date in
appalto.

4.3 Poligonali secondarie

Per tutti i lavori di poligonazione secondaria potranno essere utilizzati teodoliti con s.q.m. non superiore ai dieci
secondi centesimali accoppiati a distanziometri elettronici di precisione non inferiore a £ mm 5+5 ppm o, in
alternativa, total station di prestazioni analoghe. Giornalmente si dovra verificare che l'indice zenitale presenti
un errore di posizione inferiore ai 20 secondi centesimali e che le funzioni di correzione automatica per la
curvatura terrestre, altitudine media e indice di rifrazione siano impostate correttamente.

La strumentazione deve essere verificata prima dell'inizio delle operazioni di tracciamento. La Direzione Lavori
si riserva di chiedere all'Appaltatore la presentazione dei certificati di taratura della strumentazione rilasciati da
laboratori riconosciuti idonei dalle due parti e subito antecedenti l'inizio delle attivita topografiche date in
appalto.

4.4 Livellazioni di precisione

Il livello impiegato nella livellazione dovra avere: micrometro a lastra piana - parallela per la misura diretta delle
frazioni di graduazione della stadia, ingrandimento non inferiore a 30x, livella con centramento a coincidenza di
sensibilita non inferiore a 30" per 2 mm di spostamento o compensatore autolivellante che assicuri una
precisione della linea di mira non inferiore a 0,4", stato di rettifica verificato giornalmente prima dell'inizio dei
lavori. Potranno essere utilizzati livelli elettronici con registratore automatico dei dati purché assicurino
prestazioni equivalenti. Le coppie di stadie dovranno avere graduazione centimetrata o mezzo - centimetrata su
nastro di acciaio sottoposto a tensione costante, lunghezza di un solo pezzo, bolla che ne permette la posa
verticale con l'approssimazione di qualche primo, puntale d'appoggio sui capisaldi sferici, piastra trasportabile
per le battute intermedie di peso e stabilita sufficiente.
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La Direzione Lavori si riserva di chiedere all'Appaltatore la presentazione dei certificati di taratura della
strumentazione rilasciati da laboratori riconosciuti idonei dalle due parti e subito antecedenti 1'inizio delle
attivita topografiche date in appalto.

4.5 Livellazioni tecniche

La livellazione verra eseguita utilizzando un livello con ingrandimento non inferiore a 30 X, livella con
centramento a coincidenza di sensibilita non inferiore a 30" per 2 mm di spostamento o compensatore
autolivellante che assicuri una precisione della linea di mira non inferiore a 0,4", stato di rettifica verificato
giornalmente prima dell'inizio dei lavori. Potranno essere utilizzati livelli elettronici con registratore automatico
dei dati purché assicurino prestazioni equivalenti.

Per livellazioni tecniche che necessitino di strumenti o procedure differenti andra richiesta apposita
autorizzazione alla Direzione Lavori (per tipologia di situazioni) specificando i motivi e I'ambito di applicazione.
La coppia di stadie dovra avere graduazione centimetrata su legno o metallo o fibra di vetro e livella sferica per
la posa verticale.

4.6 Rilievi planoaltimetrici

Per tutti i lavori di rilievo planoaltimetrico potranno essere utilizzati teodoliti con s.q.m. non superiore ai quindici
secondi centesimali accoppiati a distanziometri elettronici di precisione non inferiore a £ mm 5+5 ppm o, in
alternativa, total station di prestazioni analoghe. Giornalmente si dovra verificare che l'indice zenitale presenti
un errore di posizione inferiore ai 20 secondi centesimali e che le funzioni di correzione automatica per la
curvatura terrestre, altitudine media e indice di rifrazione siano impostate correttamente.

Per quanto riguarda i livelli valgono le prescrizioni date al paragrafo: “Livellazioni tecniche”.

Per il rilievo di particolari o di manufatti in genere potranno essere utilizzati nastri metallici centimetrati, canne
metriche o metri.

4.7 Tracciamenti planoaltimetrici
Vale quanto riportato al paragrafo “Poligonali di precisione (cap. 5.2)".

5. MODALITA’ DI ESECUZIONE

5.1 Vertici

E obbligo dell'Appaltatore lo studio, il posizionamento e la realizzazione, partendo da punti di riferimento noti e
ben visibili sul territorio, di un reticolo di vertici da utilizzare per i tracciamenti e/o per i controlli plano-
altimetrici delle opere da eseguire; quanto sopra si intende applicabile a partire dalle attivita connesse con la
campagna geotecnica.

Per ogni vertice deve essere redatta una apposita monografia contenente tutte le informazioni idonee a
permettere di rintracciarne la posizione. Detta monografia dovra essere corredata da uno schizzo planimetrico
con almeno tre distanze da punti particolari ben riconoscibili sul territorio.

E' obbligo dell'Appaltatore il reperimento di tutti i dati di partenza per I'esecuzione dei reticoli dei vertici.

5.2 Poligonali di precisione

5.2.1 Scelta dei vertici di partenza e controllo della conformita degli stessi

Si assumeranno come vertici di partenza quelli delle reti principali e di raffittimento o i nuovi punti
trigonometrici posizionati in precedenza, tramite triangolazioni di precisione, verificando che non presentino
danneggiamenti o alterazioni di alcun tipo e che siano conformi alle monografie.

Nell'eventualita che si sia verificato un danneggiamento o una rimozione, tale vertice verra scartato riferendosi
ad un altro oppure, si controllera che il vertice venga ripristinato con le stesse modalita e cura di un vertice di
nuova creazione.

5.2.2 Posizionamento e materializzazione dei nuovi vertici

La materializzazione dei vertici della rete di raffittimento delle poligonali verra realizzata mediante centrini
metallici a testa sferica punzonata, realizzati in metallo (o lega metallica) anticorrosivo che porteranno incisi
sulla base la scritta che sara indicata dalla Direzione Lavori, murati su manufatti in cls di opportuna stabilita
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(es. murette, fondazioni, pilastrini di nuova costruzione di dimensioni cm 40x40 e profondita minima di cm 80
fondati direttamente nel terreno) e protetti, ove necessiti, in pozzetti, con piastra metallica di chiusura ricavati
nei manufatti in cls o murati su roccia affiorante. Potranno essere inoltre utilizzate mensole e piastre in acciaio
per il centramento forzato debitamente fissate ai paramenti di galleria o ai manufatti in cls.

L'identificazione dei nuovi punti avverra tramite targhette metalliche poste in corrispondenza degli stessi al
paramento di galleria o nelle adiacenze per quelli esterni o tramite chiodi infissi nel cls o punzonatura del
centrino.

Dette targhette dovranno riportare in maniera indelebile, il numero di identificazione del punto e, se in galleria,
anche la progressiva.

5.2.3 Azimut di direzione e orientamento iniziale

Ove possibile, per il vertice iniziale e quello finale della poligonale verra calcolato I'azimut di direzione ad
almeno tre, e comunque non meno di due vertici della rete di raffittimento. L'orientamento avverra al vertice
pil lontano dal punto di stazione e si controllera la veridicita dell'operazione attraverso I'orientamento ai vertici
pill vicini.

L'angolo di orientamento sara rilevato effettuando almeno sei insiemi di letture angolari con il metodo delle
direzioni isolate, differenziando se necessario I'orario delle osservazioni.

5.2.4 Modalita di lettura strumentale e tolleranze

I lati della poligonale dovranno avere possibilmente lunghezza costante, compresa fra 300 e 1.000 m; la
poligonale non potra avere sviluppo complessivo superiore a 10 km e non pil di 20 vertici di stazione.

Gli angoli azimutali e zenitali verranno determinati attraverso almeno sei strati di letture. Lo scarto massimo fra
i valori angolari dei vari strati non dovra essere superiore ai dodici secondi centesimali.

Le osservazioni che superino tali valori andranno ripetute.

Le tolleranze per l'esecuzione di poligonali o intersezioni multiple per la determinazione di nuovi punti
trigonometrici atti all'inquadramento topografico delle stazioni per il tracciamento delle opere saranno le
seguenti:

tolleranza angolare Ao, = 09 .0012 x ‘/ﬁ dove n & il numero dei vertici;

tolleranza lineare AL = 0.009 x V2l (km) + 0.003 n + 0.002 x Yl (km) dove Y| & la sommatoria della
lunghezza dei lati ed n € il numero dei vertici.

La posizione altimetrica dei vertici della poligonale dovra essere ottenuta mediante livellazione geometrica di
precisione.

5.2.5 Registrazioni delle misure

Prima dell'inizio dei lavori verra predisposto un adeguato numero di libretti di misura, che dovranno essere
firmati e numerati dal responsabile della topografia dell’Appaltatore numerando progressivamente le pagine ed
i libretti stessi e vistati dalla Direzione Lavori

Sui libretti, riempiti senza pagine bianche, i dati dovranno essere riportati dall’Appaltatore in maniera indelebile
e senza cancellazioni invisibili.

Nel caso di registrazione con supporti magnetici o registratori dati la memorizzazione avverra di norma per
punti con record a lunghezza fissa contenenti i dati di campagna. In quest'ultimo caso i dati registrati andranno
stampati a fine giornata di misure e dovra essere predisposta una copia di sicurezza degli stessi su supporto
digitale che verra fornito dall’Appaltatore alla Direzione Lavori

5.2.6 Compensazione ed elaborazione dati
I dati rilevati per il calcolo delle coordinate planimetriche dei punti di stazione saranno sottoposti a procedura
analitica di compensazione e di calcolo.

5.2.7 Redazione delle monografie e schizzi planimetrici dei nuovi capisaldi

Per la poligonale di precisione & necessario che I'’Appaltatore predisponga (e fornisca alla Direzione Lavori) le

monografie dei vertici che dovranno contenere:

— coordinate rettilinee

— schizzo planimetrico con almeno tre distanze da punti caratteristici stabili e facilmente individuabili sul
terreno; in galleria invece verra indicata la progressiva
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— schizzo prospettico o fotografia
— quota del vertice

— data di materializzazione

— numerazione del vertice.

5.2.8 Elaborati poligonali di precisione

Per le varie attivita verra predisposta dall’Appaltatore (e fornita alla Direzione Lavori) la seguente
documentazione cartacea e su supporto magnetico.

— grafico su apposita cartografia

— monografie dei capisaldi di partenza

— monografie dei nuovi capisaldi

— libretti di misura o files di campagna

— calcolo dell'orientamento iniziale e della compensazione

— riepilogo delle coordinate risultanti per i capisaldi.

5.3 Poligonali secondarie

5.3.1 Scelta dei capisaldi di partenza e controllo della conformita degli stessi

Si assumeranno come vertici di partenza i capisaldi delle reti GPS principale e di raffittimento o i nuovi punti
trigonometrici posizionati in precedenza verificando che non presentino danneggiamenti o alterazioni di alcun
tipo e che siano conformi alle monografie o schizzi descrittivi. Nell'eventualita che si sia verificato un
danneggiamento o una rimozione questo caposaldo verra scartato riferendosi ad un altro oppure si controllera
che il caposaldo venga ripristinato con le stesse modalita e cura di un caposaldo di nuova creazione.

5.3.2 Posizionamento e materializzazione dei nuovi capisaldi

La materializzazione dei vertici delle poligonali secondarie e delle stazioni di rilevamento e tracciamento avverra
mediante centrini realizzati in metallo (o lega metallica) anticorrosivo, con inciso alla base l'identificativo
alfanumerico e murati su manufatti in cls di buona stabilita, picchetti in legno di dimensioni adeguate muniti di
chiodo di stazione o tondini di ferro punzonati debitamente infissi nel terreno, chiodi murati su manufatti in cls
0 su roccia affiorante.

5.3.3 Azimut di direzione e orientamento iniziale

Ove possibile, per il vertice iniziale e quello finale della poligonale verra calcolato I'azimut di direzione ad
almeno tre, e comunque a non meno di due, vertici della rete di raffittimento. L'orientamento avverra al
caposaldo piu lontano dal punto di stazione e si controllera la veridicita dell'operazione attraverso
I'orientamento ai capisaldi piu vicini. L'angolo di orientamento sara rilevato effettuando almeno quattro insiemi
di lettura angolari con il metodo delle direzioni isolate, differenziando se necessario I'orario delle osservazioni.

5.3.4 Modalita di lettura strumentale e tolleranze

I lati della poligonale dovranno avere possibilmente lunghezza costante compresa tra i 150 e 500 metri; la
poligonale non potra avere sviluppo complessivo superiore ai 3 Km e non piu di 15 stazioni.

Gli angoli azimutali e zenitali verranno determinati attraverso almeno tre strati di letture.

Lo scarto massimo tra i valori angolari dei vari strati non dovra essere superiore a venti secondi centesimali. Le
osservazioni che superino tali valori andranno ripetute.

Le tolleranze per l'esecuzione di poligonali secondarie e intersezioni multiple per la determinazione di nuovi
punti trigonometrici atti all'esecuzione di rilievi celerimetrici ed al tracciamento delle opere saranno le seguenti:

- Tolleranza angolare Aa. = 09.0020 x\/H dove n & il numero dei vertici della poligonale;

- Tolleranza lineare AL = 0.015x ‘/5 (Km) + 0.005 x n + 0.005 x XI (km) dove I € la sommatoria della
lunghezza dei lati ed n il numero dei vertici della poligonale.

La posizione altimetrica dei vertici della poligonale sara ottenuta secondo una delle due procedure seguenti:

- Determinando il dislivello tra le successive coppie di punti con osservazioni zenitali, effettuando la
collimazione reciproca e mediando successivamente i valori calcolati in andata e ritorno. Verranno eseguiti
almeno quattro strati di lettura per ogni punto collimato e gli angoli ottenuti, per essere mediabili dovranno
presentare uno scarto inferiore a venti secondi centesimali
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- Mediante livellazione tecnica.

5.3.5 Registrazioni delle misure
Vale quanto riportato al par. 5.2.5

5.3.6 Compensazione ed elaborazione dati
I dati rilevati per il calcolo delle coordinate planimetriche dei punti di stazione saranno sottoposti a procedura
analitica di compensazione e di calcolo.

5.3.7 Redazione delle monografie e schizzi planimetrici dei nuovi capisaldi

Per i vertici delle poligonali secondarie se necessario |’Appaltatore predisporra (e fornira alla Direzione Lavori)

uno schizzo planimetrico atto a permetterne l'identificazione, questo dovra contenere:

— coordinate rettilinee;

— distanza del vertice da almeno tre punti caratteristici, stabiliti e faciimente individuabili sul terreno; in
galleria invece verra indicata la progressiva;

— data di materializzazione;

— quota del vertice;

- schizzo prospettico o fotografia;

— numerazione.

5.3.8 Elaborati poligonali secondarie

Per le varie attivita verra predisposta dall’Appaltatore (e fornita alla Direzione Lavori) la seguente
documentazione cartacea e su supporto magnetico.

- grafico su apposita cartografia

- monografie dei capisaldi di partenza

- monografie dei nuovi capisaldi

- libretti di misura o files di campagna

- calcolo dell'orientamento iniziale e della compensazione

- riepilogo delle coordinate risultanti per i capisaldi.

5.4 Livellazioni di precisione

5.4.1 Scelta dei capisaldi di partenza e controllo conformita degli stessi

All'atto delle operazioni di livellazione si controllera che i capisaldi di riferimento di partenza prescelti siano
conformi a quanto indicato nelle monografie e che non presentino danneggiamenti o alterazioni di alcun tipo.
Nell'eventualita che si sia verificato un danneggiamento o una rimozione, questo caposaldo verra scartato
riferendosi ad un altro, oppure, si controllera che il caposaldo venga ripristinato con le stesse modalita e cura di
un caposaldo di nuova creazione.

5.4.2 Posizionamento e materializzazione dei nuovi capisaldi

La materializzazione dei capisaldi della livellazione verra realizzata mediante pilastrini di calcestruzzo eseguiti in
opera, di sezione di cm 30x30 fondati direttamente nel terreno a profondita non inferiore a cm 40, completi di
centrini metallici a testa sferica, realizzati in metallo (o lega metallica) anticorrosivo, che porteranno incisa sulla
base la scritta indicata dalla Direzione Lavori, murati e con numerazione realizzata sul calcestruzzo. E'
obbligatorio l'uso di pilastrini quando i vertici da materializzare ricadono in terreno libero ed in tutti quei casi in
cui manchino manufatti ben stabili.

Potranno anche essere realizzati mediamente centrini metallici a testa sferica murati su manufatti esistenti o su
roccia, in materiale metallico (o lega metallica) anticorrosivo che porteranno incisa sulla base la scritta indicata
dalla Direzione Lavori

5.4.3 Modalita di lettura strumentale e tolleranza

La livellazione di precisione sara condotta con il metodo della livellazione geometrica con battute dal mezzo. In
ogni stazione il livello dovra trovarsi ad uguale distanza dalle due stadie, con approssimazione non superiore al
metro, e la distanza tra lo strumento e la stadia non dovra superare i 40 metri.

La misura del dislivello da caposaldo iniziale a caposaldo finale dovra essere eseguita in andata e ritorno, in ore
e giorni diversi se necessario. In ogni caso bisognera evitare le ore calde o di foschia e le visuali radenti.
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La discordanza tra il dislivello misurato in andata e quello in ritorno, tra caposaldo iniziale e finale, non dovra
superare la tolleranza di mm + 6 v D, dove D & la distanza espressa in Km.

Nel caso che detta discordanza risultasse superiore si dovra ripetere la livellazione.

Qualora lungo il percorso della livellazione si trovassero pil capisaldi, la livellazione stessa si sviluppera tra
ciascuna coppia di questi.

Comunque, la tolleranza tra caposaldo iniziale e caposaldo finale di tutta la livellazione dovra essere contenuta
nel limite anzidetto.

Qualora la linea di livellazione si chiuda a formare un poligono di D chilometri, I'errore di chiusura (ovvero il
risultato che si ottiene sommando le medie tra andata e ritorno dei dislivelli misurati sui tratti successivi della
linea), non deve essere superiore a mm + 3,5 V D, dove D & il percorso totale espresso in Km.

Prima di collegare la livellazione con un caposaldo della livellazione di precisione, & fatto obbligo di assicurarsi
che la quota del caposaldo sia rimasta invariata nel tempo.

Con la livellazione si dovra determinare un caposaldo per ogni chilometro di linea livellata, che potra anche
coincidere con i vertici della poligonale.

Per la posa di nuovi capisaldi di livellazione si dovra comunque prendere per origine almeno due capisaldi di
guota nota della livellazione di precisione.

5.4.4 Registrazione delle misure
Vale quanto riportato al par. 5.2.5

5.4.5 Compensazione ed elaborazione dati
Per il calcolo delle quote definitive i dati rilevati, che rientrino nelle tolleranze stabilite, verranno sottoposti a
procedura analitica di compensazione e di calcolo.

5.4.6 Redazione delle monografie e schizzi planimetrici dei nuovi capisaldi

Per la livellazione di precisione I'Appaltatore predisporra (e fornira alla Direzione Lavori) la seguente

documentazione:

- monografie dei capisaldi ai quali & stata riferita la livellazione e monografie dei capisaldi messi in opera
lungo il percorso della nuova livellazione che conterranno:

- quota del caposaldo al mm;

- data di materializzazione;

- numerazione progressiva alfanumerica.

Inoltre, per i capisaldi all'esterno delle gallerie:

- schizzo planimetrico con l'indicazione di almeno tre distanze da punti caratteristici, stabili e facilmente
identificabili sul terreno;

- schizzo prospettico e fotografia.

Invece per i capisaldi all'interno delle gallerie:

- distanza progressiva

- schizzo planimetrico descrittivo.

5.4.7 Elaborati livellazioni di precisione

Per le varie attivita verra predisposta dall’Appaltatore (e fornita alla Direzione Lavori) la seguente
documentazione cartacea e su supporto magnetico:

- grafico su apposita cartografia

- monografie dei capisaldi di partenza

- monografie dei nuovi capisaldi

- libretti di misura o files di campagna

- calcolo della compensazione

- riepilogo delle coordinate risultanti per i capisaldi.

5.5 Livellazioni tecniche

5.5.1 Scelta dei capisaldi di partenza e controllo conformita degli stessi
Vale quanto riportato al par. 5.2.1..
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5.5.2 Posizionamento e materializzazione dei nuovi capisaldi
Vale quanto riportato al par. 5.2.2.

5.5.3 Modalita di lettura strumentale e tolleranze

Per la posa di nuovi capisaldi si dovranno prendere per origine almeno due capisaldi di quota nota da
livellazione di precisione; per l'esecuzione di tracciamenti si dovranno prendere per origine almeno due
capisaldi di quota comunque nota.

Le distanze tra strumento e stadie non dovranno superare i 40 metri, le battute saranno eseguite dal mezzo
con ripetizione della misura in andata e ritorno. Dette misure dovranno succedersi senza intervallo di tempo e
con lo stesso operatore. La discordanza tra dislivello misurato in andata e quello misurato in ritorno non dovra
superare la tolleranza di mm + 18 v D dove D & la distanza totale percorsa espressa in Km; qualora la linea di
livellazione si chiuda ad anello, I'errore di chiusura non dovra essere superiore a mm + 13 v D. Nel caso
risultasse superiore, si ripetera la misura del tratto.

Prima di collegare la livellazione con un caposaldo preesistente sara necessario assicurarsi che la quota del
caposaldo di riferimento sia rimasta invariata nel tempo.

5.5.4 Registrazione delle misure
Vale quanto riportato al par. 5.2.5.

5.5.5 Compensazione di elaborazione dati
Per il calcolo delle quote definitive i dati rilevati, che rientrino nelle tolleranze stabilite, verranno sottoposti a
procedura analitica di compensazione e calcolo.

5.5.6 Redazione delle monografie e schizzi planimetrici dei nuovi capisaldi

Per la livellazione tecnica sara necessario che I'Appaltatore predisponga (e fornisca alla Direzione Lavori) la

seguente documentazione:

- monografie dei capisaldi della livellazione ai quali & stata riferita la nuova operazione

— monografie dei nuovi capisaldi determinati, comprensive di schizzo planimetrico, schizzo prospettico e
fotografia ovvero distanza progressiva, quota, numerazione, data di materializzazione.

5.5.7 Elaborati livellazioni tecniche

Per le varie attivita verra predisposta dall’Appaltatore (e fornita alla Direzione Lavori) la seguente
documentazione cartacea e su supporto magnetico.

— grafico su apposita cartografia

— monografie dei capisaldi di partenza

— monografie dei huovi capisaldi

— libretti di misura o files di campagna

— calcolo della compensazione

— riepilogo delle coordinate risultanti per i capisaldi.

5.6 Rilievi planoaltimetrici

5.6.1 Scelta dei capisaldi di partenza e controllo della conformita degli stessi
Vale quanto riportato al par. 5.2.1.

5.6.2 Orientamento iniziale

Da ogni punto di stazione, al fine di trasformare le letture degli angoli orizzontali di direzione in angoli azimutali
da utilizzare per il calcolo delle coordinate planimetriche dei punti rilevati, si dovra collimare ad un punto di
coordinate note e ricavare I'angolo di correzione per I'orientamento del cerchio orizzontale come differenza tra
il valore azimutale calcolato a partire dalle coordinate del punto collimato e del punto di stazione ed il valore
corrispondente dell'angolo di direzione letto.

Tale orientamento andra verificato su un secondo punto di coordinate note e sara accettato se la differenza
angolare non superi i 20 secondi centesimali.

Infra.To — Infratrasporti.To S.r.l.




Metropolitana Automatica di Torino - Linea 2
Tratta funzionale 1: “Politecnico — Rebaudengo”
Capitolato Speciale d’Appalto— Parte B.2

Sezione n. 2: Rilievi e tracciamenti

Pag. 11 di 48

5.6.3 Modalita di lettura strumentale e tolleranze, registrazione delle misure,

elaborazione dati

a) Rilievo celerimetrico
I punti da rilevare vanno scelti in modo da registrare ogni variazione dell'andamento altimetrico del terreno che
superi un numero di centimetri pari ad N/10, con N uguale al denominatore della scala di restituzione, da poter
posizionare ogni manufatto o rete infrastrutturale presente, le linee di confine tra proprieta differenti, le diverse
colture e le essenze naturali arborate isolate o in gruppo; in particolare, nelle aree ad uso della linea
metropolitana vanno rilevati tutti i punti idonei a definire I'andamento degli assi dei binari e di ogni altro
particolare che sara concordato preventivamente con la Direzione Lavori
Il rilievo deve essere effettuato per coordinate polari (distanza, angolo di direzione, angolo zenitale, dislivello) a
partire da ogni punto di stazione per i punti la cui distanza dal punto di stazione non superi i 500 m collimando
al prisma ed effettuando una singola lettura per ciascuna delle grandezze.
La restituzione cartografica deve avvenire dopo aver trasformato le coordinate polari in coordinate di un
riferimento orientato in modo assoluto.
Per ognuno dei punti rilevati vanno registrati su apposito supporto (quaderno di campagna, supporto
magnetico o registratore dati) i valori delle grandezze relative idonee alla determinazione della posizione
planoaltimetrica rispetto al punto di stazione.
Il piano quotato cosi ottenuto sara restituito su adatto supporto cartaceo e magnetico che verranno forniti alla
Direzione Lavori

b) Rilievo per sezioni
Ferme restando le norme circa la scelta ed il controllo della conformita dei capisaldi di partenza, il calcolo
dell'orientamento iniziale, la scelta della strumentazione e le tolleranze planocaltimetriche per punti isolati e ben
individuati sulla restituzione e sul terreno, per quanto riguarda il rilievo di sezioni trasversali all'asse di progetto,
la loro posizione verra materializzata sul terreno tramite tondini di ferro posti alle estremita delle sezioni stesse
e dove necessario. Detti tondini saranno adeguatamente sporgenti dal terreno e verniciati di colore intenso per
facilitarne il ritrovamento.
Le sezioni si estenderanno per oltre 15 m circa dalla posizione prevista per il limite dei lavori.
Le stazioni di rilievo saranno possibilmente poste sulla linea d'asse della sezione stessa 0 ad un suo estremo.
In caso contrario esse saranno materializzate come i punti terminali delle sezioni.
Nei due casi, quando necessario, le stazioni di rilievo potranno essere pil di una e non necessariamente visibili
tra di loro.
Per ogni punto di stazione andra redatto uno schizzo planimetrico idoneo a permettere di rintracciarne la
posizione.
I punti da rilevare dovranno essere scelti in modo tale da registrare ogni variazione dell'andamento altimetrico
del terreno compatibilmente con la scala del rilievo (variazione in centimetri pari a N/10 dove N € uguale al
denominatore della scala di restituzione).
Le sezioni trasversali andranno numerate progressivamente e disegnate in scala 1:200 e rese su supporto
magnetico da fornire alla Direzione Lavori

C) Tolleranze ed elaborazione dati
Per i punti del terreno rilevati sono stabilite le seguenti tolleranze:
> tolleranza planimetrica tra due punti isolati ben individuabili sulla restituzione grafica e sul terreno:

scala 1:500 Tp< £ 20 cm
scala 1:200 Tp<+10cm
» tolleranza altimetrica tra due punti analoghi ai precedenti:
scala 1:500 Ta<=x5cm
scala 1:200 Ta<=%2cm

L'elaborazione dei dati sara eseguita manualmente o tramite software di sperimentata affidabilita; a richiesta
detto software sara fornito alla Direzione Lavori per lo svolgimento delle necessarie operazioni di sorveglianza.
Il formato dei files di rilievo e restituzione cartografica sara conforme a quanto indicato dalla Direzione Lavori

5.6.4 Elaborati rilievi planoaltimetrici
Per le varie attivita verra predisposta dall’Appaltatore (e fornita alla Direzione Lavori) la seguente
documentazione cartacea e su supporto magnetico:
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— grafico su apposita cartografia

— monografie dei caposaldi di partenza

— calcolo dell'orientamento iniziale

— libretti di misura o files di campagna

— elaborazione dati manuale e tramite software.

5.7 Tracciamenti planoaltimetrici

5.7.1 Scelta dei capisaldi di partenza e controllo della conformita degli stessi
Vale quanto riportato al paragrafo “Vertici”.

5.7.2 Orientamento iniziale

Verra calcolato I'angolo di direzione ad almeno due capisaldi noti. L'orientamento avverra al caposaldo piu
lontano dal punto di stazione e si controllera la veridicita dell'operazione attraverso I'orientamento al caposaldo
pill vicino.

5.7.3 Calcolo dei valori di tracciamento

Verra eseguito il calcolo dei valori di tracciamento per il posizionamento dei punti di progetto (o riferimento

degli stessi) che permettano la corretta esecuzione delle opere od il controllo di apparecchiature e mezzi

d'opera, come ad esempio:

- realizzazione di carpenterie

- posizionamento di casserature

- posizionamento di apparecchiature a luce laser per il tracciamento, controllo delle gallerie o guida di
macchinari adatti allo scavo delle stesse.

La correlazione tra i dati di progetto e i capisaldi planoaltimetrici dovra essere documentata in appositi piani di

lavoro topografici, redatti e controfirmati dal Topografo Senior responsabile per la topografia completi di tutti i

dati analitici e grafici necessari all'immediato posizionamento dei punti per I'esecuzione dell'opera.

5.7.4 Modalita di tracciamento e tolleranze

L'esecuzione del tracciamento planimetrico avverra per coordinate polari o rettangolari, stazionando su punti di
coordinate note.

Al termine delle operazioni di tracciamento delle opere verranno eseguite, dove possibile, misure dirette di
controllo sul posizionamento dei riferimenti.

Tutti i riferimenti atti al tracciamento delle opere saranno muniti delle relative indicazioni per I'esecuzione delle
stesse che dovranno essere riportate, a seconda dei casi e in maniera inequivocabile, con scritte a vernice di
colorazione intensa o pennarello indelebile, poste nelle immediate vicinanze su manufatti, targhette metalliche
0 picchetti.

Detti riferimenti potranno essere integrati o sostituiti da appositi schizzi o tabelle opportunamente compilate e
sottoscritte dal Topografo Senior responsabile per la topografia.

L'esecuzione del tracciamento altimetrico delle opere avverra tramite livellazione tecnica in andata e ritorno
passante per due capisaldi di quota nota.

5.7.5 Elaborati tracciati planoaltimetrici

Per le varie attivita verra predisposta dall’Appaltatore (e fornita alla Direzione Lavori) la seguente
documentazione cartacea e su supporto magnetico:

- grafico su apposita cartografia

- monografie dei capisaldi di partenza

- calcolo dell'orientamento iniziale

- riferimento agli elaborati di progetto

- calcolo dei valori di tracciamento

- schizzi o tabelle di riferimento (se redatte).

5.7.6 Squadra topografica
Il responsabile rilievi dell’Appaltatore, qualificato come Topografo Senior, si avvarra della collaborazione di altri
Topografi Senior o Junior o Canneggiatori a seconda delle esigenze della specifica attivita.
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La composizione minima dei gruppi di rilievo dovra essere comunque la seguente:
il Topografico Senior e fino a 2 Canneggiatori, che dovranno essere messi a disposizione della Direzione Lavori,
anche senza preavviso, per ogni operazione di controllo si rendesse necessaria.

6. IL RILIEVO DELLE OPERE STRUTTURALI DESTINATE A RICEVERE LE
ATTREZZATURE DEL SISTEMA

6.1 Generalita

6.1.1 Oggetto delle specifiche

Le presenti specifiche definiscono le operazioni e la metodologia di rilievo che I’Appaltatore deve seguire per
assicurare che gli ingombri del sistema siano rispettati nella realizzazione delle Opere Civili in linea e in stazioni,
per le verifiche e controlli della buona esecuzione dell'opera nonché per trasmettere al Fornitore al del Sistema
tutti i dati necessari all'installazione degli impianti di sistema.

A tal fine € richiesto di:

e Installare i capisaldi (in X, Y, Z) di riferimento per la messa in opera della via e delle porte di banchina.

e Redigere le tabelle del tracciato in pianta e del profilo longitudinale ricavandole dai rilievi topografici.

6.1.2 Opere considerate
Si tratta essenzialmente di opere strutturali relative alle gallerie, agli attraversamenti, alle banchine di stazione
e alle predisposizioni destinate a ricevere le attrezzature del Sistema.

6.1.3 Principi generali dei Rilievi topografici all’interno delle Opere civili (RIO)
La documentazione del progetto & prodotta dal Progettista Opere Civili dovra essere adeguate in conformita
agli ingombri definiti dal Fornitore del Sistema in sede di Gruppo di Coordinamento di Interfaccia Opere Civili.
Questi elaborati dovranno precisare le dimensioni minime e massime (funzionali) delle opere, in modo da
tenere conto dei requisiti del Sistema. E necessario quindi verificare che I’Appaltatore abbia rispettato tenendo
conto delle proprie tolleranze di esecuzione tali dimensioni e, a tale scopo, deve realizzare i Rilievi topografici
all'Interno delle Opere civili (RIO).

A questi RIO si aggiungono i rilievi di tutte le predisposizioni, dispositivi di ancoraggio ed accessori particolari
incorporati nelle opere, necessari all'installazione delle attrezzature legate al Sistema, come indicato negli
elaborati di interfacciamento del Sistemista.

I RIO sono definiti a partire dai riferimenti costituiti dai capisaldi e dai piani di esecuzione definitivi delle diverse
Opere Civili, approvati dal Committente e trasmessi al Sistemista conformemente alle condizioni ed ai tempi
definiti nei documenti contrattuali.

6.1.4 Precisione dei rilievi

I differenti rilievi dovranno essere eseguiti partendo da riferimenti chiaramente identificati, coerenti ed
omogenei tra loro (vedi paragrafi precedenti, allo scopo di evitare qualunque errore d'interpretazione o cumuli
d'incertezza di misure.

La quantificazione delle incertezze delle misure dei rilievi dovra essere fornita e comunque non inferiore a +/-
3mm.

Il passo delle sezioni rilevate dovra essere adattato in base alla regolarita delle opere. Si richiede un passo per
di 10m in rettilineo ed in curva .

Le sezioni rilevate dovranno essere rappresentative della geometria generale delle opere. Inoltre, saranno
rilevate tutte le sezioni di geometria singolare.

La redazione del RIO & verificata dal Direttore Lavori Opere Civili per l'intero tracciato del lotto e implica che
non esista alcun difetto significativo visibile (ossia constatabile ad occhio o mediante semplici misurazioni) e/o
nascosto tra due profili consecutivi, planimetrici e/o altimetrici.

6.1.5 Correlazioni tra i rilievi ed il tracciato teorico

I rilievi topografici delle Opere Civili, nel numero e nella localizzazione in funzione della complessita geometrica
dell'opera considerata, devono essere correlati con il tracciato teorico delle vie Sistema che sara individuato e
riportate negli elaborati di progetto.
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6.2 Installazione dei capisaldi della poligonale

Le opere saranno attrezzate di capisaldi di riferimento per consentire la poligonale a centraggio forzato
installati, a cura dell’Appaltatore, per tutta la lunghezza della linea. I capisaldi permettono di materializzare
I'asse delle vie o I'asse di ciascuna via secondo le zone dove sono situati. I capisaldi saranno fissati ad una
distanza massima di 100 metri in maniera definitiva alternativamente sul paramento di destra e su quello di
sinistra, figureranno sugli elaborati planimetrici ed altimetrici, saranno visibili a due a due e costituiranno una
poligonale a centraggio forzato. Essi dovranno permettere la messa in opera di un‘attrezzatura specifica per
stazionare in un punto conosciuto.

L'Appaltatore dovra fornire la precisione di posizionamento dei capisaldi, che comunque non potra essere
superiore a +/- 2mm.

Tale poligonale sara appoggiata alla poligonale di riferimento di superficie del progetto e ne adottera lo stesso
sistema di riferimento.

6.2.1 Linea

I capisaldi dovranno essere fissati sui piedritti della galleria artificiale e naturale. Essi saranno situati ad
unaltezza di circa 1,4 metri in rapporto all’estradosso della passerella e saranno inseriti in cassette di
protezione.

6.2.2 Stazioni

Tre riferimenti dovranno essere materializzati su ciascuna banchina di stazione (un riferimento a ciascun
timpano della stazione e un riferimento indicante I'asse di sistema). Questi riferimenti saranno situati a livello
banchina e all'esterno della zona di predisposizioni della parte bassa delle porte di banchina e serviranno alla
posa delle porte di banchina.

6.3 Rilievi topografici all’Interno delle Opere civili (RIO)

6.3.1 Elementi da fornire

I punti chilometrici (PK) saranno calcolati a partire da PK zero (progressiva chilometrica riportata sugli elaborati
di progetto) del tracciato ubicata nel baricentro della Stazione Anselmetti. La progressiva iniziale del lotto
funzionale “Politecnico-Rebaudengo” & pari a PK 5+906,810 e la progressiva finale € pari a PK 5+472.032.

6.3.2 Correlazione tra rilievi e tracciato teorico

I rilievi topografici delle Opere Civili, il cui numero e localizzazione dipendono dalla complessita geometrica

dell'opera considerata, devono essere correlati con il tracciato teorico dell’asse delle vie del Sistema che verra

scelto.

In generale, i riferimenti del tracciato teorico contenuti nel progetto sono:

- tabella dell'andamento dell'interasse delle vie V1 e V2, chiamato VO, quando l'interasse & costante oppure
simmetricamente variabile;

- tabella dell'andamento della via V1 e della via V2 quando l'interasse delle due vie € variabile.

6.3.3 Punti da rilevare, risultati da fornire

- Principi

In teoria, per verificare il rispetto delle sagome, bisognerebbe sempre posizionarsi in un piano perpendicolare
alle vie. Nel caso in cui le vie siano parallele, occorrerebbe considerare un piano perpendicolare a VO.

Nel caso in cui l'interasse delle vie sia variabile, bisognerebbe considerare due piani perpendicolari, uno alla via
V1 ed il secondo alla via V2.

Questo comporterebbe sia di rilevare dei punti situati in uno stesso piano perpendicolare a VO, ad esempio nel
caso di vie parallele, sia con una leggera approssimazione, di rilevare dei punti situati in uno stesso piano
verticale quindi di proiettarli, tramite calcolo, su un piano perpendicolare a V0.

In pratica, si ammette un‘approssimazione del tutto legittima e consacrata dall’esperienza, che consiste nel
rilevare dei punti situati in uno stesso piano verticale. Dal calcolo, viene determinato il PK (punto metrico) di
ciascun punto, che viene poi individuato rispetto all'asse V0. Il PK di un punto dell'opera € il PK della sua
proiezione sull'asse V0. I punti i cui PK sono vicini, ad esempio a 10 o 20 cm circa, sono quindi trattati come se
avessero lo stesso PK, e servono per tracciare una sezione dichiarata perpendicolare a VO (oppure due semi-
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sezioni ognuna perpendicolare a V1 oppure a V2). E in questa sezione, rappresentativa delle zone rilevate, che
sara verificato il rispetto delle sagome.

Se, dopo la verifica dei risultati ottenuti con il presente metodo, ci fosse localmente un dubbio sul rispetto delle
sagome, sara eseguita una seconda campagna di rilievi limitandola alla zona in questione e ravvicinando le
sezioni rilevate.

- Precisazioni

- su ogni sezione trasversale sara indicato il senso delle PK associate (crescente o decrescente);

- le sezioni trasversali saranno confrontate rispetto alla posizione teorica dell’opera;

- la sagoma funzionale di sistema sara riportata sulle sezioni rilevate e saranno evidenziati gli scarti;

- le sezioni trasversali saranno riportate su tavole in scala 1/20.

6.3.4 Tracciato

Questi rilievi vanno realizzati prendendo come base di riferimento inamovibile il tracciato teorico dell’asse delle
vie VO.

Nel seguito sono riportati i punti da rilevare nelle sezioni in galleria circolare, in galleria artificiale, in tutte le
sezioni particolari e nelle stazioni.

- Sezione galleria policentrica

I rilievi della galleria saranno sistematicamente realizzati con il profilometro (numero minimo di 30 punti
rilevati) e saranno riportati sulle sezioni almeno 3 punti in corrispondenza degli incroci degli assi della galleria
(B1,B2eB3

L2 4 L3
Aske opera
B2 B3
| 3
Piano di rotglamento PR
Vo
L1
-

L'asse dell'opera ed il Piano di Rotolamento figureranno sulle sezioni, cosi come le distanze L1, L2, L3 e le
quote Z dei punti B1, B2, B3.

E’ onere dell’Appaltatore su disposizione della DL, linterfaccia ed il coordinamento con il Sistema per la
definizione di eventuali altri punti di rilievo sulle sezioni per i successivi lavori a carico del Sistema, in particolare
per quanto concerne la definizione del punto metrico delle due vie (PK), i valori della sopraelevazione
trasversale delle due vie, il valore dello sfalsamento dell’asse della linea.

Le sezioni saranno completate da una tabella dei fuori tolleranze.
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- Sezione galleria artificiale
I quattro angoli dell'opera (M1, N1, M2, N2) devono essere quotati rispetto a VO e al piano di rotolamento (PR).
Un quinto punto B1, situato approssimativamente sull’asse dell'opera, sara rilevato secondo |'asse Z.

A
N2 DV N1
S T
H2 H1
L2 VR L1 -~
\ 4 P.R v DH
' Vo
H|2 HO H'1
v A4
M2 B M1

VO & situato sul Piano di Rotolamento. DH & I'orizzontale situato sul piano oggetto del rilievo che passa da VO.
DV ¢ la perpendicolare a DH nel piano studiato. Le sezioni saranno completate da una tabella dei fuori
tolleranze. Salvo indicazioni contrarie, il principio da seguire € lo stesso per i casi d’'opere particolari.

Nelle sezioni con due vie ad asse variabile, i rilievi saranno eseguiti sui piedritti della V1 e su quelli della V2
anziché riferirsi all'asse delle vie V0.

6.3.5 Altre sezioni (pozzi di aggottamento e di ventilazione, vasche di accumulo
acque, nicchie, banchine laterali pozzo terminale, ecc..)

In corrispondenza di un‘opera di aggottamento e di ventilazione e delle nicchie lungo la linea, saranno rilevate
le posizioni e dimensioni dei pozzetti di evacuazione acque, delle nicchie riservate per deviatoi e per il tiraggio
cavi e delle banchine del pozzo terminale ed anche il punto piu basso del fondo scorrevole dei tubi di drenaggio
acque.

Gli altri eventuali casi particolari saranno trattati per analogia, dopo la messa a punto con il Sistemista.

- Stazioni — Piastre di porte di banchina e sporgenza delle banchine

Le piastre alte e basse delle porte delle banchine e la sporgenza delle banchine devono essere oggetto di rilievi
particolari, al fine di verificare che siano rispettate le tolleranze fissate sui disegni di interfaccia del Sistemista.
Sono da fornire, per ogni piastra preventivamente numerata, gli elementi relativi all'asse delle piastre
materializzati (ad esempio tramite colpo di punteruolo) in modo indelebile ripreso in una tabella integrata con
gli scarti tra il teorico ed il rilevato.

N° piastra X Y Z Distanza dall'asse | Distanza dall'asse di|Altezza rispetto  al
delle vie VO sistema della | piano di rotolamento
stazione
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Sono anche da rilevare dall'Opera Civile:

la planarita dell'estradosso solaio dell‘atrio;

la planarita delle piastre;

il parallelismo dei lati delle piastre rispetto all’asse delle vie VO e all'asse del sistema;

le dimensioni in pianta delle piastre (lunghezza e larghezza);

il livello del calcestruzzo tra ogni piastra;

la distanza del bordo della banchina dall’asse delle vie VO;

la posizione dei punti caratteristici del raccordo del bordo di banchina rispetto all'asse del sistema e rispetto
all'asse delle vie VO.

la predisposizione per I'armadio di banchina;

la distanza tra il sottobanchina e I'asse delle vie VO.

In tutti i casi schizzi esplicativi e tavole riassuntive devono esporre cid che € stato misurato ed impedire ogni
ambiguita sull'interpretazione delle misure.
Le predisposizioni civili del tipo di condotti oppure fori di accesso saranno oggetto di controllo specifico.
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7. CONTROLLI DI QUALITA’

L'Appaltatore non & tenuto a redigere il documento: “PIANO DI QUALITA’ DI COSTRUZIONE E INSTALLAZIONE
— RILIEVI E TRACCIAMENTI".

Si evidenzia comunque che a carico dell’Appaltatore medesimo permangono comunque gli obblighi descritti nei
capitoli precedenti della presente Sezione di CSA — Parte B nonché quanto di sequito descritto.

7.1 Controlli generali

Per ogni lavoro di rilevazione topografica effettuata in qualsiasi fase di realizzazione del progetto, si dovra
controllare che sia adottata o si faccia riferimento ad una unica rete di capisaldi.

Tale verifica dovra essere sempre riportata sui certificati relativi ai lavori topografici.

7.2 Qualificazione e controlli sul personale

Il personale dell’Appaltatore addetto all'uso della strumentazione topografica e allo sviluppo sul terreno dei
lavori topografici (triangolazioni, poligonazioni, livellazioni, tracciamenti, ecc.), sara organizzato in squadre
costituite, da almeno un Topografo Senior e da Topografi Junior che dovranno possedere i seguenti requisiti:

- Topografo Senior

Titolo di studio minimo: Geometra o equivalente;

Esperienza lavorativa minimo: 5 anni;

Conoscenza e padronanza degli strumenti impiegati;

Conoscenza specifica della normativa 1.G.M.I. e della documentazione contrattuale

Conoscenza specifica dei metodi di calcolo

- Topografo Junior

Titolo di studio minimo: Geometra o equivalente;

Esperienza lavorativa: 2 anni;

Conoscenza e padronanza degli strumenti impiegati;

Conoscenza della normativa I.G.M.I. e della documentazione contrattuale

Conoscenza dei metodi di calcolo

I suddetti requisiti dovranno essere documentati da un curriculum dettagliato riportante le esperienze
specifiche, con riferimento alla strumentazione utilizzata, da consegnare alla Direzione Lavori

L'idoneita del personale dovra essere certificata alla Direzione Lavori da parte dell'Appaltatore.

Copia delle certificazioni saranno allegate al dossier di qualifica del rilievo o dell'opera a cui si riferisce il lavoro
topografico.

7.3 Controlli sulle attrezzature e documentazioni

Copia dei certificati di taratura saranno allegati al dossier di qualifica del rilievo o dell'opera a cui si riferisce il
lavoro topografico.

Il Responsabile rilievi dell'Appaltatore avra inoltre cura di predisporre un adeguato numero di libretti di misura,
che dovranno essere autenticati e vidimati, numerando progressivamente le pagine e i libretti stessi, da parte
della Direzione Lavori del Committente.

Sui libretti, riempiti senza pagine bianche, i dati dovranno essere riportati in maniera indelebile e senza
cancellazioni invisibili.

7.4 Controlli in corso d'opera

a) Strumentazione

Si dovra verificare, prima di iniziare il lavoro topografico I'efficienza della strumentazione.

Il risultato del controllo da effettuarsi in contraddittorio con la Direzione Lavori sara annotato nella

documentazione con il risultato del lavoro topografico.

b) Capisaldi

Al momento in cui verranno stabiliti dei nuovi capisaldi, si dovranno effettuare i sequenti controlli:

- che i capisaldi di riferimento di partenza prescelti siano conformi a quanto indicato precedentemente e che
non presentino danneggiamenti o alterazioni di alcun tipo; nell'eventualita che si sia verificato un
danneggiamento o una rimozione, si controllera che il caposaldo venga ripristinato con le stesse modalita e
cura di un caposaldo di nuova creazione, compresa la redazione di ulteriori documenti e certificati da
allegare al dossier di qualifica del ripristino.
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- che i capisaldi di nuova creazione siano conformi e muniti di quanto indicato ai punti 4.1 e 5.1 della
presente sezione del Capitolato Speciale d’Appalto parte B, in particolare:

borchie su manufatti stabili nel terreno;

realizzati con pilastrini in cemento;

corredati della monografia descrittiva.

L'esito dei controlli sara annotato sul certificato previsto e consegnato alla Direzione Lavori
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1. CAMPO DI APPLICAZIONE E PRESCRIZIONI

1.1 Campo di applicazione

La presente Sezione di Capitolato € relativa alle specifiche tecniche e prestazionali riguardanti le attivita di
esecuzione di indagini geognostiche in sito e prove e analisi geotecniche di laboratorio che al fine di verificare
le ipotesi di progetto potranno essere programmate ed eseguite durante la fase progettazione esecutiva e di
costruzione dell'opera.

1.2 Prescrizioni
Vengono nel seguito riportate tutte le prescrizioni di carattere generale e particolare che I'Appaltatore dovra
osservare nell'esecuzione di indagini geognostiche in sito e prove e analisi geotecniche di laboratorio.

1.2.1 Prescrizioni generali

I lavori di indagine geognostica dovranno essere realizzati dall’Appaltatore con personale, modalita operative

ed attrezzature conformi alle prescrizioni del presente Capitolato, senza apportare variazioni che non siano

state preventivamente concordate e formalmente approvate dalla Direzione Lavori.

L’Appaltatore dovra esequire le attivita di indagine geognostica in sito e le prove e analisi geotecniche di

laboratorio, nonché tutte le prestazioni e le forniture ad essi complementari, anche ove non espressamente

indicate, in conformita alle norme di Legge e ai Regolamenti vigenti in materia di appalti di lavori pubblici,

sicurezza e igiene degli ambienti di lavoro e tutela ambientale, alle raccomandazioni /0 prescrizioni, comunque

denominate, dettate da parte delle Amministrazioni e/o Enti e/o Pubbliche Autorita competenti, ancorché tali

prestazioni non siano specificatamente previste nel presente Capitolato, nonché in conformita agli ordini di

servizio che saranno impartiti dalla Direzione Lavori.

In tutti i casi, prima dell'inizio dei lavori di indagine, I’Appaltatore dovra consegnare formalmente per

approvazione alla Direzione Lavori un documento tecnico riassuntivo delle indagini da eseguire nel quale siano

indicati lo sviluppo temporale dei lavori (Cronoprogramma dei Lavori), il personale, le attrezzature, i mezzi, le

modalita operative e i materiali che saranno impiegati per I'esecuzione dei lavori di indagine geognostica in

sito e di laboratorio.

Si evidenziano di seguito i ruoli e le responsabilita che vengono individuati nello svolgimento delle attivita di

indagine geognostica descritte nel presente Capitolato.

Le attivita a carico dell’Appaltatore, con possibilita di subaffidamento di tali attivita a soggetti terzi in possesso

di competenze specifiche (Consulenti Specialisti) sono le seguenti:

> il progetto delle indagini e delle prove, anche in funzione delle risultanze dei monitoraggi e delle evidenze
in sito;

» l'esecuzione delle indagini in sito, delle prove in sito e di laboratorio e l'installazione di strumentazione in
sito;

> l'esecuzione delle letture della strumentazione installata in sito (comprese le letture di zero e le periodiche
misure di taratura);

» limmediata comunicazione alla Direzione Lavori in caso di eventi particolari durante I'esecuzione delle
indagini e delle prove;

» la trasmissione formale alla Direzione Lavori della documentazione tecnica in forma cartacea e digitale e
con le modalita e nei tempi previsti e/o preventivamente concordati la stessa Direzione Lavori;

Le attivita a carico della Direzione Lavori, con possibilita di affidamento di tali attivita a soggetti terzi in possesso

di competenze specifiche (Progettista, Consulenti Specialisti):

> la supervisione delle attivita di indagine e prova in sito;

> le eventuali misure in affiancamento con quelle rilevate dall’Appaltatore e le misure di controllo periodico
in contraddittorio;

» linterpretazione delle misure.

L'Appaltatore dovra assicurare la presenza a tempo pieno presso i cantieri di indagine geognostica di un

Geologo Direttore di Cantiere iscritto al relativo Albo Professionale dell’Ordine Regionale di pertinenza e con

adeguata e comprovata esperienza di almeno cinque anni nel campo specifico dell’'esecuzione e supervisione

di indagini e prove geognostiche, al quale verra affidato il coordinamento e la supervisione dei lavori di indagine

geognostica. Il Geologo Direttore di Cantiere sara responsabile della corretta esecuzione delle attivita, della
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redazione delle stratigrafie, dei rapporti e certificati di prova, della raccolta dei dati nonché della fornitura di
eventuali documenti integrativi che potrebbero servire alla definizione particolareggiata delle attrezzature e
delle modalita esecutive delle indagini.

La documentazione dei lavori svolti dovra essere progressivamente aggiornata dall’Appaltatore nel corso
dell’esecuzione dei lavori e dovra essere periodicamente trasmessa alla Direzione Lavori con frequenza minima
settimanale o maggiore su esplicita richiesta della Stessa. La documentazione in forma definitiva dovra essere
consegnata alla Direzione Lavori entro e non oltre 15 giorni naturali e consecutivi dal completamento dei lavori
in sito, salvo diversa prescrizione della stessa Direzione Lavori. Tutta la documentazione finale dovra essere
fornita alla Direzione Lavori e alla Stazione Appaltante in formato cartaceo e digitale secondo gli standard di
consegna che dovranno essere preventivamente concordati formalmente con la Direzione Lavori in fase di
approvazione del cronoprogramma dei lavori.

1.2.2 Piano di indagini geognostiche

In aggiunta alle indagini geognostiche indicate a titolo prescrittivo nella documentazione progettuale a base
gara, sara facolta dell’Appaltatore predisporre in sede di sviluppo del Progetto Esecutivo e realizzare previa
approvazione della Stazione Appaltante e della Direzione Lavori, un Piano di Indagini Geognostiche integrative
con relative prove di laboratorio da eseguire lungo il tracciato dell’opera.

Eventuali indagini geognostiche da realizzarsi in corrispondenza delle zone interessate dai consolidamenti
previsti nel progetto dell'opera dovranno essere realizzate preventivamente all'esecuzione dei campi prove e
dovranno essere approfonditi almeno fino alla quota massima di approfondimento dei consolidamenti stessi.

1.2.3 Cronoprogramma dei lavori

L'Appaltatore dovra trasmettere formalmente per approvazione alla Direzione Lavori entro e non oltre 15 giorni
naturali consecutivi antecedenti I'inizio dei lavori di indagine geognostica, il Cronoprogramma dei Lavori di
indagine comprensivo delle attivita in sito e delle prove di laboratorio dettagliando tutte le fasi di esecuzione
dellindagine geognostica (indagini sottoservizi, prescavi, perforazione sondaggi, esecuzione prove e
monitoraggi, ripristini, rilievo planoaltimetrico dei punti di indagine, tempistiche prove di laboratorio) con
indicazione delle date previste di inizio-fine lavori e della consegna finale della reportistica di indagine (schede
stratigrafiche, report specialistici, Rapporti di Prova, ecc.).

In corso di esecuzione dei lavori di indagine I’Appaltatore dovra dare immediata comunicazione formale alla
Direzione Lavori in caso di imprevisti, eventi particolari e/o anomalie che si dovessero verificare durante
I'esecuzione delle attivita in sito e di laboratorio che comportino variazioni del Cronoprogramma dei Lavori
precedentemente approvato dalla Direzione dei Lavori.

1.2.4 Personale, mezzi, attrezzature, strumentazione e materiali

L’Appaltatore dovra presentare formalmente per approvazione della Direzione Lavori entro e non oltre 15 giorni
naturali consecutivi antecedenti all'inizio dei lavori una relazione nella quale siano indicati I'elenco completo
del personale impiegato con indicazione dei ruoli e delle responsabilita, I'elenco e le caratteristiche tecniche di
tutti i mezzi, le attrezzature, le strumentazioni e i materiali che I'’Appaltatore utilizzera per |'esecuzione dei
lavori di indagine geognostica in sito e di laboratorio.

1.2.5 Giornale di Cantiere

L'Appaltatore dovra fornire, compilare e aggiornare quotidianamente un Giornale di Cantiere su cui devono
essere riportate tutte le attivita eseguite, il personale e i mezzi impiegati, i campioni prelevati, eventuali
anomalie, gausti, fermi attivita, le condizioni meteorologiche, ecc.).

1.2.6 Direzione del cantiere di indagine

L'Appaltatore dovra assicurare la presenza a tempo pieno presso i cantieri di indagine geognostica di un
Geologo Direttore di Cantiere laureato in Geologia, iscritto al relativo Albo Professionale dell’Ordine Regionale
di pertinenza e con adeguata e comprovata esperienza di almeno cinque anni nel campo specifico
dell’'esecuzione e supervisione di indagini e prove geognostiche che sara responsabile del coordinamento, della
supervisione dei lavori di indagine geognostica. Il Geologo Direttore di Cantiere dell’Appaltatore sara
responsabile della corretta esecuzione delle attivita di indagine e delle prove eseguite in sito, della raccolta dei
dati di sondaggio, della redazione delle schede stratigrafiche, della compilazione del Giornale di Cantiere e
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delle Catene di Custodia dei campioni prelevati, nonché della fornitura di eventuali documenti integrativi utili
alla definizione particolareggiata delle attrezzature utilizzate e delle modalita esecutive adottate.

1.2.7 Disponibilita delle aree, allestimento e gestione dei cantieri di indagine

Le attivita di indagine geognostica in sito dovranno essere eseguite nell'osservanza delle Leggi e Normative
vigenti in materia di igiene e sicurezza dei luoghi di lavoro, sicurezza stradale e di tutela ambientale nonché
dei regolamenti della Citta di Torino inerenti all’occupazione e la manomissione del suolo pubblico.

In particolare, sono a carico dell’Appaltatore:

- le operazioni di verifica preliminare dello stato dei luoghi di indagine necessarie per la corretta
cantierizzazione ed esecuzione delle attivita di indagine geognostica;

- I'acquisizione di tutte le autorizzazioni, permessi, nulla-osta necessari per l'accesso e
I'esecuzione di lavori con personale, mezzi e attrezzature nelle aree pubbliche e/o private interessate
dall’esecuzione delle attivita di indagine geognostica in sito (rilievi, prescavi, perforazioni,
monitoraggi), nonché per la loro occupazione temporanea, manomissione e ripristino delle superfici.
Sara onere dell’Appaltatore provvedere alla predisposizione e alla consegna agli Uffici Pubblici o Privati
competenti di tutta la documentazione amministrativa e tecnica utile per l'ottenimento di tutte le
autorizzazioni necessarie all’esecuzione dei lavori di indagine;

- il posizionamento e la rimozione della segnaletica stradale orizzontale e verticale necessaria per
I'esecuzione dei lavori in osservanza alle norme di Sicurezza, al Codice della Strada e ai Regolamenti
della Citta di Torino (comprensiva della cartellonistica prevista per I'ottenimento della disponibilita delle
aree di indagine ubicate su suolo pubblico);

- la fornitura, I'allestimento, la conservazione e la rimozione di tutti i presidi di sicurezza necessari a
garantire la sicura esecuzione dei lavori in ottemperanza alla vigente normativa di sicurezza del lavoro
D.Lgs. 81/08 e s.m.i. e a rispettare tutte le previsioni e prescrizioni che saranno formulate dal
Coordinatore della Sicurezza incaricato;

- l'allestimento, la manutenzione, la sorveglianza, la pulizia e la rimozione delle aree di cantiere;

- l'approvvigionamento di energia elettrica, acque di perforazione e di tutti gli apprestamenti, materiali
e attrezzature necessari per I'esecuzione delle attivita di indagine geognostica;

- limplementazione, la gestione e la responsabilita degli aspetti di sicurezza delle attivita di indagine
geognostica ai sensi della vigente normativa D.Lgs. 81/08 e s.m.i.;

- I'implementazione, la gestione e la responsabilita degli aspetti ambientali delle attivita di
indagine geognostica in particolare in merito alle modalita di gestione di tutti i materiali di risulta delle
attivita svolte in sito e in laboratorio (quali ad esempio terreni, acque di perforazione, rifiuti, ecc.) e
alla tutela dello stato di qualita delle matrici ambientali coinvolte nell’'esecuzione dei lavori (atmosfera,
suolo, sottosuolo, acque superficiali e sotterranee) ai sensi della vigente normativa D.Lgs. 152/06 e
s.m.i.;

- il ripristino temporaneo e/o definitivo di tutte le aree interessate da indagini geognostiche.

In linea generale le aree di cantiere di indagine geognostica dovranno essere allestite con la posa di
delimitazioni, segregazioni, cartellonistica stradale e informativa adeguate al tipo di mezzi e attrezzature
utilizzate per I'esecuzione dei lavori. L'area di cantiere “tipo” per il singolo punto di indagine avra dimensioni
indicative di 4 m di larghezza per 20 m di lunghezza e comunque dimensioni adeguate al numero e alla tipologia
di attrezzature e materiali da utilizzare.

Per ridurre l'impatto delle attivita dei cantieri di indagine con il contesto urbano circostante, potra essere
formalmente richiesta dalla Direzione Lavori la messa in opera sulle recinzioni del cantiere di indagine di
pannelli e/o teli che consentano un mascheramento e isolamento delle aree di lavoro e su cui siano stampate
informazioni atte a consentire un’adeguata conoscenza dei lavori in esecuzione. Le caratteristiche dei
pannelli/teli e le diciture da stampare dovranno essere preventivamente concordate ed approvate formalmente
dalla Direzione Lavori.

1.2.8 Tutela delle acque sotterranee

Si specifica che in ottemperanza alla Legge Regionale della Regione Piemonte n. 22 del 30 aprile 1996 “Ricerca,
uso e tutela delle acque sotterranee” che vieta la costruzione di opere che consentano la comunicazione tra le
falde idriche contenute negli acquiferi profondi e la falda freatica contenuta nell’acquifero superficiale,
nell’'esecuzione delle perforazioni dei sondaggi geognostici e nell'installazione dei piezometri per il monitoraggio
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dell’acquifero superficiale e dell’acquifero profondo I’Appaltatore dovra adottare tutti gli accorgimenti operativi
e realizzativi atti a garantire la separazione tra i sistemi acquiferi superficiale e profondo e la preservazione
dello stato di qualita delle acque sotterranee. Nello specifico:

- in fase di esecuzione delle perforazioni € necessario che il geologo Direttore di Cantiere dell’Appaltatore
conosca per ogni punto di indagine la quota/profondita prevista dell’'orizzonte stratigrafico identificato come
Base dell’Acquifero Superficiale (BAS) che costituisce un setto di separazione tra l'acquifero superficiale e quello
profondo. Per ogni punto di indagine potenzialmente interferente con la BAS tale quota dovra essere dedotta
dalla vigente cartografia tematica della Regione Piemonte;

- in fase di installazione dei piezometri a tubo aperto per il monitoraggio della falda freatica non potranno
essere realizzati completamenti della colonna di produzione che consentano la miscelazione delle acque
dell’acquifero superficiale con quelle dell’acquifero profondo. La quota di base della colonna di monitoraggio
piezometrico si dovra attestare ad una quota superiore a quella della BAS dedotta dalla vigente cartografia
tematica della Regione Piemonte;

- in fase di installazione dei piezometri elettrici per il monitoraggio della falda contenuta nell’acquifero
profondo in cui la strumentazione di misura si dovra attestare ad una quota inferiore a quella della BAS dedotta
dalla cartografia tematica della Regione Piemonte, le operazioni di perforazione, di installazione della
strumentazione e di chiusura/cementazione del foro dovranno essere eseguite con modalita operative tali da
non consentire la miscelazione delle acque dell’acquifero superficiale con quelle dell'acquifero profondo. Per
ogni punto di indagine potenzialmente interferente con l'acquifero profondo, la profondita di installazione della
strumentazione geotecnica dovra essere autorizzata preventivamente dalla Direzioni Lavori in funzione dalla
stratigrafia del sondaggio risultata in fase di perforazione.

1.2.9 Indagini a fini geotermici

Le attivita di indagine per la caratterizzazione geotermica dei terreni, con particolare riguardo all’esecuzione
dei Test di Risposta Termica locale (TRT o GRT), dovranno essere eseguite in ottemperanza alle disposizioni
normative vigenti ed in particolare al D.M. Ministero della Transizione Ecologica del 30 settembre 2022 recante
le “Prescrizioni per la posa in opera degli impianti di produzione di calore da risorsa geotermica, destinata al
riscaldamento e alla climatizzazione di edifici e misure di semplificazione per l'installazione” nonché al D.D.
n°66 del 3 marzo 2016 della Regione Piemonte recante I'Approvazione delle “Linee guida regionali per
I'installazione e la gestione delle sonde geotermiche”. A tal proposito si ricorda infatti che per eseguire il TRT
€ necessario realizzare una vera e propria sonda geotermica a circuito chiuso ovvero (BHE) per mezzo della
quale verra condotto il test vero e proprio.

In particolare, per quanto riguarda le operazioni di scavo o perforazione del terreno, queste dovranno essere
eseguite dall’Appaltatore con metodi funzionali alla corretta successiva cementazione ed in modo da evitare
I'inquinamento del sottosuolo e delle acque, adottando altresi specifici accorgimenti e procedure atti ad evitare
dispersioni di liquidi inquinanti o dannosi sul suolo o nel sottosuolo. Dovranno altresi essere adottate specifiche
precauzioni tecniche per evitare il contatto idraulico tra falde differenti ed il loro rimescolamento. Il diametro
di perforazione dovra essere tale da consentire un’agevole discesa delle tubazioni di circolazione e di iniezione
dei prodotti cementanti nonché la risalita degli stessi senza rischi di ostruzione o intasamento. In questo senso
lo spessore utile dell'intercapedine tra le pareti del perforo e le tubazioni non dovra essere inferiore a 30 mm
e comunque tale da consentire il corretto passaggio del fluido cementante.

Il Direttore di Cantiere dell’Appaltatore dovra verificare I'idoneita del prodotto utilizzato per la cementazione
del foro, corrispondente in linea generale a malte cementizie premiscelate specifiche per 'uso geotermico, e,
nelle specifiche condizioni di utilizzo, dovra essere posto particolare riguardo alle pressioni che si determinano
nella fase di cementazione, le quali inducono sollecitazioni allo schiacciamento delle tubazioni costituenti le
sonde geotermiche che diventano critiche in profondita e con lo sviluppo della temperatura durante il
consolidamento del cemento. La miscelazione della malta cementizia dovra essere eseguita con miscelatori ad
alta turbolenza concepiti per permettere un accurato controllo dei rapporti di miscelazione. Liniezione dei
prodotti cementanti dovra essere eseguita dal basso verso I'alto tramite un tubo a perdere specificatamente
dedicato, di lunghezza almeno pari alla profondita del foro e di diametro commisurato alla viscosita della malta
cementizia (preferibilmente non inferiore a 32 mm), calato nella perforazione insieme alle tubazioni della sonda
geotermica. Le operazioni di cementazione del foro e di estrazione della colonna di rivestimento devono essere
fatte, se possibile, simultaneamente. Il riempimento con malta cementizia potra considerarsi completo quando
affiorera il materiale in superficie. Qualora il livello scenda & necessario reintegrare dal basso utilizzando lo
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stesso tubo di iniezione, altrimenti utilizzando un nuovo tubo per tutta la lunghezza disponibile. Qualora si
evidenzino cospicue perdite di fluidi di cementazione si dovra darne pronto avviso alla Direzione Lavori che
potra autorizzare specifiche metodologie atte a contenerle (packers). Qualora non si riesca a far affiorare il
materiale di riempimento € necessario interrompere completamente il lavoro, dandone pronta comunicazione
alla Direzione Lavori. Dopo aver ricevuto autorizzazione da quest’ultima si potra procedere alla perforazione di
una nuova sonda.

I materiali impiegati nell'installazione delle sonde geotermiche a circuito chiuso dovranno possedere
caratteristiche adeguate a quanto previsto dalle norme tecniche UNI, in quanto applicabili, e non dovranno in
alcun caso alterare le caratteristiche chimico-fisiche dei terreni e degli acquiferi interessati, né causare
fenomeni di inquinamento. Sulle tubazioni dovranno essere impressi i seguenti dati: costruttore, tipo di
tubazione, diametro, materiale, progressive metriche certificate dal fornitore e dall’installatore e, nel caso di
materiale plastico, la data di fabbricazione. Le sonde in materiale plastico avranno il terminale al piede
preferibilmente saldato in fabbrica; sia il raccordo sia la saldatura dovranno possedere un comportamento
meccanico almeno pari a quello della tubazione che costituisce la sonda geotermica. La zavorra per il calaggio
della tubazione nel foro sara costituita da materiali inerte nei confronti delle acque sotterranee. Inoltre,
I'attacco di fissaggio della zavorra dovra garantire che in caso di rottura non venga compromessa la tenuta
idraulica della tubazione. Durante l'installazione si avra cura che le tubazioni non vengano sottoposte a
pressioni superiori a quella nominale evitando al tempo stesso I'utilizzo di mezzi meccanici per spingere la
tubazione all'interno del perforo. I terminali delle tubazioni dovranno essere accessibili ed ispezionabili anche
successivamente al completamento dell'impianto e dovranno sbordare dalla porzione cementata per una
lunghezza sufficiente all'installazione dei raccordi per I'effettuazione della prova.

Nel corso delle operazioni dovranno essere eseguite prove di tenuta con acqua e/o aria prima e dopo
I'inserimento nel terreno e dopo la cementazione, avendo cura di attendere la completa maturazione del
cemento come da specifica del fornitore e comunque per un periodo non inferiore a 21 giorni.

Il fluido vettore da utilizzare nel circuito chiuso dovra essere a basso impatto ambientale, non dovra essere
nocivo per la salute umana e per I'ambiente acquatico e dovra essere biodegradabile. In preferenza si dovra
quindi utilizzare I'acqua potabile, eventualmente addizionata con glicole propilenico a uso alimentare o altro
anticongelante con caratteristiche equivalenti in termini di tossicita e biodegradabilita. Non sara ammesso
I'utilizzo o I'additivazione con antialgali, alcoli o glicole etilenico.

1.2.10 Sottoservizi e strutture/ manufatti interrati

Prima dell'inizio dei lavori di indagine e preventivamente all’esecuzione dei prescavi dovranno essere reperite
dall’Appaltatore le planimetrie aggiornate dei sottoservizi pubblici (idrici, fognari, elettrici, gas,
teleriscaldamento, servizi informatici e telefonici, ecc.) e privati, sia in esercizio che dismessi, e di
strutture/manufatti interrati presenti nelle aree di indagine. Preventivamente all’esecuzione dei prescavi dovra
essere eseguito il tracciamento in superficie (c.d. “mark-out”) con idonei strumenti e soluzioni (ad esempio
con l'utilizzo di vernice spray, picchetti segnalatori, chiodi topografici, ecc.) del punto di indagine e dei
sottoservizi e/o strutture/manufatti interrati presenti entro un raggio di 3 metri dallo stesso. Qualora la
profondita di posa accertata o presunta di sottoservizi e/o strutture/manufatti interrati presenti entro un raggio
di 3 m dal punto di indagine sia superiore a 2,5 m da p.c. ovvero superiore alla massima profondita di indagine
che si ritiene raggiungibile dai prescavi, dovranno essere esequiti specifici sopralluoghi congiunti tra
I'Appaltatore e gli Enti/Soggetti proprietari dei sottoservizi e/o strutture/manufatti interrati atti ad accertare
congiuntamente la localizzazione e la profondita degli stessi e, ove possibile, eseguirne il tracciamento in
superficie della loro posizione rilevata in fase di sopralluogo. Sara facolta dell’Appaltatore eseguire
preventivamente ai prescavi specifiche indagini indirette per la localizzazione dei sottoservizi e/o
strutture/manufatti interrate (quali p. es. georadar, cercaservizi elettrici) previa condivisione e approvazione
delle modalita operative da parte della Direzione Lavori. La responsabilita e il rispristino di danni

1.2.11 Prescavi

In funzione del contesto urbano antropizzato entro cui & prevista la realizzazione delle indagini geognostiche
in sito, tutte le attivita di perforazione dei sondaggi dovranno essere precedute in ognuno dei punti di indagine
dall'esecuzione di prescavi che si ritengono indispensabili al fine di evitare il possibile intercettamento e/o
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danneggiamento di sottoservizi e/o strutture/manufatti interrati presenti in corrispondenza delle verticali
d‘indagine geognostica.

I prescavi saranno realizzati con escavatore a risucchio (c.d. “Vacuum Excavator”) a profondita minima di 2,0
m da p.c., da rivalutare in campo in funzione del contesto locale e previa approvazione della Direzione Lavori
dell’effettiva profondita di prescavo necessaria. L'impronta indicativa del prescavo eseguito a risucchio avra
dimensioni pari a circa 0,5 m x 0,5 m.

Qualora durante l'esecuzione del prescavo ['‘Appaltatore individui la presenza di sottoservizi e/o
strutture/manufatti interrati allinterno dello scavo dovra documentare con fotografie il rinvenimento
annotando in apposita scheda di prescavo la tipologia e la profondita del rinvenimento e dandone immediata
comunicazione alla Direzione Lavori per concordare le modalita operative di avanzamento del prescavo o un
nuovo posizionamento del punto di indagine.

Laddove fosse necessario operare in zone ad elevata densita di sottoservizi in esercizio al fine di individuarne
con certezza |'esatta ubicazione, la Direzione Lavori per evitare il rischio di interruzione nella erogazione di
servizi pubblici e/o privati e per la stessa sicurezza delle maestranze, puo ordinare I'esecuzione di uno scavo
di ricognizione preventivo, di dimensioni minime di 1x1x1 metri, da effettuarsi prevalentemente a mano o con
tecnologie idonee a garantire il non danneggiamento dei sottoservizi, finalizzato alla messa allo scoperto dei
sottoservizi stessi e per consentire I'eventuale posa all'interno dello scavo di un c.d. “tubo guida” che permetta
I'esecuzione della perforazione in condizioni di sicurezza.

La stratigrafia dei terreni/materiali superficiali che risultera entro la profondita di indagine raggiunta dai
prescavi dovra essere registrata su un‘apposita scheda relativa ad ogni prescavo e riportata nel dettaglio nella
scheda stratigrafica relativa al sondaggio che sara successivamente realizzato nel punto di indagine. Il prelievo
di campioni ambientali superficiali entro le profondita di prescavo (terreni, riporti antropici, materiali antropici)
dovra essere eseguito prelevando il materiale da campionare in fase di avanzamento del prescavo e/o
direttamente dalle pareti dello stesso.

Nellattivita di prescavo & compreso il successivo rinterro del foro di prescavo e il ripristino temporaneo del
sedime stradale e/o della pavimentazione e/o della superficie manomessa. Il rinterro dello scavo potra essere
eseguito con nuovo materiale certificato in termini di qualita merceologica e ambientale o, qualora possibile,
con lo stesso terreno estratto; il materiale di riempimento dovra essere opportunamente compattato per singoli
strati di massimo 50 cm. Per il lasso di tempo intercorrente tra I'esecuzione del prescavo e la perforazione dei
sondaggi potranno essere eseguiti ripristini temporanei “provvisori” che dovranno garantire la sicurezza della
pavimentazione nel periodo di tempo intercorrente tra la realizzazione del ripristino “provvisorio” e il
completamento del ripristino definitivo.

Laddove sono presenti pavimentazioni stradali e/o di marciapiedi costituite da materiali bituminosi (asfalto)
e/o da materiale lapideo (masselli, cubetti, lastre) queste dovranno essere rimosse e rispristinate
dall'Appaltatore attenendosi alle prescrizioni previste dagli specifici regolamenti della Citta di Torino riportati
in allegato (“Regolamento per I'esecuzione delle manomissioni e dei ripristini su sedimi stradali della Citta da
parte dei concessionari del sottosuolo”) cui si rimanda per maggiori dettagli. Nel caso di pavimentazione in
materiale bituminoso (asfalto) questa dovra essere rimossa tramite martello demolitore e/o taglio con clipper
motorizzata a disco diamantato eseguito sui bordi della zona di prescavo e ripristinata a fine lavori. Nel caso
di pavimentazione in materiale lapideo (masselli, cubetti, lastre) questa andra rimossa evitando il
danneggiamento dei masselli/lastre/cubetti che dovranno essere conservati a cura dell’Appaltatore per la
durata dell'indagine per essere ripristinati allo stato originario a fine lavori di indagine.

1.2.12 Rilievo planoaltimetrico dei punti di indagine
L'ubicazione planoaltimetrica definitiva di ciascun punto di indagine eseguito dovra essere rilevata
dall’Appaltatore mediante la rilevazione delle coordinate planimetriche x, y (con precisione minima dell’ordine
di 20 cm) e della quota assoluta z (espressa in m s.l.m. con precisione dell'ordine di 5 cm) con tecnologia
satellitare (GPS) e/o con strumentazione elettro-ottica riferendola ai capisaldi topografici che saranno forniti
dalla Direzione Lavori.
I risultati del rilevo planoaltimetrico di ogni punto di indagine realizzato dovranno essere restituiti sotto forma
di coordinate geografiche e cartografiche espresse nei seguenti sistemi di riferimento:

- WGS84/UTM zone 32N — Datum: WGS84 — Proiezione: UTM — Zona: 32N — EPSG: 32632;

- SISTEMA ISOMETRICO MTL2 (Metropolitana Torino Linea 2) "ISO250" - DEFINIZIONE 2021.
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Per i punti di indagine in cui saranno installati piezometri per il monitoraggio delle acque sotterranee, in
aggiunta ai precedenti dati dovra essere rilevata e restituita anche la quota assoluta espressa in m s.I.m. della
testa della tubazione piezometrica installata (quota assoluta testa tubo piezometrico).

1.2.13 Ripristini superficiali

Il ripristino superficiale di tutte le aree manomesse per I'esecuzione delle indagini sara a carico dell’Appaltatore.
I ripristini delle pavimentazioni stradali e dei marciapiedi costituiti da materiali bituminosi (asfalto) e da
materiale lapideo (masselli, cubetti, lastre) dovranno essere eseguiti dall'Appaltatore attenendosi alle
prescrizioni previste dallo specifico regolamento della Citta di Torino inerente la manomissione e ripristino del
suolo pubblico riportato in allegato ("Regolamento per I'esecuzione delle manomissioni e dei ripristini su sedimi
stradali della Citta da parte dei concessionari del sottosuolo”) cui si rimanda per maggiori dettagli.

I ripristini delle aree verdi eventualmente manomesse nell’esecuzione dei lavori dovranno essere eseguiti
dall'Appaltatore attenendosi alle prescrizioni previste dallo specifico regolamento della Citta di Torino inerente
la manomissione del verde pubblico cui si rimanda per maggiori dettagli e alle prescrizioni che potranno essere
formulate dai competenti Uffici della Citta di Torino riportate nelle bolle manomissione del verde pubblico.
L'Appaltatore sara responsabile dei ripristini superficiali che entro un anno dalla loro ultimazione mostrassero
segni di cedimento in superficie, nel sottofondo o erosioni del manto bituminoso imputabili a deficienza dei
materiali usati e/o all'esecuzione dei lavori non a regola d'arte.

Nei punti di indagine in cui € prevista I'installazione di strumentazione geotecnica con relativi pozzetti protettivi
di chiusura/ispezione questi dovranno essere del tipo “sporgente” con lucchetto, nelle aree non urbanizzate,
e del tipo “carrabile” (classe di carico min C250) allineato alla sede stradale o ad altra pavimentazione, per
tutte le aree urbane.

Per il lasso di tempo intercorrente tra I'esecuzione del prescavo e la perforazione dei sondaggi potranno essere
esequiti ripristini “provvisori” che dovranno garantire la percorribilita in sicurezza di utenti, veicoli e mezzi.
Durante |'esecuzione dei lavori, compreso il periodo intercorrente tra I'eventuale ripristino provvisorio e quello
definitivo, non si dovranno generare cedimenti o distacchi anche parziali delle pavimentazioni o dei
riempimenti, tali da costituire pericolo per utenti, veicoli e mezzi. A tal proposito si specifica che il periodo di
tempo intercorrente tra la realizzazione del ripristino “provvisorio” del prescavo e il completamento del
ripristino definitivo della pavimentazione superficiale non potra in ogni caso superare i 7 giorni naturali
consecutivi dalla data di completamento del prescavo.

1.2.14 Laboratori di prova e analisi
I laboratori di prova e analisi che saranno utilizzati dall’Appaltatore dovranno essere in possesso dei seguenti
requisiti in corso di validita:
- certificazione sistema di Gestione Qualita in conformita alla norma UNI EN ISO 9001:2015,
relativamente ai servizi di analisi di laboratorio;
- certificazione sistema di Gestione Ambientale in conformita alla norma UNI EN ISO 14001:2015;
- certificazione sistema di Gestione della Salute e Sicurezza dei Lavoratori in conformita alla norma UNI
EN ISO 45001:2018;
- accreditamento ACCREDIA (Sistema Nazionale per Accreditamento Laboratori) in conformita alla
norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025:2018.
Il laboratorio di prove e analisi geotecniche utilizzato dall’Appaltatore dovra essere in possesso di
Autorizzazione Ministeriale ai sensi dell’art. 59 del DPR 380/2001 in corso di validita rilasciata dal Ministero
delle Infrastrutture e dei Trasporti ai sensi della Circolare del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.
7618/STC del 8 settembre 2010 per prove su terre e rocce.
Il laboratorio di analisi ambientali utilizzato dall’Appaltatore dovra essere iscritto nella Lista dei laboratori
qualificati ad effettuare analisi sull'amianto ai sensi del DM 14/05/96 con autorizzazione in corso di validita
rilasciata dal Ministero della Salute.

1.2.15 Documentazione

La documentazione dei lavori svolti (Giornale di Cantiere, dati di sondaggio, schede stratigrafiche, Catene di
Custodia dei campioni, Rapporti di Prova, ecc.) dovra essere costantemente aggiornata nel corso
dell'avanzamento dei lavori e dovra essere consegnata alla Direzione Lavori con frequenza minima settimanale
e/o con frequenza maggiore su espressa richiesta della stessa.
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La documentazione definitiva dei lavori svolti dovra essere consegnata in formato cartaceo e digitale, secondo
gli standard richiesti dalla Direzione Lavori, entro e non oltre 15 giorni naturali e consecutivi dal completamento
dei lavori in sito, salvo diversa prescrizione formale della stessa Direzione Lavori.
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2. INDAGINI E PROVE IN SITO
2.1 Sondaggio geognostico a carotaggio continuo

2.1.1 Definizioni

Il sondaggio geognostico a carotaggio continuo consiste nella perforazione a carotaggio continuo nelle terre e
nella descrizione della stratigrafia con modalita e osservazioni tali da consentire una caratterizzazione
geotecnica dei terreni attraversati.

Si definisce sondaggio geotecnico a carotaggio continuo una perforazione caratterizzata dalle seguenti
modalita esecutive:

* carotaggio continuo e rappresentativo del terreno attraversato;

descrizione stratigrafica dei terreni attraversati;

prelievo di campioni indisturbati e rimaneggiati di terreno;

esecuzione di prove geognostiche in foro;

determinazione del livello piezometrico della falda, se presente;

* annotazione di osservazioni atte alla caratterizzazione geotecnica del terreno.

Il dettaglio delle modalita esecutive del sondaggio (profondita e diametro della perforazione, tipo e profondita
delle prove in sito, tipo e profondita dei campioni, ecc.) sara contenuto nel progetto delle indagini fornito
dall’Appaltatore prima dell’inizio delle indagini.

Nel seguito si definiscono le caratteristiche delle attrezzature di perforazione da impiegarsi e le operazioni piu
direttamente connesse alla perforazione e al riconoscimento stratigrafico.

* X X %

2.1.2 Normative e specifiche di riferimento

- AGI - Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche, 1977;

- ANISIG - Analisi tipo dei prezzi per lavori di indagine geognostica - “Modalita tecnologiche per I'esecuzione
di indagini geognostiche e l'installazione e la gestione di impianti di monitoraggio”;

- EN 1997-2:2007 - Eurocodice 7 — Geotechnical Design — Part 2: Ground Investigation and testing.
Requirements for the execution, interpretation and use of results of laboratory tests to assist in the
geotechnical design of structures.

2.1.3 Attrezzature e materiali

2.1.3.1Attrezzature di perforazione

Le perforazioni di sondaggio dovranno essere eseguite con l'ausilio di perforatrici idrauliche le quali, tramite
delle aste tubolari di acciaio, trasmetteranno all’'utensile a queste collegato, la spinta e la coppia necessarie
per il suo avanzamento nel terreno.

Ogm sonda a rotazione con testa idraulica dovra possedere i seguenti requisiti minimi:

velocita di rotazione 0 +500 rpm
— coppia massima > 4000 Nm
— corsa continua >15 m
— spinta > 40000N
- tiro > 40000N
— pompa per fluidi di perforazione pressione 30+60 bar

portata 90200 litri
— pompa ad alta pressione (100 bar) per campionamento presente
La pompa sara dotata di un circuito supplementare per il rabbocco del fluido a testa foro.
Nel caso di impiego di fanghi di circolazione dovra essere disponibile, in prossimita della sonda, I'impianto per
la preparazione ed il recupero degli stessi.
Tutte le attrezzature operanti dovranno essere dotate di idoneo manometro avente lo scopo di controllare
rapidamente che non vi siano sovrappressioni del fluido di perforazione sia durante la perforazione sia durante
il prelievo di campioni.
Il corredo della sonda dovra essere completo di tutti gli accessori necessari per I'esecuzione del lavoro a norma
di specifica e degli utensili per la riparazione dei guasti di ordinaria entita.
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2.1.3.2Utensili di perforazione
Si definiscono come utensili di perforazione i seguenti utensili:
— carotiere semplice con valvola in testa a sfera e calice per perforazione a secco:
— diametro nominale @est = 101+131 mm
— lunghezza utile I = 150+300 cm;
— carotiere doppio a corona sottile (T2, T6) con estrattore per perforazione con fluido:
— diametro nominale @est =101 mm;
— lunghezza utile I = 1504300 cm;
— carotiere triplo con porta campione interno estraibile ed apribile longitudinalmente (T6S), con estrattore
per perforazione con fluido:
— diametro nominale @est =101 mm;
— lunghezza utile I =150 cm;
— corona di perforazione in widia e/o a diamante di vario tipo a seconda della natura del terreno;
— aste di perforazione con filettatura tronco-conica:
— diametro nominale @est = 67+76 mm;
— lunghezza utile I = 150 cm.
Gli utensili sopra elencati dovranno essere disponibili in sito in tutti i casi in cui siano impiegabili.

2.1.3.3Utensili di pulizia fondo foro

Si definiscono come utensili di pulizia fondo foro i seguenti utensili:

carotiere semplice, lunghezza = 40+-80 cm;

attrezzo a fori radiali, da impiegarsi con circolazione di fluido uscente dall’'utensile, con inclinazione di 45°+90°
rispetto alla verticale;

campionatore a pareti grosse, diametro @ = 100 mm, con cestello di ritenuta alla base, per I'asportazione di
eventuali ciottoli.

2.1.3.4Tubazione di rivestimento provvisorio

La tubazione di rivestimento provvisorio deve avere un diametro adeguato al diametro dell'utensile di
perforazione, e deve essere infissa dopo ogni manovra, fino alla quota raggiunta dalla perforazione stessa.

Di norma le pareti del foro di sondaggio saranno stabilizzate con rivestimento metallico della “serie pesante”
(RP) con le seguenti caratteristiche:

spessore del tubo S = 8+10 mm;
diametro esterno @est = 127+152 mm;
lunghezza spezzoni I = 50+150 cm.

Nell'infissione del rivestimento, cosi come nella perforazione quando eseguita con fluido di circolazione, si
adotteranno quegli accorgimenti atti ad evitare ogni disturbo del terreno naturale.

In particolare, la portata del fluido di circolazione immesso e la velocita di avanzamento dovranno essere tali
da evitare un sensibile aumento della pressione del fluido in testa alla batteria in modo che il disturbo arrecato
al terreno sia contenuto nei limiti minimi.

2.1.3.5Fluidi di circolazione

1l fluido di circolazione durante I'avanzamento del rivestimento e, qualora consentito, nelle fasi di perforazione,
potra essere costituito da:

— acqua pulita;

— fango bentonitico.

Il fango bentonitico dovra avere le seguenti caratteristiche:

— viscosita, misurata con viscosimetro Marsh, maggiore di 45 gradi Marsh;

— acqua libera minore o uguale al 2%.

La confezione e la circolazione del fango bentonitico dovranno essere eseguiti mediante l'uso di adeguati
mescolatori, pompe, vasche di decantazione ed eventuali additivi di appesantimento o intasanti.

La composizione del fango bentonitico prima dell'impiego dovra possedere i requisiti di uniformita, costanza e
stabilita richiesti, e durante I'impiego non dovra dare luogo a fenomeni di flocculazione.

L'uso di sola acqua pulita € tassativamente prescritto nei tratti di foro in cui si debbano eseguire prove di
permeabilita in foro. Anche nel caso di installazione di piezometri sara ammesso esclusivamente I'uso di acqua
pulita.
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Non & consentito I'uso di additivi chimici nei fluidi di circolazione (p. es. polimeri).

L'Appaltatore potra proporre l'uso di fluidi di circolazione diversi dai sopra elencati, subordinandone comunque
I'uso alla preventiva approvazione della Direzione Lavori, alla condizione che in ogni caso il fluido prescelto,
oltre ad esercitare le funzioni di raffreddamento, asportazione detriti ed eventuale sostentamento, sia in grado
di non pregiudicare la qualita del carotaggio, l'esito delle prove geotecniche, il funzionamento della
strumentazione e la qualita ambientale del sottosuolo e delle acque sotterranee.

2.1.3.6Strumenti per la descrizione geotecnica

Devono far parte del corredo permanente della sonda perforatrice i seguenti strumenti portatili:
— Scandaglio a filo graduato, per la misura della quota di fondo foro raggiunta dalla perforazione;
— Sonda freatimetrica elettrica per la misura del livello d'acqua nel foro e nei piezometri;
— Penetrometro tascabile (pocket penetrometer) con fondo scala di 0.5 e 1 Mpa (5 e 10 kg/cm?);
— Scissometro tascabile (torvane) con fondo scala di 100 e 240 kPa (1 e 2.4 kg/cm?).

2.1.4 Modalita esecutive
Il sondaggio geognostico dovra essere eseguito come di seguito specificato.

a) Installazione dell'attrezzatura sulla verticale di sondaggio

L'attrezzatura di perforazione dovra essere posizionata sulla verticale da indagare in modo che l'inclinazione
ed eventualmente la direzione del foro non cambino in seguito a spostamenti accidentali dell'attrezzatura
stessa.

Il posizionamento dell’attrezzatura in situazioni che possono determinarne il suo spostamento dovra essere
preceduto dalla preparazione di una idonea piazzola di lavoro mediante I'impiego di riporto granulare o
utilizzando travi di legno o altri materiali.

Nel caso di attrezzature di perforazione "leggere", sara opportuno ancorarle per mezzo di eliche, viti a
pressione, corpi morti 0 mezzi similari.

Prima di iniziare la perforazione occorre orientare la guida di scorrimento della testa di rotazione della sonda
secondo l'inclinazione e la direzione desiderata.

Quando & prevista l'esecuzione di fori verticali, I'inclinazione dovra essere controllata normalmente con livella
a bolla di lunghezza non inferiore a 50 cm, oppure con filo a piombo. Nel caso di fori inclinati dovra essere
usato un apposito goniometro o stazione totale (teodolite elettronico), controllato tramite calcoli trigonometrici.
Le aste di perforazione e il carotiere dovranno essere mantenuti in guida, nella fase iniziale, per mezzo di
centratori posizionati in superficie in corrispondenza del freno-svita aste idraulico.

In prossimita del foro, una volta posizionata la sonda, verra infisso un picchetto di legno al quale si fa
riferimento per misurare la profondita relativa in foro.

b) Perforazione a carotaggio in terreni sciolti

La perforazione a carotaggio nei materiali sciolti quali argilla, limo, sabbia, ghiaia e ciottoli sara eseguita
impiegando il carotiere semplice.

Il carotiere semplice € un utensile di perforazione consistente in un tubo di acciaio la cui estremita inferiore &
costituita da una corona provvista generalmente di inserti di Widia. All'estremita superiore sara posizionata
una valvola di non ritorno a sfera, che impedisce all'acqua presente nelle aste di perforazione di venire a
contatto con la carota riducendone cosi il disturbo e la possibilita che la carota stessa fuoriesca dal carotiere.
L'avanzamento del carotiere dovra avvenire sempre a secco, ovvero senza impiego di fluidi di perforazione,
per impedire il dilavamento delle frazioni fini. Per evitare I'essiccamento del materiale e la formazione dei
cosiddetti "tappi" (materiale "bruciato"), nei livelli sabbiosi e/o ghiaiosi, occorre regolare la velocita di rotazione
su valori bassi e incrementare la pressione di spinta, ovvero avanzare per mezzo della sola pressione di spinta,
senza rotazione, mediante piccoli movimenti in su e giu della batteria di aste collegate alla testa di rotazione
o all'argano di sollevamento.

Nel caso di livelli estremamente molli sara necessario posizionare in prossimita della corona un portaestrattore
con estrattore a cestello per impedire al materiale di sfilarsi.

Terminata la manovra di carotaggio si procedera estraendo il carotiere molto lentamente, mantenendo allo
stesso tempo il battente d’acqua nel foro il piu elevato possibile con continui rabbocchi, al fine di evitare che
la carota si sfili per effetto pistone.
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In ogni caso, soprattutto nei materiali granulari (sabbia e ghiaia), per evitare che la carota si sfili, sara
necessario eseguire il cosiddetto "tappo", cioe essiccare fino quasi a fondere (bruciare) il materiale in modo
che si attacchi alle pareti del carotiere; tale operazione interessera esclusivamente gli ultimi 10-20 cm circa di
carotaggio e sara eseguita mediante rotazione e spinta sull'utensile.

Il carotaggio dovra essere integrale e rappresentativo del terreno attraversato, con percentuale di recupero >
90%.

Qualora l'espulsione della carota dal carotiere avvenga mediante pressione idraulica, dovranno essere
impiegati appositi tamponi a tenuta per evitare che il fluido vada a contatto con il campione in estrusione
causando possibili dilavamenti delle parti fini.

I carotieri saranno azionati ad aste. E ammesso, in alternativa, 'uso di sistemi “wire-line” purché si ottenga la
richiesta percentuale di carotaggio e non si producano dilavamenti e/o rammollimenti del materiale. L'utilizzo
di sistemi “wire-line” dovra comunque essere subordinato ad approvazione da parte della Direzione Lavori.

¢) Lunghezza delle manovre di perforazione

La lunghezza delle manovre di perforazione sara adeguata alle caratteristiche dei terreni attraversati;
normalmente la lunghezza delle manovre varia da 1.5 a 3 metri, ma molto speso risulta necessariamente
minore per consentire una soddisfacente percentuale di recupero.

La lunghezza delle manovre di perforazione sara misurata e riportata, a cura del geologo responsabile del
cantiere, in una apposita colonna del modulo stratigrafico.

d) Rivestimento provvisorio

La perforazione sara seguita dal rivestimento provvisorio in assenza di sufficiente autosostentamento delle
pareti del foro.

Il rivestimento provvisorio dovra sempre essere utilizzato nei casi in cui sia previsto il prelievo di campioni
indisturbati o I'esecuzione di prove (SPT, Van Test, Lefranc ecc.) all'interno del foro per garantire la stabilita
del foro stesso e la possibilita della pulizia del fondo foro prima dell'esecuzione delle attivita programmate.
Le manovre di rivestimento potranno essere eseguite con l'uso di fluido in circolazione, curando che la
pressione del fluido sia la minore possibile e controllandola mediante manometro.

e) Pulizia del fondo foro
La quota del fondo foro sara misurata con scandaglio a filo graduato prima di ogni manovra di campionamento
indisturbato, di prova geotecnica SPT o di prova scissometrica.
Apposite manovre di pulizia saranno eseguite qualora la differenza tra quota raggiunta con la perforazione e
quota misurata con scandaglio superi le seguenti tolleranze:
— 7 cm, prima dell'uso di campionatori privi di pistone fisso o sganciabile meccanicamente e di prove SPT;
— 10 cm, prima dell’'uso di campionatori con pistone fisso o sganciabile meccanicamente.

f) Campionamento in foro e prove geotecniche

In tutti i casi il prelievo di campioni in foro o I'esecuzione di prove geotecniche dovranno seguire alla manovra
di pulizia di fondo foro la quale sara eseguita una volta ultimata la manovra di infissione del rivestimento
provvisorio per la stabilita delle pareti del foro.

Tale procedura si rende necessaria per evitare che il prelievo o la prova interessino uno strato di terreno
disturbato dal getto di fluido utilizzato per I'avanzamento del rivestimento.

2.1.5 Rilievo geotecnico

2.1.5.1Descrizione stratigrafica

La descrizione stratigrafica del sondaggio dovra essere redatta dal geologo responsabile di cantiere, che dovra
specificare per ogni strato individuato:

a) tipo di terreno (granulometria e grado di arrotondamento dei clasti);

b) condizioni di umidita naturale;

c) compattezza (consistenza o addensamento);

d) alterazione;

e) colore;

f) struttura;

g) particolarita.
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a) Tipo di terreno
Il compilatore fara riferimento alla seguente tabella:
Granulometria
Definizione diametro def criteri di identificazione
grani
[mm]
blocchi >200 — visibili ad occhio nudo
ciottoli 60-200 — visibili ad occhio nudo
ghiaia Grossolana 20-60 — visibile ad occhio nudo
Media 6-20
Fine 2-6
sabbia Grossolana 0.6-2 — visibile ad occhio nudo
Media 0.2-0.6
Fine 0.06-0.2
limo 0.002-0.06 - solo se grossolano ¢ visibile a occhio nudo
— poco plastico
— dilatante
— lievemente granulare al tatto
— si disgrega velocemente in acqua
— si essicca velocemente
— possiede coesione ma pud essere polverizzato
tra le dita
argilla <0.002 — plastica
— non dilatante
— liscia al tatto
— appiccica alle dita
— si disgrega in acqua lentamente
— asciuga lentamente
— si ritira durante l'essiccazione
— i frammenti asciutti possono essere rotti ma
non polverizzati fra le dita
terreno organico — contiene una rilevante percentuale di sostanze
0 vegetale organiche vegetali
torba — predominano i resti lignei non mineralizzati
— colore scuro
— bassa densita

Nella stesura della descrizione verra elencato per primo il nome del costituente principale seguito dal

costituente secondario nella seguente forma, in accordo alle Raccomandazioni AGI (1977):

— preceduto dalla congiunzione "con" se rappresenta una percentuale compresa tra il 25 ed il 50%;

— seguito dal suffisso "0s0" se rappresenta una percentuale compresa tra il 10 ed il 25%;

— preceduto da "debolmente" e seguito dal suffisso "0so" se rappresenta una percentuale compresa tra il 5
ed il 10%.

Della frazione ghiaiosa e ciottolosa occorre specificare il grado di arrotondamento, con riferimento alla tabella

che segue:
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Grado di Arrotondamento
Definizione Descrizione
Angolare nessuno smussamento

sub-angolare mantiene forma originale con evidenze di
smussamento evidenze di smussamento
sub-arrotondata |smussamento considerevole e riduzione
dell’area di superficie del clasto
arrotondata rimozione delle superfici originali con
gualche superficie piatta

ben arrotondata | superficie interamente compresa da curve
ben arrotondate

Si deve anche precisare il diametro massimo (@max) di ghiaia, ciottoli o blocchi e precisare il grado di uniformita
della composizione granulometrica.
Dovra anche essere evidenziata la eventuale frantumazione dovuta alle operazioni di carotaggio.

b) Condizioni di umidita naturale

Le condizioni di umidita naturale del terreno saranno definite utilizzando uno dei seguenti termini:

— asciutto;

— debolmente umido;

— umido;

— molto umido;

— saturo.

Si dovra descrivere la condizione propria del terreno naturale, escludendo quanto indotto dalla circolazione di
fluido connesso alle modalita di perforazione adottate.

¢) Compattezza

Il grado di compattezza dovra essere descritto in termini di consistenza nel caso di terreni coesivi (argille e
limi) e in termini di addensamento nel caso di terreni non coesivi (sabbie e ghiaie).

Lo stato di consistenza dei terreni coesivi verra descritto sulla base delle prove manuali indicate nella tabella
che segue e misurando la resistenza al penetrometro tascabile sulla carota appena estratta e scortecciata con
frequenza di 1 prova ogni 30+50 cm (purché il materiale non sia fortemente disturbato). In aggiunta alle prove
eseguite con il penetrometro tascabile dovranno essere eseguite, sempre sulla carota appena estratta e
scortecciata e alternandole alle prime, prove con lo scissometro tascabile; i risultati dovranno essere annotati
nell’apposita colonna in stratigrafia.

Stato di Consistenza dei Terreni Coesivi

Definizione Resistenza al Prove manuali
penetrometro tascabile
[kg/cn? ]

molto tenero < 0.25 — espelle acqua quando strizzato fra le dita
tenero 0.25-0.5 — si modella fra le dita con poco sforzo

— si scava facilmente
mediamente 0.5-1.0 — si modella fra le dita con un certo sforzo
consistente — offre una certa resistenza allo scavo
consistente 1.0-2.0 — non si modella fra le dita

— e difficile da scavare
molto consistente 2.0-4.0 — & molto resistente fra le dita

— si scava con molta difficolta
Duro > 4.0
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Il grado di compattezza dei terreni non coesivi (addensamento) verra descritto con riferimento alla tabella che
segue, sulla base dei risultati di prove SPT:

Grado di addensamento dei terreni non coesivi

descrizione Nspr prove manuali
[colpi/30 cm]

sciolto 0-4 — si scava facilmente con un badile

poco addensato 4-10 — si scava abbastanza facilmente con un badile e si
penetra con una barra

moderatamente 10-30 — difficile da scavare con un badile o da penetrare

addensato con una barra

addensato 30-50 - molto difficile da penetrare; si scava con un
piccone

molto addensato >50 — difficile da scavare con un piccone

d) Alterazione

Nel caso di sondaggi in terreni grossolani si dovra evidenziare la presenza di ghiaia o ciottoli alterati definendo
il tipo e il grado di alterazione (sviluppo di cortex superficiali, arenizzazione dei clasti cristallini e metamorfici,
decarbonatazione e argillificazione dei clasti carbonatici) e, se possibile, la percentuale dei clasti alterati.

e) Colore

Nel caso di sondaggi in terreno il colore dovra essere descritto facendo riferimento alle carte colorimetriche
Munsell, con definizione del colore dominante e della sua gradazione (Aue), della luminosita relativa (value) e
del tono (chroma) e del nome corrispondente (ad es. 5YR 5/3 bruno-rossastro). Nel caso di terreni grossolani
il colore da descrivere & quello della matrice.

f) Struttura

Si definiranno gli elementi significativi della struttura dei terreni, indicando con struttura la presenza o assenza
di discontinuita, con riferimento a quanto di seguito specificato.

Stratificazione
Si dovranno indicare i piani di strato visibili, precisandone la spaziatura, in accordo alla seguente tabella:
Stratificazione
spaziatura media Descrizione
[mm]
> 2000 stratificazione in banchi
6002000 strati di elevato spessore
200+600 strati di medio spessore
60200 strati di sottile spessore
2060 strati di spessore molto sottile
6+20 Laminazione
<6 sottile laminazione

Si indichi anche la presenza di eventuali strutture sedimentarie, quali stratificazione o laminazione incrociate.
Regolari alternanze di diversi tipi litologici (es. sabbie e argille) possono essere definite con il termine di
“interstratificazione”.

Strutture particolari
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Si dovranno indicare la presenza e le caratteristiche di strutture particolari legate a processi di alterazione o
trasporto, quali la presenza di clasti in matrice soffice o porzioni di materiale poco alterato in matrice
profondamente alterata, e simili.

g) Particolarita aggiuntive

Si devono indicare tutte le caratteristiche significative ai fini della caratterizzazione geotecnica dei terreni, le
quali non siano gia inserite in qualcuno dei gia elencati parametri descrittivi.

Si segnali a titolo di esempio la presenza di quanto segue:

— radici;

— manufatti, terreni di riporto, materiali di discarica;

— fossili o residui organici vegetali;

— sostanze deperibili, friabili, solubili;

— cementazione pil 0 meno regolare e relativo grado.

2.1.6 Cassette catalogatrici

Le carote estratte nel corso della perforazione verranno sistemate in apposite cassette catalogatrici munite di
setti divisori e coperchio, che consentano la conservazione di 5 m di carotaggio. Gli scomparti dovranno essere
rivestiti con un foglio di plastica continuo che deve poi proseguire come coperchio. Dentro i singoli setti
dovranno poi essere inserite delle canalette in PVC, di uguale lunghezza (1 metro) che conteranno tutto cio
che fuoriesce dal carotiere a fine manovra.

Le cassette catalogatrici dovranno essere di plastica o, se approvate dalla D. L., di materiali diversi quali metallo
o legno, e a patto che siano sufficientemente robuste da poter essere impilate una sull’altra per il loro
immagazzinamento senza esserne danneggiate.

Le carote di terreno coesivo verranno scortecciate, le lapidee lavate. Dei setti separatori suddivideranno i
recuperi delle singole manovre, recando indicate le quote rispetto al piano campagna. Negli scomparti inoltre
dovranno essere inseriti blocchetti di legno o simili ad indicare i campioni prelevati ed asportati per il laboratorio
con le quote di inizio e fine prelievo.

Sul coperchio e su almeno un lato di ciascuna cassetta dovranno essere indicati i dati di identificazione della
parte di carotaggio contenuta cosi come specificato:

cantiere e/o localita in cui € stato eseguito il sondaggio;

sigla e numero del foro;

quota, riferita al piano campagna, di inizio e fine della parte di carotaggio contenuta;

numero progressivo della cassetta catalogatrice.

2.1.7 Fotografie digitali a colori

Le singole cassette verranno fotografate con macchina fotografica digitale ad alta risoluzione (minimo 10
Mpixel). Le foto dovranno essere rigorosamente a colori e devono essere riprese entro 24 ore dal
completamento della singola cassetta catalogatrice e comunque prima che i campioni estratti alterino il colore
per la perdita di umidita.

Le fotografie dovranno essere eseguite con punto di ripresa sulla verticale della cassetta, dovra essere
assicurata la completa leggibilita di tutte le annotazioni riportate sulla cassetta ed una visione chiara delle
carote contenute facendo attenzione a non presentare aberrazioni prospettiche o ombre riflesse. La cassetta
verra fotografata con una scala cromatica di riferimento posta su uno dei lati esterni della cassetta stessa.

Le fotografie dovranno essere eseguite con macchina fotografica digitale ad alta risoluzione (minimo 10
Mpixel), allestite con riferimento metrico e punto di ripresa sulla verticale della cassetta. Le foto sono da
consegnare alla Direzione Lavori in formato digitale e su supporto di memoria solido (tipo chiavetta USB o
hard-disk SSD).

Le fotografie a colori dovranno essere allegate alla documentazione definitiva del sondaggio nel numero di
copie richiesto dalla Direzione Lavori.

2.1.8 Riempimento dei fori di sondaggio

Ad ultimazione della perforazione, in tutti i casi in cui non sia prevista la posa e/o installazione in foro di
strumentazione, il foro di sondaggio dovra essere riempito con materiale di risulta; quando espressamente
richiesto dalla Direzione Lavori, il foro di sondaggio dovra essere riempito con una miscela cementizia costituita
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dai seguenti componenti nelle proporzioni elencate (in peso):

— acqua: 100

cemento: 30

bentonite: 5

L'inserimento della miscela nel foro di sondaggio sara eseguito dal fondo, in risalita, con apposita batteria di
tubi o con manichetta flessibile.

2.1.9 Consegna dei campioni

I campioni destinati al laboratorio verranno imballati con cura in idonei contenitori il cui peso lordo non superi
i 60 kg avendo cura di evitare danni nel corso del trasporto, con un adeguato imballaggio dei contenitori e in
modo particolare dei campioni indisturbati (sia essi per la caratterizzazione geotecnica e ambientale).

I campioni dovranno, poi, pervenire, quando necessario, ad un laboratorio geotecnico approvato dalla
Direzione Lavori.

2.1.10 Conservazione delle cassette catalogatrici

Le cassette catalogatrici dei terreni/rocce risultate dall’esecuzione dei sondaggi a carotaggio dovranno essere
raccolte, trasportate e sistemate in modo ordinato dall’Appaltatore presso un luogo che permetta la loro
conservazione al riparo dagli agenti atmosferici ed un eventuale successivo riesame delle stesse. Il luogo di
ricovero delle cassette catalogatrici dei carotaggi sara da concordare preventivamente con la Direzione Lavori.

2.1.11 Ubicazione e quota assoluta dei punti di indagine
L'ubicazione planoaltimetrica definitiva di ciascun punto di indagine eseguito dovra essere rilevata
dall’Appaltatore mediante la rilevazione delle coordinate planimetriche x, y (con precisione minima dell’'ordine
di 20 cm) e della quota assoluta z (espressa in m s.l.m. con precisione dell’'ordine di 5 cm) con tecnologia
satellitare (GPS) e/o con strumentazione elettro-ottica riferendola ai capisaldi topografici che saranno forniti
dalla Direzione Lavori.
I risultati del rilevo planoaltimetrico di ogni punto di indagine realizzato dovranno essere restituiti sotto forma
di coordinate geografiche e cartografiche espresse nei seguenti sistemi di riferimento:

- WGS84/UTM zone 32N — Datum: WGS84 — Proiezione: UTM — Zona: 32N — EPSG: 32632;

- SISTEMA ISOMETRICO MTL2 (Metropolitana Torino Linea 2) "ISO250" - DEFINIZIONE 2021.
Per i punti di indagine in cui saranno installati piezometri per il monitoraggio delle acque sotterranee, in
aggiunta ai precedenti dati dovra essere rilevata e restituita anche la quota assoluta espressa in m s.I.m. della
testa della tubazione piezometrica installata (quota assoluta testa tubo piezometrico).

2.1.12 Piste e piazzole di accesso al punto di indagine

Sono cosi denominate le piste aventi la lunghezza e larghezza minima necessaria atte a permettere |l
raggiungimento del punto d’indagine da mezzi a trazione integrale e/o le piazzole strettamente necessarie per
il posizionamento dell’attrezzatura di sondaggio e che inoltre prevedano, sia le prime, che le seconde, I'utilizzo
di mezzi meccanici per la loro realizzazione (escavatore e/o demolitore).

Viceversa, non si intendono denominate tali, e pertanto sono comprese e compensate nei prezzi di elenco,
quelle piste e/o piazzole che non prevedano I'utilizzo dei mezzi meccanici e/o che non siano state indicate dalla
Committenza negli elaborati contrattuali o autorizzate preventivamente dalla Direzione Lavori in corso d’opera.
Qualora ricorrano, da parte di privati od Enti, prescrizioni esecutive particolari per la realizzazione di piste e
piazzole, il progetto per la realizzazione di queste I’Appaltatore esecutrice delle indagini concordera I'esecuzione
con la Direzione Lavori, che, a sua volta, dovra, dopo apposito sopralluogo autorizzare il progetto ed i relativi
costi.

Quando le piazzole sono ubicate in ambito urbano le piazzole dovranno essere organizzate con la messa in
opera di una recinzione di cantiere temporanea, le cui dimensioni sono indicativamente di 4 m di larghezza
per 20 m di lunghezza, e comunque adeguate al tipo di attrezzatura utilizzata, mediante utilizzo di rete in
plastica edile tipo Falcon, di altezza di minima di circa 1,50 metri, con apposito sistema di sostegno e degli
opportuni apprestamenti (quali p. es. segnaletica stradale orizzontale e verticale, dissuasori, barriere, ecc.)
atta a garantire la sicurezza delle lavorazioni.

Nel caso in cui sia necessario ridurre l'impatto con il tessuto urbano circostante, dovranno essere messi in
opera sulle recinzioni di cantiere pannelli in PVC telato su cui siano stampate informazioni atte a consentire
una adeguata conoscenza dell'opera in esecuzione, opportunamente fissati al fine di non costituire pericolo in
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caso di eventi atmosferici; le modalita di installazione, lo schema dei pannelli e le diciture dovranno essere
concordate con la Direzione Lavori.

2.1.13 Documentazione
Il Geologo responsabile del cantiere di indagine compilera la stratigrafia del sondaggio, completandola con gli
elementi elencati nei punti successivi.

2.1.14 Dati generali e tecnici
Dovranno essere indicati sempre i seguenti dati:
* nominativo del committente;

designazione del cantiere;

sigla identificativa del sondaggio;

data di inizio e di ultimazione sondaggio;
nome del geologo responsabile;

nome dell'operatore geotecnico;

tipo delle attrezzature impiegate;

metodo di perforazione;

tipo e diametro dell'utensile per la perforazione;
tipo e diametro del rivestimento;

tipo di fluido di circolazione impiegato.

*OXK K X X X X X X ¥

2.1.15 Descrizione stratigrafica

Per ogni strato individuato dovranno essere specificate le seguenti informazioni:
- tipo di terreno (granulometria e grado di arrotondamento dei clasti);

- condizioni di umidita naturale;

- compattezza (consistenza o addensamento);

- alterazione;

- colore;

- struttura;

- particolarita.

2.1.16 Altre registrazioni in corso di perforazione

II geologo responsabile di cantiere annotera sinteticamente, nelle apposite colonne del modulo stratigrafico,
tutte le osservazioni che serviranno per una migliore interpretazione del sondaggio quali ad esempio:

— percentuale di recupero;

— perdita di fluido di circolazione;

— rifluimenti in colonna;

— lunghezza delle singole manovre di carotaggio

— manovre di campionamento o prove non condotte a termine.

2.1.17 Rilievo della falda

Nel corso della perforazione verra rilevato in maniera sistematica il livello della falda nel foro. Le misure saranno
eseguite in particolare alla sera ed alla mattina, prima di riprendere il lavoro, con annotazione di quanto segue:
- profondita del livello dell'acqua rispetto a p.c.;

— quota del fondo foro;

quota della scarpa del rivestimento;

— data e ora della misura.

Tali informazioni dovranno comparire nella relativa colonna stratigrafica.

2.2 Sondaggio geomeccanico

2.2.1 Generalita

Il sondaggio geomeccanico si distingue dal sondaggio geotecnico per il fatto che la descrizione delle carote in
roccia viene eseguita in modo particolarmente approfondito e con criteri finalizzati alla caratterizzazione
geomeccanica dell'ammasso roccioso.
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2.2.2 Attrezzature di perforazione
Le attrezzature saranno simili a quelle previste per i sondaggi geotecnici, e tali da garantire il completo
raggiungimento degli obiettivi fissati dal progetto delle indagini.

2.2.3 Utensili di perforazione

La descrizione geomeccanica potra essere svolta solo su carote ottenute con perforazione a carotaggio
continuo eseguita utilizzando carotieri doppi (T2, T6) o tripli (T6S) quando si avanza con metodologia
tradizionale ad aste, o con carotieri doppi (PQ, HQ) o tripli (PQ3, HQ3) quando si avanza con metodologia
Wire Line.

2.2.4 Strumenti per la descrizione geomeccanica
L'attrezzatura per la descrizione geomeccanica delle carote dovra essere costituita da:

* sclerometro da roccia tipo L (martello Schmidt) per la misura della resistenza della superficie dei giunti;
* profilografo a pettine (pettine di Barton) per il rilievo dei profili di rugosita dei giunti;

* penetrometro e/o scissometro tascabile per la determinazione della resistenza di materiali di
riempimento coesivi;

* spessimetro a lamelle e calibro per la misura dell’apertura dei giunti;

* HCI diluito al 5% per la classificazione di rocce carbonatiche.

2.2.5 Modalita esecutive
Le modalita di esecuzione dei sondaggi geomeccanici saranno simili a quelle descritte per i sondaggi geotecnici
con l'aggiunta degli accorgimenti necessari per garantire la migliore qualita di carotaggio possibile.

a) Perforazione a carotaggio
Nei materiali lapidei la perforazione a carotaggio potra essere eseguita con il metodo tradizionale ad aste e
doppio carotiere oppure con metodologia wire line.
Il primo metodo € preferito fino a profondita di circa 80 m, mentre per profondita superiori si preferisce I'utilizzo
del sistema wire line.
Il doppio carotiere risulta costituito da due tubi di acciaio coassiali, quello interno dei quali non ruota, grazie
ad una speciale testa con cuscinetti a sfera.
L'intercapedine tra i due tubi consente il passaggio del fluido di perforazione che potra essere acqua, fango
bentonitico in funzione del materiale incontrato.
L'utensile di taglio sara costituito da corona diamantata o da corona con prismi di widia.
I carotieri normalmente impiegati con il sistema ad aste saranno identificati con le seguenti sigle: T2 - T6 -
T6S. Il diametro di perforazione standard sara pari a 101 mm.
Nella perforazione di rocce molto compatte o calcestruzzo si dovra utilizzare il carotiere T2 con corona
diamantata e acqua come fluido di perforazione.
Nel caso di rocce fratturate si useranno i carotieri T6 o T6S con fluidi costituiti da acqua pulita o fanghi
bentonitici.
Nei sondaggi profondi si utilizzera la metodologia wire line. Questa prevede I'impiego di aste speciali che
funzionano praticamente anche da tubi di rivestimento provvisorio del foro e di un apposito doppio carotiere
collegato alla prima asta. Il tubo interno del doppio carotiere, al termine di ogni manovra di carotaggio, dovra
essere recuperato mediante |'uso di un attrezzo di pescaggio che viene fatto scendere con una fune all'interno
delle aste wire line.
Questa metodologia & preferita in quanto consente una migliore qualita di carotaggio dato che vengono
notevolmente ridotte le vibrazioni sulle carote.
Verranno usati carotieri di diametro esterno 122 mm (serie P) e 96 mm (serie H). Le corone utilizzate saranno
tutte diamantate.
Nel corso della perforazione dovranno essere annotate tutte le profondita alle quali si sono registrate perdite
di materiale o si sono incontrate cavita, in modo da poter inserire appositi testimoni nelle cassette catalogatrici.

b) Sostegno delle pareti del foro
Nei materiali lapidei il sostegno delle pareti del foro generalmente non serve. Qualora si abbiano franamenti
di entita tale da pregiudicare il recupero della batteria di perforazione, sara necessario ricorrere alla
cementazione del tratto in questione mediante miscela di acqua e cemento e alla successiva riperforazione.
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c) Estrusione delle carote
Per I'estrusione delle carote dal tubo interno del doppio carotiere dovra essere utilizzato un apposito estrusore
idraulico dotato di regolazione della pressione di estrusione e di tampone a tenuta che impedisca il contatto
del campione con il fluido di spinta.
La carota verra quindi estrusa su una canaletta in PVC ottenuta tagliando longitudinalmente un tubo lungo 3
m e di diametro adeguato al diametro della carota. Tale tubo dovra essere preventivamente tagliato in officina
al fine di ottenere una superficie di taglio piana.

2.2.6 Rilievo geomeccanico

La descrizione geomeccanica attuata durante l'avanzamento del carotaggio dovra essere finalizzata
all'individuazione delle caratteristiche della roccia nel suo insieme e alla determinazione dei parametri piu
significativi che influenzano il comportamento dell'ammasso oggetto dell'indagine.

L'identificazione di tali parametri fornira le basi per I'analisi geomeccanica dell'ammasso roccioso secondo la
classificazione che la Direzione Lavori riterra piu opportuna.

Principali sistemi di classificazione

Autori Classificazione
Deere (1969) Classificazione RQD
Wickham (1972) Classificazione RSM
Bieniawski (1973) Classificazione RMR
Rabcewicz-Pacher (1974) Classificazione austriaca
Barton (1974) Classificazione Q
Luis (1974) Classificazione francese

Le modalita di descrizione del sondaggio geomeccanico saranno applicate per i sondaggi, o per le parti in
roccia di sondaggi, per i quali cio sia espressamente richiesto dal progetto delle indagini.

2.2.6.1Normative e specifiche di riferimento
* ISRM - Commission on Standardization of Laboratory and Field Tests (1978) - Suggested Methods for
the Quantitative Description of Discontinuities in Rock Masses.

2.2.6.2Descrizione geomeccanica

La descrizione geomeccanica del sondaggio dovra essere redatta dal geologo responsabile di cantiere.

Le informazioni riguardanti le caratteristiche dell'ammasso roccioso attraversato saranno contenute nel modulo
stratigrafico e nel log stratigrafico.

2.2.6.2.1 Modulo stratigrafico

Contiene le seguenti informazioni:
a) Classificazione della roccia: tipo litologico

colore

stratificazione

struttura

alterazione

durezza

percentuale di carotaggio totale (T.C.R.)
percentuale di recupero carote integre (S.C.R.)
percentuale di carotaggio modificata (R.Q.D.)
dimensione spezzoni carota

spaziatura fratture

b) Caratteri strutturali:

c) Qualita della roccia:

a) Classificazione della roccia

La classificazione della roccia avverra mediante la definizione delle seguenti informazioni:

Infra.To — Infratrasporti.To S.r.l.




Metropolitana Automatica di Torino - Linea 2
Tratta funzionale 1: “Politecnico — Rebaudengo”
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte B.2

Sezione n. 3: Indagini geognostiche in sito, prove e analisi geotecniche di laboratorio

Pag. 21 di 131

Tipo litologico
Il tipo litologico viene definito facendo riferimento alle pit opportune classificazioni esistenti

Nel seguito si indicano alcuni criteri classificativi relativi ad alcune categorie di comune reperimento; qualora
il tipo litologico da descrivere non rientri nei casi sottoelencati, sara cura del geologo responsabile di cantiere
indicare, sia pure per categorie principali, la corretta definizione. Cio vale in particolare per le rocce cristalline
intrusive ed effusive e per le rocce metamorfiche, per le quali i sistemi di classificazione sono basati sulla
composizione mineralogica o chimica e non possono essere riassunti nel presente testo, sia per la loro
complessita che per il fatto di richiedere determinazioni diverse dalla sola osservazione macroscopica o dai
semplici criteri di prova applicabili in cantiere.

Classificazione delle rocce sedimentarie terrigene e carbonatiche

Granulometria Definizione
Clasti costituenti Clasti terrigeni Clasti carbonatici
argilla argillite calcilutite
limo siltite calcsiltite
fine fine fine
sabbia media arenaria media calcarenite media
grossa grossolana grossolana
fine conglomerato fine fine
ghiaia media | (clasti arrotondati) media calcirudite media
breccia
grossa (clasti spigolosi) grossolana grossolana

Rocce sedimentarie terrigene e carbonatiche:

Termini di transizione
Tenore in Descrizione
CaCos
[%]
0-5 argillite (argilla)
5-15 argillite debolmente marnosa
15-25 argillite marnosa
25-35 marna argillosa
35-65 marna
65-75 marna calcarea
75-85 calcilutite marnosa
85-95 calcilutite debolmente marnosa
95-100 calcilutite

Premesso che il tenore in CaCos pu0 essere valutato solo tramite specifico esame di laboratorio, in cantiere
esso puo essere stimato in base al grado di effervescenza dell’acido cloridrico diluito al 5%. La tabella sopra
riportata potra essere utilizzata come guida per la descrizione dei termini di passaggio.

Qualora il tipo litologico non rientri nei casi sopraelencati sara cura del Geologo responsabile di cantiere indicare
la corretta definizione sulla base delle conoscenze geologiche reperibili.

Colore

Il colore sara descritto scegliendo o combinando i relativi termini. Risulta importante evidenziare il colore della
roccia intatta rispetto a quello delle superfici delle fratture o discontinuita, specificando eventuali indicazioni
sulla presenza di infiltrazione idrica.

b) Caratteri strutturali

Si definiranno gli elementi significativi della struttura delle rocce, indicando con struttura la presenza o assenza
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di discontinuita, con riferimento a quanto di seguito specificato.

Stratificazione
Si dovranno indicare i piani di strato visibili, precisandone la spaziatura, in accordo alla seguente tabella.

Stratificazione
spaziatura media descrizione
[mm]
> 2000 stratificazione in banchi
6002000 strati di elevato spessore
200+600 strati di medio spessore
60+200 strati di sottile spessore
2060 strati di spessore molto sottile
6+20 laminazione
<6 sottile laminazione

Si indichi anche la presenza di eventuali strutture sedimentarie, quali stratificazione o laminazione incrociate.
Regolari alternanze di diversi tipi litologici (es. marne e calcareniti) possono essere definite con il termine di
“interstratificazione”.

Struttura

Veranno presi in esame gli elementi costituenti la roccia (minerali o clasti) definendone il tipo, la forma, la
grana, l'orientazione reciproca.

Facendo riferimento a quanto riportato nelle Raccomandazioni AGI (1977) verra adottata la seguente
terminologia:

Struttura compatta: i componenti della roccia non sono distinguibili ad occhio nudo.

Struttura granulare: i costituenti (diversi od uguali) della roccia sono distinguibili ad occhio
nudo.

Questa puo essere distinta in:
cristallina: gli elementi sono costituiti da cristalli

clastica: gli elementi sono costituiti da frammenti di rocce o minerali
cementati tra loro

Struttura orientata: i componenti della roccia sono + allineati secondo una data direzione

Alterazione

Il grado di alterazione della roccia verra definito in base a sei classi di alterazione.

Per una determinazione quantitativa si ricorrera, quando richiesto dalla Direzione Lavori, alla prova Point Load
o alla prova con martello di Schmidt (vedi norme ASTM).

Grado di alterazione
Classe | Alterazione Descrizione
1 assente Non ¢ visibile alcun segno di alterazione nella roccia
2 debole Sono presenti patine di ossidazione lungo le superfici di discontinuita
3 moderata Alterazione e/o ossidazione con conseguente scolorimento della roccia interessano

le discontinuita per uno spessore non superiore a 2-3 mm.
Sottili riempimenti materiale alterato possono essere presenti lungo le discontinuita

4 media La roccia presenta i primi segni di disgregazione, specie in corrispondenza dei
giunti.
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Sottili riempimenti di materiale alterato possono essere presenti lungo le
discontinuita

5 elevata La carota prelevata tende a sgretolarsi o a rompersi in numerose parti se non
trattata con cura
6 intensa La carota prelevata & priva di consistenza; la struttura originaria pud essere

parzialmente riconosciuta

Durezza
La durezza della roccia verra stimata in base a criteri di scalfibilita:

roccia soffice: scalfibile con I'unghia
roccia di media durezza:  scalfibile con punta di acciaio
roccia dura: scalfibile debolmente con punta di acciaio

¢) Qualita della roccia

La qualita della roccia verra definita per mezzo dei seguenti parametri:

Percentuale di carotaggio totale — T.C.R. (Total Core Recovery)
E data dal rapporto percentuale tra la lunghezza della carota (sommatoria di tutti gli spezzoni di carota
compresi i tratti recuperati in frammenti) e la lunghezza della manovra di carotaggio.

Percentuale di recupero delle carote integre — S.C.R. (Solid Core Recovery)
E data dal rapporto percentuale tra la sommatoria delle lunghezze degli spezzoni di carota integri (ovvero con
circonferenza completa) e la lunghezza della manovra di carotaggio.

Percentuale di carotaggio modificata — R.Q.D. (Rock Quality Designation)

E definito come rapporto percentuale tra la sommatoria degli spezzoni di carote aventi lunghezza maggiore o
uguale a 10 cm e la lunghezza del tratto di carotaggio considerato.

In accordo con le Raccomandazioni ISRM (1978), in caso di fratture oblique, la lunghezza del singolo spezzone
di carota viene misurato in corrispondenza dell'asse della carota. Inoltre, se la carota viene rotta
maneggiandola o durante le operazioni di carotaggio (in tal caso le superfici di rottura saranno fresche e
perfettamente ricomponibili), i pezzi corrispondenti vengono rimessi insieme e contati come un unico pezzo, a
patto che raggiungano la lunghezza richiesta di 10 cm.

In base ai valori di R.Q.D. si puo dare una valutazione della qualita della roccia secondo il seguente schema:

Qualita della roccia in base ai valori di R.Q.D.

R.Q.D. (%) Qualita della roccia
0-25 molto scadente
25-50 scadente
50-75 discreta
75-90 buona
90-100 ottima

Dimensione degli spezzoni di carota

La determinazione di tale parametro deriva dall’esigenza di meglio dettagliare e definire il recupero percentuale
modificato. La lettura simultanea dei valori di R.Q.D. e delle dimensioni degli spezzoni fornisce una visione
globale sulle caratteristiche dell'ammasso roccioso.

La misura della lunghezza degli spezzoni di carota viene fatta lungo l'asse degli spezzoni stessi non
considerando eventuali fratture meccaniche.

Vengono distinte tre classi di lunghezza degli spezzoni di carota:

e spezzoni con dimensioni inferiori a 5 cm;

e spezzoni con dimensioni comprese tra 5 e 10 cm;
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e spezzoni con dimensioni superiori ai 10 cm.

Spaziatura delle fratture
Nei riguardi della frantumazione, la roccia verra classificata secondo le seguenti indicazioni:

Intatta: roccia priva di fratture

Poco fratturata: roccia attraversata da fratture variamente orientate e molto distanziate
Fratturata: le fratture vengono suddivise in 5 classi a seconda della loro spaziatura
Frantumata: la roccia si presenta con i caratteri di un prodotto di frantoio

Spaziatura delle fratture secondo la classificazione di Deere

Spaziatura delle fratture
Classi Descrizione (cm)
1 Fratture molto ravvicinate 5
2 Fratture ravvicinate 5-30
3 Fratture moderatamente ravvicinate 30-100
4 Fratture distanziate 100-300
5 Fratture molto distanziate >300

A richiesta della D. L. potra essere definito I'indice della spaziatura delle fratture If.
Questo indice prevede la determinazione del numero di discontinuita comprese in una lunghezza unitaria di
carota

lunghezza unitaria (1 m)

If =

numero di discontinuita

La determinazione di questo indice, che permette di valutare I'influenza delle discontinuita sul comportamento
dell'ammasso roccioso, viene condotta subito dopo I'estrazione dei campioni dal foro in modo da evitare |l
conteggio delle fratture che, in alcune rocce, possono verificarsi per effetto dell’essiccamento.

2.2.6.2.2 Log stratigrafico

Contiene le informazioni riguardanti le discontinuita presenti in una cassetta catalogatrice come di seguito
elencato.

a) Informazioni generali: n° cassetta catalogatrice di riferimento
foto cassetta catalogatrice di riferimento

schema delle fratture e delle discontinuita rilevate
sigla alfanumerica che individua, con un numero
d’ordine progressivo per singola cassetta, il litotipo di
roccia, il tipo di discontinuita, le caratteristiche della
discontinuita
tipo di giunto

inclinazione

forma

scabrezza

alterazione

resistenza

apertura

riempimento

b) Descrizione della discontinuita:

a) Informazioni generali
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Alla descrizione geomeccanica verra integrato un log stratigrafico delle superfici di discontinuita.

Per ogni cassetta catalogatrice dovra essere redatto un modulo in cui la superficie di discontinuita viene
identificata mediante una sigla alfanumerica che prevede le seguenti informazioni:

litotipo di roccia

numero d'ordine della discontinuita, iniziando la numerazione per ogni cassa

tipo di discontinuita

descrizioni di dettaglio

b) Descrizione delle discontinuita
La descrizione delle discontinuita avverra mediante la definizione dei seguenti parametri:

Tipo di giunto
Piani e superfici di discontinuita rilevati verranno distinti nei seguenti tipi:

S Discontinuita di stratificazione; giunto dipendente dalla struttura della roccia
FR Discontinuita della frattura; giunto derivato dalla rottura della roccia prodotta da
cause naturali
M Discontinuita di frattura meccanica; giunto attribuibile a cause artificiali in fase di
carotaggio
Inclinazione

L'inclinazione del giunto verra espressa come angolo, misurato in senso orario mediante un goniometro, tra la
perpendicolare dell’asse di perforazione e il piano di discontinuita.

Forma
La forma pu0 essere piana, ondulata, irregolare.

Scabrezza

Sulle superfici ritenute piu significative verra rilevato il parametro J.R.C. (Joint Roughness Coefficient). Tale
parametro viene determinato ricostruendo, mediante profilometro tascabile (pettine di Barton) il profilo della
superficie di frattura per confrontarlo poi con i profili tipo di Barton

Alterazione

I processi di alterazione meccanica e chimica si sviluppano di preferenza lungo le superfici di discontinuita
determinando un decadimento delle caratteristiche meccaniche della roccia.

Per la descrizione qualitativa del grado di alterazione delle superfici di discontinuita verranno adottati i termini
soprariportati.

Una colorazione bruno-rossiccia delle discontinuita o della roccia pud indicare la zona dell'lammasso roccioso
che giace al di sopra del livello medio dell'acqua sotterranea. Si puo rilevare ossidazione delle pareti delle
discontinuita anche al di sotto del livello dell'acqua sotterranea, ma in percentuale molto ridotta.
Frequentemente la colorazione piu forte si trova nella zona di fluttuazione del livello dell'acqua sotterranea.

Resistenza

La resistenza della superficie del giunto verra stimata in base ai criteri di scalfibilita.

Quando richiesto dalla D. L., per una determinazione quantitativa della resistenza delle pareti della
discontinuita si ricorrera alla prova con lo sclerometro da roccia (Schmidt Hammer).

Da questo indice, utilizzando I'apposito diagramma, si ottiene la resistenza a compressione sulla superficie di
discontinuita o J.C.S. (Joint Wall Compressive Strenght).

Apertura
La descrizione dell'apertura delle discontinuita, intersecate da un sondaggio non & sempre possibile; inoltre

occorre notare che tale descrizione pud non rappresentare |'effettiva situazione in sito.
Se facendo combaciare le due superfici di discontinuita non si nota alcun spazio vuoto, la discontinuita del sito
potrebbe essere di tipo chiuso, ma potrebbe anche essere di tipo beante.
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Se facendo combaciare le due superfici si notano dei vuoti, si puo dire che la discontinuita & di tipo aperto,
anche se in sito la discontinuita potrebbe essere di tipo chiuso, in quanto potrebbe essere stato non recuperato
o dilavato, durante la perforazione, il materiale che riempiva la discontinuita.

Le discontinuita verranno comunque distinte nelle seguenti classi:

Classe Descrizione Misura
1 chiusa da 0.1 a 0.5 mm
2 beante da 0.5a 10 mm
3 aperta > 10 mm

Riempimento
Per la definizione del riempimento di una discontinuita & determinante I'utilizzo di carotieri doppi o tripli durante

la perforazione, come pure |'adozione di idonei fluidi di circolazione in quanto il materiale di riempimento puo
non venire recuperato per effetto del dilavamento.

Il materiale di riempimento delle discontinuita verra descritto valutandone lo spessore in mm, la composizione
granulometrica 0 mineralogica (ad esempio limo di deposizione o calcite di deposizione), o indicando la
presenza di materiale di frizione (ad esempio limo di origine cataclastica).

2.2.7 Documentazione

Tutte le osservazioni desunte dalle carote recuperate dal sondaggio e depositate nelle cassette catalogatrici
dovranno essere descritte dal geologo responsabile delle indagini.

Tutte le informazioni raccolte verranno annotate in due diversi moduli:

* Modulo stratigrafico, contenente i dati generali e tecnici, la descrizione geomeccanica, il rilevo della
falda ed eventuali altre registrazioni effettuate in corso di perforazione;
* Log stratigrafico, contenente una descrizione geomeccanica di dettaglio.

2.3 Sondaggio ambientale

2.3.1 Generalita
Il sondaggio ambientale ha come scopo quello di prelevare campioni per la caratterizzazione chimica del
sottosuolo.

2.3.2 Attrezzature e procedure di perforazione

Le attrezzature e le procedure sono simili a quelle descritte per i sondaggi geotecnici in sezione 2.1.
Attrezzature e procedure sono tali da garantire l'investigazione e il prelievo di campioni indisturbati per la
caratterizzazione ambientale del terreno. Sara accortezza dell'operatore pulire, eliminare o rimuovere prima
dell’esecuzione delle operazioni, dalle attrezzature e/o parti meccaniche I'eventuale presenza di olii, fluidi e/o
agenti esterni che possano andare a inquinare il terreno soggetto d‘indagine alterandone la composizione
chimica.

2.3.3 Fluidi di circolazione

L'uso di fluidi di circolazione & ristretto durante I'esecuzione delle operazioni al fine di preservare le condizioni
naturali del terreno. L'uso di fluido non € permesso durante le fasi di prelievo del campione. L'uso di fluidi se
necessario dev’essere prima approvato dalla Direzione Lavori e potra essere ristretto esclusivamente all’'uso di
acqua pulita.

2.3.4 Descrizione stratigrafica

La descrizione stratigrafica del sondaggio dovra essere redatta dal geologo responsabile di cantiere, che dovra
specificare per ogni strato individuato:

h) tipo di terreno (granulometria e grado di arrotondamento dei clasti);

i) condizioni di umidita naturale;

j) compattezza (consistenza o addensamento);

k) alterazione;

[) colore;
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m) struttura;

n) particolarita.

Al report stratigrafico verra affiancato anche il report fotografico delle sezioni di terreno estratto come descritto
per sondaggi geotecnici.

2.3.5 Documentazione

Tutte le osservazioni desunte dalle carote recuperate dal sondaggio e depositate temporaneamente nelle
cassette catalogatrici dovranno essere descritte dal geologo responsabile delle indagini.

Tutte le informazioni raccolte verranno annotate in un log stratigrafico in cui si presentano i dati generali e
tecnici, il rilevo della falda, eventuali altre registrazioni effettuate in corso di perforazione e il log stratigrafico,
contenente una descrizione stratigrafica esaustiva e di dettaglio del terreno indagato.

2.4 Perforazione a rotazione a distruzione di nucleo

2.4.1 Generalita

La perforazione a rotazione a distruzione di nucleo consente di realizzare fori di sondaggio nei quali eseguire
prove e/o installare strumentazione di vario genere e tipo. La realizzazione di fori a distruzione di nucleo dovra
essere sempre eseguita tenendo conto di quanto prescritto per le prove o la strumentazione per cui il foro &
realizzato.

La perforazione a rotazione a distruzione di nucleo pud essere necessaria anche per la realizzazione di prefori
per alcune prove in sito come le prove penetrometriche statiche o le prove dilatometriche (con dilatometro
piatto).

2.4.2 Attrezzature di perforazione

Per la perforazione a distruzione di nucleo potranno essere impiegate sonde a rotazione, complete di pompa
per la circolazione dei fanghi e di dispositivi per la loro preparazione, oppure altre sonde proposte
dall’Appaltatore, il cui utilizzo dovra comunque essere subordinato ad approvazione da parte della Direzione
Lavori.

2.4.3 Utensili di perforazione
Potranno essere impiegati i sequenti tipi di utensili:

* triconi o utensili a distruzione dotati di fori radiali per la fuoriuscita del fluido;
* carotieri semplici con fluido di circolazione;
* altri utensili proposti dall’Appaltatore, il cui utilizzo dovra essere subordinato ad approvazione da parte

della Direzione Lavori.

Il diametro di perforazione, generalmente compreso tra 100 e 152 mm, sara definito volta per volta in funzione
delle prove da eseguire o degli strumenti da installare nel foro e verra indicato nel progetto delle indagini o
verra comunicato direttamente all’Appaltatore dalla Direzione Lavori.

2.4.4 Modalita esecutive
Saranno ammesse modalita di perforazione varie, comunque tali da garantire il sostentamento delle pareti del
foro, il contenimento del fondo foro e la minimizzazione dei disturbi arrecati al terreno nei tratti di prova.

2.4.4.1Perforazione a distruzione di nucleo nei terreni sciolti

Nei terreni sciolti a granulometria fine (argille e sabbie) la perforazione verra eseguita a rotazione con l'impiego
di scalpelli a lame con circolazione di acqua o fango bentonitico.

Nei materiali sciolti a granulometria grossolana (ghiaie) si useranno di preferenza scalpelli a rulli (triconi).

In entrambi i casi le pareti del foro saranno sostenute con tubi di rivestimento provvisorio ovvero con fanghi
bentonitici.

Nei casi in cui le condizioni lo consentano, la perforazione potra essere eseguita solamente con i tubi di
rivestimento provvisorio, con circolazione di acqua o fango. In tal caso si potranno rendere necessarie delle
manovre di pulizia del foro.
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Nei terreni sciolti con presenza di grossi elementi lapidei (blocchi e trovanti) alternati a terreni a granulometria
minore potra essere utilizzato I'impiego del metodo di perforazione Odex. Tale metodo prevede I'uso combinato
di un martello fondo foro con eccentrico e del rivestimento metallico provvisorio.

2.4.4.2Perforazione a distruzione di nucleo nelle rocce

Nei materiali lapidei la perforazione a distruzione verra eseguita a rotazione o a rotopercussione.

Nel primo caso si usera uno scalpello a rulli (tricono) con circolazione di acqua o fango.

Nel secondo caso, invece, si usera il martello fondo foro e, come fluido, aria in pressione.

Per quanto riguarda il sostegno delle pareti del foro vale quanto detto nel paragrafo relativo alla perforazione
a carotaggio.

2.4.5 Documentazione

Per ciascun foro si compilera una scheda con le seguenti indicazioni:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore)
attrezzatura impiegata;

diametro di perforazione;

diametro dell’eventuale rivestimento;

stratigrafia approssimativa del foro in base ai detriti di perforazione;

dati relativi alle prove da eseguire o alla strumentazione da installare.

* X X X X ¥

2.4.6 Registrazione dei parametri di perforazione (Dac-Test)

2.4.6.1Generalita

Il Dac-Test consiste nella registrazione in forma continua dei principali parametri di una perforazione, eseguita
di norma a distruzione di nucleo, con lo scopo di riconoscere le caratteristiche stratigrafiche fondamentali del
terreno, preferibilmente a partire da situazioni rese note dall’esecuzione di sondaggi di taratura a carotaggio
continuo. Dall’elaborazione dei parametri registrati in fase di perforazione deve essere calcolata I'energia
specifica della perforazione (indicata come “'S”, espressa in MJ/m di perforazione) in relazione alla profondita
dell’'utensile lungo tutta la verticale di indagine eseguita.

2.4.6.2Caratteristiche delle attrezzature
L'attrezzatura necessaria dovra consistere in:
* sonda a rotazione o a rotopercussione;
* centralina elettronica per la misura, la amplificazione e la registrazione su supporto digitale e/o
magnetico almeno dei seguenti parametri di perforazione:

— spinta applicata all’'utensile di perforazione [MPa];

— velocita di avanzamento [m/h];

— Velocita di rotazione [m/sec];

— coppia di rotazione assorbita [MPa];

— pressione del fluido di circolazione [MPa].
La registrazione dei parametri dovra avvenire preferibilmente con la frequenza di un’operazione di
memorizzazione per 1 cm di avanzamento dell’'utensile oppure con la frequenza di una registrazione al minuto,
nel caso di avanzamenti inferiori a 1 cm/minuto. In ogni caso la frequenza di registrazione non dovra mai
essere superiore a 5 cm di avanzamento.
La centralina dovra permettere la visualizzazione dei parametri misurati e la stampa su carta dei grafici; dovra
essere misurata, registrata e visualizzata su visore, in ogni caso, la profondita raggiunta dalla prova.

2.4.6.3Modalita esecutive

La perforazione dovra essere eseguita avendo cura, dopo qualche tentativo, di operare con la massima
omogeneita. In particolare, la spinta applicata all’'utensile dovra, se possibile, essere mantenuta costante per
I'intera verticale di prova e dovra essere tale da assicurare il superamento dei livelli pili resistenti senza
eccessiva perdita di leggibilita dei risultati negli strati piu resistenti.

E’ necessario che il detrito di perforazione fuoriuscente a bocca foro sia descritto con la migliore precisione
possibile.
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2.4.6.4Documentazione
La documentazione di prova dovra comprendere quanto sotto elencato:
* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

* caratteristiche dell’attrezzatura di perforazione e delle modalita esecutive del foro;

* grafico di cantiere con i parametri misurati e registrati;

* scheda stratigrafica con grafico dell’energia specifica della perforazione (espressa in MJ/m di
perforazione) in relazione alla profondita dell'utensile lungo tutta la verticale di indagine;

* note ed osservazioni di cantiere;

* copia dei certificati di taratura dei manometri, non anteriori a 6 mesi dalla data di esecuzione della prova.
2.5 Campionamento geotecnico nei sondaggi

2.5.1 Generalita
Le modalita di campionamento possono prevedere il prelievo dei seguenti tipi di campione:

a) "rimaneggiato" se prelevato dal materiale riposto nella cassetta catalogatrice

b) "indisturbato", se prelevato con apposito campionatore.

I campioni tipo a) devono assicurare una rappresentazione veridica della distribuzione granulometrica del
terreno; i campioni tipo b) non devono subire deformazioni strutturali rilevanti conservando inalterate le
seguenti caratteristiche:

* contenuto d’acqua (solo per campioni indisturbati in terreni coesivi);

* peso di volume;

* deformabilita;

* resistenza al taglio.

Di seguito vengono illustrate le classi di qualita dei campioni ottenibili con diverse tipologie di campionatori:

TIPO DI TERRENO TIPO DI CAMPIONATORE ©
A B C D E
a) coerenti poco consistenti Q3 Q4 Q5
b) coerenti moderatamente Q34 Q4 Q5 Q5
consistenti o consistenti
¢) coerenti molto consistenti Q2(3) Q314 Q4 (5 Q5
d) sabbie fini al di sopra della Q2 Q3 Q3 Q314
falda
e) sabbie fini in falda Q1 Q2 Q2 Q2(3)
© A) Campionatore pesante infisso a percussione
B) Campionatore a parete sottile infisso a percussione
C) Campionatore a parete sottile infisso a pressione
D) Campionatore a pistone infisso a pressione
E) Campionatore a rotazione a doppia parete con scarpa avanzata

N.B.: Si indicano tra parentesi le classi di qualita Q raggiungibili con campionamento molto accurato.
2.5.2 Campionatori

2.5.2.1Campionatore a pareti grosse

Questo tipo di campionatore viene infisso a percussione battendo con un maglio sulla testa del campionatore
stesso.

Viene di norma utilizzato in terreni sabbiosi anche con qualche elemento di ghiaia.

E' costituito essenzialmente da una testa con valvola a sfera e opportuni sfiati, collegata a un tubo di spessore
1 cm, divisibile longitudinalmente a meta, per consentire il prelievo del campione. Il campionatore & dotato di
“precamera” per contenere i detriti presenti in foro ed € predisposto con astuccio interno di contenimento in
PVC e, se necessario, con estrattore a cestello alla base.
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2.5.2.2Campionatore a pareti sottili (tipo Shelby)

E' composto da una testa con valvola a sfera e relativi sfiati a cui & collegato il tubo di infissione che funge da
contenitore del campione di terreno. Lo spessore di tale tubo pud variare normalmente da 2 a 3 mm.

La pressione per l'infissione del campionatore viene esercitata attraverso le aste di manovra per mezzo della
slitta di avanzamento della sonda.

La testa del campionatore, per una lunghezza di circa 15 cm, subito al di sotto della valvola e fino all'attacco
per il tubo portacampione, € di diametro prossimo a quello del tubo stesso per consentire al materiale
disturbato, eventualmente presente a fondo foro, di entrarvi, e quindi di ridurre la possibilita di “disturbare” il
campione.

2.5.2.3Campionatore a pistone (tipo Osterberg)

Si tratta di un campionatore a pistone ad azionamento idraulico.

Il pistone tiene chiusa I'estremita della fustella fino alla profondita in cui si desidera iniziare il prelevamento, e
vi viene mantenuto mentre la fustella continua a penetrare nel terreno. Il pistone agisce quindi nel primo tratto
impedendo la penetrazione del materiale rimaneggiato nella fustella, ed evitando di conseguenza che I'altezza
del campione all'interno di quest’ultima sia superiore alla penetrazione della fustella nel terreno, e nel secondo
tratto in maniera da impedire il distacco della faccia superiore del campione dove altrimenti si creerebbe il
vuoto.

2.5.2.4Campionatore a pistone (tipo Vicenzetto)
Si tratta di un campionatore a pistone ad azionamento idraulico.
E' costituito da un pistone mobile collegato tramite 3 aste di acciaio al tubo di prelievo il quale scorre sull'asta
del pistone fisso attaccata alla base del cilindro del pistone mobile stesso.
L'avanzamento del pistone mobile viene ottenuto mediante pompaggio di acqua in pressione attraverso le aste
di perforazione. Uno sfiato, posto sull'asta di collegamento testa campionatore - pistone fisso, appena sopra
allo stesso pistone fisso, permette I'azzeramento della pressione a fine corsa.
Rispetto al tradizionale campionatore a pistone tipo Osterberg offre i seguenti vantaggi:
per particolari problemi o studi pud essere usato in continuo e per una perfetta ricostruzione stratigrafica
di dettaglio si puo estrudere il campione direttamente in cantiere;
per particolari problemi o studi pud essere usato in continuo e per una perfetta ricostruzione stratigrafica
di dettaglio si puo estrudere il campione direttamente in cantiere;
la spinta di campionamento & massima in quanto si agisce su tutta la superficie del pistone mobile (A = 65
cm? ). Con una normale pompa da 3 MPa si ottiene una spinta di circa 2 t. Il campionatore viene comunque
usato normalmente con pompe fino a 10 MPa per ottenere una maggiore velocita di infissione della fustella.
Il limite meccanico del sistema & dato dalla deformabilita della fustella;
permette di "tagliare" il campione alla base, cosa necessaria in alcuni terreni per minimizzare il disturbo
nella parte bassa del campione in fase di prelievo;
permette di eliminare I'effetto di trazione che si verificherebbe allo stacco della parte alta del campione dal
pistone fisso;
le aste di guida impediscono la rotazione della fustella, in fase di infissione, minimizzando il disturbo sulla
circonferenza del campione. Permette di controllare e misurare la velocita di infissione della fustella in fase
di prelievo;
puo essere strumentato per il controllo e la misura della pressione di infissione reale della fustella e della
sua velocita di infissione in fase di prelievo.
Con questo tipo di campionatore & possibile utilizzare fustelle portacampione con le seguenti caratteristiche:

Fustella per campioni di @ 80 mm

lunghezza totale 680 mm
lunghezza campione 600 mm
diametro esterno 88.9 mm
spessore 200 mm

Fustella per campioni di @ 100 mm
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lunghezza totale 680 mm 1580 mm (mod. L)
lunghezza campione 600 mm 1500 mm (mod. L)
diametro esterno 101.6 mm
spessore 3.00 mm

Fustella per campioni di @ 220 mm

lunghezza totale 840 mm
lunghezza campione 675 mm
diametro esterno 219 mm
spessore 3.76  mm

2.5.2.5Campionatore rotativo

Si tratta di un campionatore a rotazione costituito da due tubi indipendenti. Il tubo interno non rotante, e
avente la funzione di contenitore del campione, & munito di una scarpa tagliente che sporge di qualche
centimetro rispetto alla corona della parete esterna rotante in modo da poter penetrare a pressione.

Tale sporgenza pu0 rimanere fissa, essendo regolata in superficie in funzione della consistenza del terreno
(decrescente con I'aumentare della consistenza), oppure, in alcuni campionatori, puo variare nel corso del
campionamento in funzione della consistenza del terreno grazie alla presenza di una molla posizionata
internamente nella testa del campionatore stesso.

2.5.3 Modalita esecutive

2.5.3.10perazioni preliminari

Il prelievo di campioni "indisturbati" sara preceduto, a seconda dei casi, da alcune delle seguenti operazioni e

accorgimenti:

- ancoraggio dell'attrezzatura di spinta (sonda), se di peso leggero, al terreno;

- perforazione fino alla quota di inizio prelievo;

- stabilizzazione delle pareti e del fondo foro con rivestimenti metallici provvisori e/o fluidi di perforazione
di idonea densita e tenendo il carico d'acqua pill elevato possibile;

- evitare manovre di inserimento ed estrazione della batteria di perforazione troppo veloci, al fine di ridurre
I'effetto di compressione e risucchio;

- evitare picchi di pressione nell'infissione dei rivestimenti metallici provvisori o nella eventuale perforazione
a distruzione di nucleo;

- controllare che la quota di infissione dei rivestimenti sia leggermente minore di quella di inizio prelievo;

- riduzione al minimo dell'intervallo di tempo tra il termine della perforazione e l'inizio del campionamento;

- controllare la profondita di campionamento con le aste o apposito scandaglio. Qualora si accerti la presenza
a fondo foro di detriti per uno spessore >15 cm occorrera procedere alla operazione di pulizia che andra
eseguita a secco con carotiere corto eventualmente munito di corona con elica o con estrattore a cestello.
L’'operazione di pulizia potra essere eseguita anche con scalpello a fori radiali e calice di raccolta dei detriti.

2.5.3.2Modalita di campionamento

La scelta del tipo di campionatore pil adatto verra fatta in base alle caratteristiche del terreno.

Nella fase preliminare dell'indagine potranno essere previsti dei campionatori o metodologie che in corso

d'opera non risultino adatti. In tal caso, il responsabile delle attivita, in accordo con la Direzione Lavori, adottera

le opportune modifiche.

Per un campionamento ottimale saranno previste le seguenti fasi:

- perforazione a carotaggio o a distruzione di nucleo fino alla quota prevista per l'inizio del campionamento;

- avanzamento della colonna di rivestimento con circolazione di fango o acqua, fino ad una quota di poco
superiore a quella prevista per I'inizio del campionamento (10 cm, max 40 cm);

- avanzamento a secco per circa 30 cm fino a fermarsi con la scarpa del rivestimento ad una quota di circa
10 cm superiore a quella di inizio campionamento (eventuale nel caso di terreni “sensibili”);

- controllo della profondita del fondo foro con lo scandaglio o le aste;
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esecuzione di una manovra di pulizia, con carotiere corto a secco, qualora risulti che tale profondita
differisca di piu di 15 cm con quella di inizio prelievo;

discesa in foro delle aste con il campionatore;

controllo della profondita a cui il campionatore si ferma a fondo foro. Tale valore non deve differire pit di
15 cm con quello misurato in precedenza. Se la batteria si arresta ad una quota superiore di 15 cm occorre
rifare la pulizia;

prima di iniziare il campionamento, sull'asta sporgente in superficie, si dovra tracciare un segno ad una
distanza, da un punto di riferimento (es. rivestimento metallico, o freno idraulico, o un picchetto) pari a
quella dell'avanzamento utile della fustella portacampione, generalmente 60 cm; nel caso di campionatori
ad azionamento idraulico, tale operazione non sara necessaria;

esecuzione del campionamento vero e proprio imprimendo, nel caso di campioni a pressione, la spinta
necessaria per ottenere un avanzamento regolare e veloce. L'avanzamento dovra essere arrestato quando
il segno praticato sull'asta viene a coincidere con il riferimento scelto;

nel caso di impiego del campionatore tipo Vicenzetto la batteria di aste sara bloccata con il freno idraulico
o manuale, il contrasto sara assicurato dalla testa di rotazione della sonda, mentre la spinta sara fornita
dall'acqua in pressione; I'avvenuto completo prelievo del campione sara assicurato dalla brusca caduta di
pressione al manometro della pompa dell'acqua;

qualora non si riesca a infiggere il campionatore a pressione per un tratto pari alla lunghezza del tubo di
prelievo l'infissione verra sospesa annotando la misura dell'avanzamento effettivo;

nel caso di campionamento a percussione le modalita saranno del tutto simili; I'avanzamento pero avverra
per mezzo di un maglio che batte sul campionatore; anche in questo caso si annotera il valore di
avanzamento effettivo;

nel caso di campioni rotativi, valgono le modalita gia descritte, occorre in aggiunta regolare la sporgenza
della scarpa interna rispetto a quella esterna. Per tale operazione possono essere necessari pil tentativi
fino ad avere una regolazione ottimale. La pressione di spinta, la velocita di rotazione e la portata del
fluido sono pure parametri che verranno regolati dall'operatore in funzione delle caratteristiche del terreno.
Bisognera comunque evitare picchi di pressione del fluido e assicurare una portata tale da impedire che
del materiale entrando nell'intercapedine tra i due tubi annulli I'indipendenza di movimento del tubo interno
rispetto a quello esterno. Il fluido impiegato potra essere acqua o fango bentonitico;

terminato I'avanzamento del tubo di prelievo, si estrarranno le aste con il campionatore.

2.5.4 Estrusione dei campioni in cantiere
Nel caso di prelievo di campioni con campionatore a pistone, dovra essere prevista anche la possibilita di
estrudere il campione indisturbato direttamente in cantiere utilizzando il campionatore stesso (campionatore
tipo Vicenzetto) o mediante apposito estrusore idraulico.
Tale accorgimento sara indispensabile quando si richiedera una perfetta ricostruzione stratigrafica di dettaglio.

2.5.5 Classificazione e registrazione dei campioni

Dopo il prelievo, i campioni saranno misurati, puliti sulle superfici, descritti in stratigrafia, saggiati con il "pocket
penetrometer” e il "torvane", sigillati con uno strato di paraffina fusa e coperchi rigidi con nastro adesivo o
tappi ad espansione, riempendo lo spazio tra paraffina e coperchi con sabbia umida.

I campioni dovranno essere contraddistinti da etichette inalterabili che indichino:

cantiere e sito di indagine;

data di prelievo;

numero del sondaggio;

numero del campione;

profondita di inizio e fine prelievo;

tipo di campionatore impiegato;
parte alta del campione.

Sulla stratigrafia, relativamente ad ogni prelievo (anche nel caso di prelievi non riusciti), dovranno essere
riportate le seguenti informazioni:

lunghezza della manovra di prelievo;
lunghezza del campione dopo la pulizia effettuata alle due estremita;
classificazione del terreno che si rinviene alle due estremita;
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- misure di consistenza rilevate con "pocket penetrometer” e "torvane";
- eventuali motivazioni per il non avvenuto campionamento (parziale o totale).

2.5.6 Imballaggio e trasporto dei campioni

I campioni destinati al laboratorio devono essere sistemati in casse con adeguati separatori ed imbottiture alle
estremita, onde assorbire le inevitabili vibrazioni dovute al trasporto. Le cassette andranno collocate in un
locale idoneo a proteggerle dal sole o dalle intemperie fino al momento della spedizione.

Le cassette dovranno contenere un massimo di 6 fustelle, onde facilitarne il maneggio. Saranno dotate di
coperchio e maniglie; sul coperchio si indichera la parte alta.

2.6 Campionamento geomeccanico nei sondaggi

2.6.1 Generalita

Le modalita di campionamento possono prevedere il prelievo dei seguenti tipi di campione:

a) "spezzone di carota" se prelevato dal materiale riposto nella cassetta catalogatrice;

b) "indisturbato", se prelevato con apposito triplo carotiere.

I campioni tipo a) devono assicurare una rappresentazione litologica della roccia; i campioni tipo b) non devono
subire rotture meccaniche al momento del prelievo conservando inalterate le caratteristiche strutturali.

2.6.2 Campionatori

2.6.2.1Doppio carotiere NT6S

Si tratta di un doppio carotiere a rotazione costituito da due tubi indipendenti e munito di corona a scarico
frontale in modo da preservare il campione dal fluido di perforazione.

Il tubo interno, non rotante, ha la funzione di contenitore del campione; tale tubo campionatore & divisibile
longitudinalmente a meta e permette l'esame immediato del campione senza doverlo estrudere
meccanicamente.

II campione, quindi, puo essere trasferito nella cassetta portacampioni senza alcun disturbo.

2.6.2.2Doppio carotiere NT6S con modifica
Si tratta di un doppio carotiere NT6S il cui tubo interno originale viene sostituito con due adattatori che
permettono l'alloggiamento di una fustella portacampioni in PVC.

In questo modo si possono ottenere dei campioni di qualita in fustella con formazioni difficili quali argilliti e
marne.

2.6.2.3Triplo carotiere Wire Line

Si tratta di un campionatore Wire Line a tripla parete con fustelle portacampioni in PVC trasparente che
permette di prelevare campioni fino a 3 m di lunghezza totale.

Le caratteristiche della fustella in PVC trasparente permettono una descrizione geomeccanica di dettaglio del
campione prelevato direttamente in cantiere e la possibilita di scegliere la parte pit idonea del campione da
sottoporre alle prove di laboratorio. Questo tipo di campionatore permette il prelievo di campioni significativi
per prove di laboratorio anche su litotipi dotati di caratteristiche meccaniche particolarmente scadenti.

2.6.3 Modalita esecutive

Nel sistema ad aste I'utilizzo del doppio carotiere NT6S in versione standard o con modifica non comporta
particolari operazioni aggiuntive rispetto al carotaggio con doppi carotieri NT6 in quanto i carotieri risultano
essere intercambiabili tra loro.

Nel sistema Wire Line, invece, I'utilizzo del triplo carotiere comporta le seguenti operazioni:

- sospensione della perforazione ed estrazione della colonna di aste (PQ-HQ) utilizzate;

- sostituzione della corona con apposita corona per triplo carotiere con spessore maggiorato internamente;
- reimmissione della colonna di aste fino alla profondita precedentemente raggiunta;

- proseguo della perforazione mediante triplo carotiere con fustella in PVC trasparente.

Per riprendere successivamente la perforazione con il doppio carotiere occorrera ripetere le operazioni
sopraelencate sostituendo la corona speciale (PQ3-HQ3) con quella adatta per il doppio carotiere.
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2.6.4 Estrusione dei campioni in cantiere

Per I'estrusione del campione dal tubo interno del triplo carotiere dovra essere utilizzato un apposito estrusore
idraulico dotato di regolazione della pressione di estrusione e di tampone a tenuta che impedisca il contatto
del campione con il fluido di spinta.

2.6.5 Classificazione e registrazione dei campioni

Dopo il prelievo, i campioni saranno misurati, puliti sulle superfici, descritti in stratigrafia e sigillati con uno
strato di paraffina fusa e coperchi rigidi con nastro adesivo. I campioni dovranno essere contraddistinti da
etichette inalterabili che indichino:

- cantiere e sito di indagine;

- data di prelievo;

- numero del sondaggio;

- numero del campione;

- profondita di inizio e fine prelievo;

- tipo di campionatore impiegato;

- parte alta del campione.

Sulla stratigrafia, relativamente ad ogni prelievo (anche nel caso di prelievi non riusciti), dovranno essere
riportate le seguenti informazioni:

- lunghezza della manovra di prelievo;

- classificazione del terreno che si rinviene alle due estremita;

- eventuali motivazioni per il non avvenuto campionamento (parziale o totale).

2.6.6 Imballaggio e trasporto dei campioni

I campioni destinati al laboratorio dovranno essere sistemati in casse con adeguati separatori ed imbottiture
alle estremita, onde assorbire le inevitabili vibrazioni dovute al trasporto. Le cassette andranno collocate in un
locale idoneo a proteggerle dal sole o dalle intemperie fino al momento della spedizione e dovranno contenere
un massimo di 6 fustelle, onde facilitarne il maneggio. Saranno dotate di coperchio e maniglie; sul coperchio
si indichera la parte alta.

2.7 Campionamenti ambientali nei sondaggi

2.7.1 Generalita

Il prelievo di campioni per la caratterizzazione ambientale di terreni/rocce deve essere seguito secondo le
modalita operative previste per I'esecuzione dei sondaggi a carotaggio ricadenti nella categoria a) modalita di
campionamento geotecnico descritta al paragrafo 2.5.

I campioni ambientali superficiali da prelevare entro le profondita di esecuzione dei prescavi sono da prelevare
dal fondo e/o dalle pareti di scavo con idonea attrezzatura manuale o meccanica.

2.7.2 Modalita esecutive

Le modalita di esecuzione e di prelievo dei campioni ambientali ricadono in quelle della categoria a) per il
campionamento geotecnico e seqguono le procedure, accorgimenti e attrezzature descritti per questa categoria,
paragrafo 2.5. Le procedure previste devono garantire il corretto prelievo di una porzione di terreno che
permetta la rappresentativita chimica della frazione solida, liquida e gassosa del terreno investigato.

2.7.3 Classificazione e registrazione dei campioni

Dopo il prelievo, i campioni saranno raccolti in idonei contenitori, opportunamente etichettati, catalogati e
imballati indicando su ogni aliquota di campione:

- cantiere e sito di indagine;

- data di prelievo;

- sigla del sondaggio;

- sigla/codice del campione;

- profondita di inizio e fine prelievo;

- tipo di campionamento ambientale eseguito (tal quale, composito, puntuale, standard, VOC, ecc.).
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2.7.4 Imballaggio e trasporto dei campioni

I campioni destinati alle analisi di laboratorio ambientale, una volta prelevati devono essere adeguatamente
imballati e sigillati in maniera tale da prevenire qualsiasi contaminazione esterna e dovranno essere trasportati,
consegnati ed accettati dal laboratorio di competenza entro e non oltre 48 h dal prelievo. Nel periodo di tempo
che precede la consegna, i campioni imballati e sigillati dovranno essere adeguatamente conservati per evitare
I'esposizione ad agenti atmosferici che ne possono alterare le proprieta chimico-fisiche.

2.8 Prove geotecniche in foro di sondaggio
2.8.1 Standard Penetration Test (SPT)

2.8.1.1Descrizione della prova

La prova consiste nella infissione a percussione, secondo una procedura standardizzata, di un campionatore a
pareti grosse di dimensioni standard (campionatore Raymond) nel fondo di un foro di sondaggio e nella
registrazione dei colpi necessari per una penetrazione di 30 cm (Nspr).

La prova, per la quale & disponibile una vastissima letteratura di correlazioni empiriche, consente di
determinare per via indiretta i parametri di resistenza al taglio, di deformabilita e di resistenza alla liquefazione
di un terreno non coesivo.

2.8.1.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 1586 / 1586M — 18E1 - Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) And Split-
Barrel Sampling of Sails;

* A.G.I. (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione delle Indagini Geotecniche;

* ISSMFE Technical Committee (1988) - Standard Penetration Test (SPT): International Reference Test
Procedure

Dal momento che le sopra citate horme e raccomandazioni differiscono tra loro per alcuni aspetti relativi alle
attrezzature ed alle modalita esecutive, I’Appaltatore dovra attenersi a quanto di seguito specificato.

2.8.1.3Caratteristiche delle attrezzature

2.8.1.3.1 Campionatore

Il tubo campionatore (campionatore Raymond), in acciaio indurito, dovra avere superfici (interna ed esterna)
lisce e dovra essere apribile longitudinalmente. Il diametro esterno dovra essere di 51 £ 1 mm, quello interno
di 35 £ 1 mm, la lunghezza minima (esclusa la scarpa tagliente terminale) di 457 mm.

La scarpa terminale, rastremata a tagliente negli ultimi 19 mm per favorire la penetrazione, dovra avere una
lunghezza di 76 = 1 mm e diametri (interno ed esterno) identici a quelli del campionatore. Costituita anch’essa
di acciaio indurito, come il campionatore, dovra essere riparata o sostituita quando sbeccata o distorta.

II campionatore inoltre dovra essere dotato nella parte superiore di una valvola a sfera e di aperture di scarico
(sfiati) per permettere la fuoriuscita di aria, acqua o fango durante l'infissione. La valvola dovra essere a tenuta
d‘acqua nella fase di estrazione del campionatore.

2.8.1.3.2 Aste

Verranno accettate solo aste di diametro 50 mm e di peso per metro lineare 7.23 Kg/cmag.
Le aste dovranno essere dritte, ben avvitate in corrispondenza dei giunti e con flessione totale della batteria
pronta per la prova < 1%o.

2.8.1.3.3 Dispositivo di battitura

II dispositivo di battitura, che dovra avere un peso totale non superiore a 115 kg, dovra comprendere:
la testa di battuta in acciaio, che dovra essere strettamente avvitata all'estremita della batteria di aste;

* il maglio (o massa battente) di acciaio, del peso di 63.5 = 0.5 kg;

* il dispositivo di guida e rilascio del maglio, a sganciamento automatico, che deve consentire al maglio una
caduta libera di 760 mm, guidata ma con attriti trascurabili.

2.8.1.4Modalita esecutive
La prova si esegue infiggendo a fondo foro il campionatore per due tratti consecutivi, il primo da 150 mm e il
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secondo da 300 mm, annotando il numero di colpi necessario per la penetrazione.
La successione delle operazioni € la seguente:

*

¥ K K X ¥ ¥ XD

2,

controllare con lo scandaglio la quota del fondo foro confrontandola con quella raggiunta con la manovra
di perforazione o di pulizia precedentemente fatta; puo risultare dal controllo che la quota misurata sia piu
alta del fondo del foro, per effetto dei rifluimenti o per decantazione di detriti in sospensione nel fluido; se
tale differenza supera 7 cm la prova non puo essere eseguita e si deve procedere ad una nuova pulizia del
foro;
procedere alla infissione preliminare di 150 mm contando ed annotando il numero di colpi del maglio, fino
ad un massimo di 50 colpi;
procedere alla infissione del tratto di 300 mm contando ed annotando separatamente il numero di colpi
relativi ai primi 150 mm ed ai secondi 150 mm fino ad un massimo di 100 colpi complessivi; il rifiuto si
considera raggiunto quando, dopo linfissione preliminare, che € pari a 150 mm o 50 colpi, si ottengono
100 colpi per un avanzamento minore od uguale a 300 mm; nel caso di rifiuto, si dovra annotare la
lunghezza di infissione corrispondente ai 100 colpi (in cm); la frequenza di battitura in tutte le fasi della
prova non deve essere superiore a 30 colpi al minuto;
ad estrazione avvenuta, aprire il campionatore, misurare e descrivere il campione prelevato, trascurando
I'eventuale parte alta costituita da detriti, e quindi sigillarlo in un contenitore cilindrico a tenuta d‘aria
(sacchetto o barattolo di plastica) che deve consentire I'esame del campione senza mescolamenti fra le
varie parti.

ciascun contenitore andra fissata un‘etichetta contenente le seguenti informazioni:
cantiere;
n° del sondaggio;
n° del campione;
profondita della prova;
lunghezza del campione;
data della prova;
n® di colpi per ogni singolo tratto di 15 cm.

8.1.5Documentazione

La documentazione dovra comprendere, per ciascuna prova eseguita ad una determinata profondita, le
seguenti informazioni:

*

X K X K X X K X X X

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore)
n° del sondaggio;

metodo di perforazione;

diametro delle aste;

diametro del rivestimento, se impiegato;

profondita della base del rivestimento, se impiegato;

profondita raggiunta con la manovra di perforazione e pulizia;

profondita di inizio della prova;

penetrazione iniziale per peso proprio delle aste del campionatore;

numero dei colpi necessari per l'infissione del tratto preliminare e dei tratti di prova;
lunghezza e descrizione geotecnica del campione estratto;

osservazioni e note eventuali.

2.8.2 Prova scissometrica (Vane Test)

2.

8.2.1Descrizione della prova

La prova consiste nell'infiggere nel terreno naturale al fondo di un foro di sondaggio una paletta a quattro
lame metalliche ortogonali (sezione a croce greca), collegata alla superficie mediante una batteria di aste
metalliche, ed imprimere una rotazione misurando lo sforzo torsionale necessario per portare il terreno alla
rottura.

La prova scissometrica consente di misurare la resistenza al taglio non drenata di terreni coesivi saturi di media
e bassa consistenza.
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2.8.2.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 2573 / 2573M - 18 - Standard Test Method For Field Vane Shear Test In Saturated Fine-Grained
Soils;

* A.G.I. (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione delle Indagini Geotecniche

L'Appaltatore dovra comunque attenersi a quanto di seguito specificato.

2.8.2.3Caratteristiche delle attrezzature

2.8.2.3.1 Paletta

Sara costituita da 4 rettangoli di lamiera d‘acciaio sottile uniti lungo uno dei lati maggiori, con sezione
trasversale a croce greca.

Per cio che riguarda le dimensioni della paletta, la norma ASTM D 2573 ammette diametri del cilindro ottenuto
dalla rotazione della paletta di 38.1, 50.8, 63.5 e 92.1 mm, e subordina l'utilizzo di diametri diversi
all'approvazione da parte del responsabile del progetto delle indagini. Data la maggiore diffusione in Italia di
scissometri prowvisti di palette di diametro pari a 45, 55 e 65 mm, si raccomanda I'utilizzo di questi ultimi
diametri.

L'altezza della paletta dovra essere pari a 2 volte il diametro.

La scelta del diametro di paletta da impiegare dovra essere fatta in funzione della forza di torsione massima
che dovra essere applicata, in base alla prevedibile resistenza del terreno da provare (piu il terreno &
consistente, piu piccolo dovra essere il diametro della paletta e viceversa).

Per non disturbare il terreno in cui penetra, la paletta dovra avere dimensioni tali che il rapporto fra I'area della
sezione trasversale delle quattro palette e I'area della sezione trasversale del cilindro ottenuto dalla rotazione
delle stesse non superi il 10%.

2.8.2.3.2 Aste di collegamento

Una batteria di aste d'acciaio collega la paletta con lo strumento di torsione in superficie.
Le aste dovranno presentare elevate caratteristiche di rigidezza a torsione e flessione, affinché gli sforzi
applicati all'estremita superiore vengano trasmessi integralmente a quella inferiore, cioe alla paletta.

2.8.2.3.3 Rivestimento

La batteria di tubi metallici di rivestimento deve assolvere le seguenti funzioni:

* irrigidimento della batteria di aste;

* reazione allo sforzo di torsione applicato in superficie;

* trasmissione della spinta verticale necessaria per infiggere tutto il dispositivo alla profondita voluta.

Le aste di collegamento fra le palette e la superficie devono poter ruotare all'interno del rivestimento senza
apprezzabili attriti. Appositi distanziatori su cuscinetti a sfere devono pertanto essere inseriti a distanze non
superiori a 3 m.

2.8.2.3.4 Strumento di torsione

Lo strumento di torsione viene applicato all’estremita superiore della batteria di aste che collegano la paletta
ed & collegato all’'estremita della batteria di rivestimento (per la necessaria reazione); per mezzo di questo
strumento si applicano e si misurano mediante un dinamometro gli sforzi di torsione necessari per portare il
terreno a rottura.

Lo strumento di torsione deve possedere i seguenti requisiti:

*  impermeabilita all'acqua;

* sensibilita < 1% dello sforzo massimo applicabile;

* indicatore del massimo sforzo raggiunto durante la prova;

* indifferenza alle variazioni della temperatura ambiente.

2.8.2.4Modalita esecutive

Le prove potranno essere eseguite “senza estrazione” oppure “con estrazione” dello strumento dopo ogni
prova, in accordo con il progetto delle indagini.

La successione delle operazioni € la seguente:
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* prima di calare la batteria di aste con scissometro, si misurera la quota di fondo foro con scandaglio a filo;

se necessario, il fondo foro sara ripulito con apposita manovra di perforazione con carotiere semplice (senza

circolazione di fluido) o con attrezzo di lavaggio a fori radiali;

si calera quindi la batteria di prova;

si blocchera la batteria esterna (rivestimento) sulla quale si sviluppera la reazione durante la prova;

si infiggera la paletta nel terreno per 50 cm dal fondo foro, senza applicare tensioni torsionali;

si ruotera la paletta dalla superficie, impiegando preferibilmente un dispositivo con riduttore, ad una velocita

di 0.1°/s (6°/min) misurando il momento torcente necessario per portare a rottura il terreno (resistenza al

taglio di picco);

* dopo la rottura, si ruotera per almeno 10 giri completi la paletta, e si misurera il nuovo valore del momento
torcente applicato (resistenza al taglio residua);

* a prova ultimata si fara rientrare la paletta nella scarpa di protezione applicando alla batteria di aste interne
un leggero tiro in estrazione;
nel caso di prova “con estrazione” si estrarra lo strumento di prova per riprendere la perforazione;

* nel caso di prova “senza estrazione” si spingeranno entrambe le batterie fino a 50 cm al di sopra della
quota della successiva prova; in ogni caso ogni 4 m di infissione o quando i risultati facciano sorgere dubbi
riguardo l'efficienza della paletta, si provvedera all'estrazione e al controllo dello strumento.

* X X ¥

2.8.2.5Documentazione

La documentazione di ogni prova dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore)
* n° del sondaggio;

* diametro di perforazione e di rivestimento, profondita del rivestimento, metodo e attrezzatura
impiegata per la pulizia di fondo foro;

* stratigrafia del sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

* profondita della prova;

* dimensioni della paletta utilizzata;

* letture allo strumento di torsione e/o grafici sforzo-deformazione (nel caso di registrazione con
centralina elettronica)

* valori della resistenza al taglio "di picco" e "residua”;

* certificato di taratura del dispositivo di torsione, non anteriore di 6 mesi alla data di esecuzione della
prova;

* osservazioni e note eventuali.

2.8.3 Prova pressiometrica tipo Menard (MPM)

2.8.3.1Descrizione della prova

La prova pressiometrica tipo Menard consiste nell'introdurre in un foro di sondaggio una sonda cilindrica e nel
farla espandere radialmente contro le pareti del foro, misurando la conseguente deformazione volumetrica del
terreno.

La prova viene eseguita in controllo di carico misurando la deformazione volumetrica corrispondente ad ogni
incremento di carico.

Perché i risultati della prova siano attendibili, € indispensabile che il disturbo del terreno circostante il foro del
sondaggio sia ridotto al minimo.

La prova pressiometrica tipo Menard potra essere eseguita sia in terreni (pressioni massime raggiungibili > 5
MPa) sia in rocce tenere (pressioni massime raggiungibili > 10 MPa).

2.8.3.2Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 4719 - 20 - Standard Test Method for Pressuremeter Testing in Soils
In ogni caso I’Appaltatore dovra attenersi a quanto di seguito specificato.

2.8.3.3Caratteristiche delle attrezzature

2.8.3.3.1 Sonda pressiometrica
E’ una sonda cilindrica ad espansione idraulica, costituita da una cella di misura centrale e da due celle di
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guardia laterali; la cella di misura centrale € piena di acqua e, messa in pressione da una sorgente di aria
compressa attraverso un riduttore e un serbatoio separatore aria - acqua, viene fatta espandere radialmente
misurandone la variazione di volume; le celle di guardia devono impedire, durante la prova, deformazioni della
cella di misura che non siano quelle radiali.

La sonda potra avere un diametro compreso tra 44 mm e 70 mm. La lunghezza complessiva della sonda
(somma della cella di misura e delle celle di guardia) dovra essere pari ad almeno 6 volte il diametro.

Le pareti della cella di misura consisteranno di una membrana interna di gomma e di un involucro deformabile
esterno in grado di adattarsi alla forma progressivamente assunta dalle pareti del foro nel corso della prova.
La membrana potra essere protetta da un involucro esterno a lamelle metalliche parzialmente sovrapposte
(“tubo lanternato”), qualora reso necessario dalla natura del terreno (terreni granulari contenenti ghiaie o
ciottoli e rocce tenere).

2.8.3.3.2 Apparato di espansione

L'apparato di espansione delle celle deve permettere di variare il volume e la pressione all'interno delle stesse
in forma del tutto regolabile e controllabile mediante la centralina di misura.

2.8.3.3.3 Tubi di connessione

I tubi di connessione delle celle con gli apparati di espansione e misura saranno di tipo plastico rigido. I tubicini
della cella di misura saranno preferibilmente inseriti coassialmente nella tubazione che porta il gas alle celle di
guardia, in modo da annullare le variazioni di volume nelle tubazioni relative alla cella di misura.

2.8.3.3.4 Centralina di misura

La centralina di misura deve includere un meccanismo per I'applicazione di incrementi controllati di pressione
alla cella di misura ed un regolatore della pressione del gas nelle celle di guardia. Le pressioni dei fluidi saranno
tutte leggibili a mezzo di manometri adeguatamente tarati. La sensibilita dei manometri deve essere tale da
consentire la precisione di lettura specificata nelle modalita esecutive.

Le variazioni di volume verranno lette in corrispondenza di tubicini graduati con risoluzione minima di 0.01
cm?, necessaria quando tali variazioni diventino inferiori a 0.5 cm? per incrementi di pressione di 1 bar.

2.8.3.4Calibrazioni e controlli
Prima di iniziare ogni prova, si procedera alla calibrazione del sistema determinando le perdite di pressione e
le perdite di volume.

a) Perdite di pressione

Le perdite di pressione sono legate alla inerzia della membrana e delle eventuali strisce metalliche di rinforzo
(“tubo lanternato”). La calibrazione dovra essere eseguita in superficie facendo espandere la sonda senza
confinamento (in aria) e misurando le pressioni necessarie alle diverse deformazioni volumetriche.

La calibrazione deve essere svolta con cautela per non provocare lo scoppio della sonda.

L’espansione dovra avvenire con incrementi di pressione da 10 KPa, da mantenersi per 60 secondi, con letture
di volume al termine di tale tempo.

Le pressioni registrate durante la prova verranno corrette detraendo il valore di pressione necessario a
deformare la sonda in aria al volume corrispondente.

b) Perdite di volume

Le perdite di volume dovute alla elasticita dei tubi di collegamento e del serbatoio aria - acqua saranno
determinate in superficie introducendo la sonda pressiometrica in un tubo di acciaio rigido e di grosso spessore,
utilizzando per i collegamenti una lunghezza di tubi analoga a quella che verra adottata nelle successive prove
in sito; la membrana della sonda verra dilatata contro il tubo metallico indeformabile, aumentando la pressione
per gradi fino ai valori presumibili delle successive misure in sito.

Particolare attenzione dovra essere posta alla calibrazione del volume nel caso di prove in rocce tenere, dato
che le variazioni di volume durante la prova sono molto piccole e dello stesso ordine di grandezza di quelle
dovute all’elasticita del sistema.

2.8.3.5Preparazione del foro
La perforazione del foro nel quale eseguire la prova dovra essere eseguita con tutti i possibili accorgimenti
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necessari per evitare disturbi delle pareti e del terreno circostante.

Il tratto di foro da sottoporre a prova dovra risultare uniforme, liscio, privo di gradini e scavernamenti. Dovra
essere pertanto ricavato con utensile molto tagliente, senza riprese, in assenza o con un minimo di fluido di
circolazione.

La perforazione del foro, nel caso di terreni, dovra precedere direttamente la prova, che dovra essere eseguita
appena terminata la manovra di perforazione; nel caso di rocce tenere, l'intervallo di tempo tra perforazione
ed esecuzione della prova dovra essere comunque il piu ridotto possibile e preferibilmente contenuto in non
piu di poche ore.

Il diametro del foro deve essere calibrato correttamente, con il minimo eccesso possibile rispetto alla sonda,
per consentire la massima dilatazione della cavita a parita di volume del fluido iniettato; cio € utile sia per la
sicurezza operativa che per la valutazione della pressione limite; il diametro di perforazione sara quindi definito
sulla base del diametro della sonda da utilizzare per la prova, e nel rispetto della seguente espressione (v.
norma ASTM D 4719 - 20):

1.03 Dpm < DH < 1.20 Dem
dove: Drpv = diametro della sonda pressiometrica

Dn = diametro del foro
Un contenimento del diametro del foro entro la misura di 1.10 Dem € preferibile.
Le pareti del foro dovranno essere rimaneggiate il meno possibile affinché la prova interessi un terreno
ragionevolmente intatto.
E’ assolutamente vietato realizzare la prova in corrispondenza di tratti del foro ove siano state prelevate
preventivamente campionature per esami di laboratorio.
Si dovranno evitare inoltre le seguenti possibili cause di disturbo del terreno:

* compressione del terreno ad opera dell'utensile di perforazione o durante l'introduzione della sonda;
* perturbazione meccanica dovuta alla rotazione, alla percussione, alle vibrazioni od ai movimenti
verticali dell'utensile;

* rammollimento od erosione ad opera dell'eventuale fluido di perforazione;

* decomposizione per rifluimento o rigonfiamento del terreno.

Il metodo di perforazione dovra essere adattato alla natura del terreno in base all'esperienza e alla disponibilita
di mezzi alternativi, per la messa a punto del migliore nei casi pilu difficili o nei casi di scarse informazioni
geognostiche preliminari.

Quando il terreno ha una coesione sufficiente a garantire la stabilita del foro, almeno a breve termine e con
I'eventuale ausilio di fango bentonitico, i mezzi utilizzabili, a seconda della consistenza del terreno e della
profondita da raggiungere, sono i seguenti:

a) campionatore a pareti sottili (con tagliente interno) infisso a pressione;

b) carotiere a rotazione;

¢) utensile disgregatore con circolazione di fluido a rotazione;

Per le rocce molto tenere, alterate o scistose si richiedono cautele nella preparazione del foro; in particolare
verranno richiesti doppi carotieri o campionatori rotativi.

In caso di rocce molto fratturate o molto eterogenee si puo utilizzare il metodo della cementazione e
riperforazione.

La tecnica da utilizzarsi per la preparazione del foro dovra essere sempre comunicata alla Direzione Lavori.
L'eventuale adozione di metodologie di perforazione diverse da quelle sopra indicate dovra essere
preventivamente autorizzata dalla Direzione Lavori.

2.8.3.6Modalita esecutive

Le prove dovranno essere eseguite esclusivamente in avanzamento e non dovra esserci soluzione di continuita
tra la fine della perforazione della tasca di prova e la discesa a quota della sonda pressiometrica.

Prima di posizionare la sonda pressiometrica nel foro, si procedera alla accurata lettura del volume della cella
di misura alla pressione atmosferica. Tutti i circuiti saranno disaerati e i manometri azzerati con sonda a piano
campagna. Il circuito per il controllo dei volumi sara quindi chiuso e la sonda calata nel foro in queste
condizioni. La profondita della prova viene assunta essere quella corrispondente al punto medio della cella di
misura.
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La pressione che deve essere mantenuta nelle celle di guardia durante la prova non dovra mai essere superiore
a quella agente all'interno della cella di misura.

Una volta posizionata la sonda la pressione dovra essere incrementata con uguali intervalli di carico. Si
raccomandano almeno 10 incrementi di carico; i valori di ciascun incremento di carico dovranno essere stabiliti
in accordo al progetto delle indagini o definiti nel corso della prova stessa, in accordo con la Direzione Lavori.
La prova potra essere conclusa quando I'espansione della cella nel corso di un incremento di carico diventa
maggiore di circa 1/4 dell’'originale volume della cella di misura oppure, come nel caso di prove in roccia,
guando viene raggiunto il fondo scala della pressione applicabile.

Le letture relative alle variazioni di volume della sonda (e quindi del terreno) dovranno essere effettuate dopo
30" e dopo 60" dall'inizio della applicazione di ogni incremento di carico.

Le misure dovranno essere registrate con una precisione pari allo 0.2% del volume della cella di misura (in
condizioni di pressione atmosferica) e quelle di pressione con una precisione pari al 5% del valore della
pressione limite.

La prova non potra essere eseguita se la deformazione iniziale della membrana risulta superiore a 300 cm?3;
ove cio si verificasse, dovra essere perforata una nuova tasca di prova, immediatamente al di sotto della
precedente, con modalita e utensili tali da evitare il ripetersi del fenomeno.

Salvo diversa disposizione scritta dalla Direzione Lavori o contenuta nel progetto delle indagini, dovra essere
eseguito un ciclo di scarico-ricarico in corrispondenza della fase pseudo-elastica della prova. Il ciclo di scarico-
ricarico dovra iniziare al termine del tratto pseudo-elastico della prova (quando gli incrementi nelle
deformazioni diventano piu che proporzionali rispetto agli incrementi di pressione) e dovra comprendere
almeno 1 gradino di scarico (pari generalmente al 25% della pressione raggiunta e comungue non superiore
al 50%) e 2 gradini di ricarico.

Una volta conclusa la prova, la sonda sara depressurizzata e riportata in superficie.

2.8.3.7Calcoli
II modulo pressiometrico dovra essere calcolato in accordo alla seguente espressione:
Eo =21+ p) (Vo + Vm) AP/AV

dove: Epr = modulo pressiometrico

M = rapporto di Poisson

Vo = volume della cella di misura alla pressione atmosferica

Vm = volume corretto nella parte centrale dellincremento AV; V = V, - V¢, per Vr = volume da
lettura a manometro e Vc = correzione volumetrica alla pressione corrispondente in base alla
curva di calibrazione

AP = incremento di pressione (corretta) nella parte centrale della porzione rettilinea della curva
pressione-volume

AV = incremento di volume nella parte centrale della porzione rettilinea della curva pressione-

volume, corrispondente all'incremento di pressione AP

2.8.3.8Documentazione

La documentazione di ciascuna prova comprendera:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore)

* n° del sondaggio;

* diametro di perforazione e di rivestimento, profondita del rivestimento;

— descrizione stratigrafica del terreno nell'intervallo di prova;

— livello piezometrico nel foro di sondaggio;

— metodo e attrezzature utilizzate per la preparazione del foro;

- profondita della prova da p.c. (punto medio della cella di misura);

— caratteristiche e dimensioni della attrezzatura (in particolare sonda pressiometrica e membrana);
— curva di calibrazione per le perdite di volume;

— curva di calibrazione per le perdite di pressione;

— tabella con le letture volumetriche a 30” e a 60" dall’applicazione dell'incremento di pressione;
— curva di cantiere con i valori non corretti di pressione (kPa) e volume a 60” (cm?3);

— curva pressiometrica (valori corretti);
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— curva di creep;

— determinazione di vo (volume iniziale) e po (pressione iniziale);

— determinazione di vr (volume di scorrimento o fluage) e pr (pressione di scorrimento o fluage);

— calcolo del modulo pressiometrico (nel caso di prova con ciclo di scarico-ricarico dovra essere calcolato
anche il modulo nell’asola disegnata dal ciclo eseguito);

— calcolo della pressione limite py;

— note su qualsiasi variazione rispetto alle modalita di prova;

— copia dei certificati di taratura dei manometri, non anteriori di 6 mesi alla data di esecuzione della prova.

2.8.4 Prove di permeabilita tipo Lefranc

2.8.4.1Descrizione della prova

La prova consente di misurare la permeabilita (o conducibilita idraulica) del terreno in un foro di sondaggio; a
seconda della geometria realizzata in corrispondenza del tratto di foro prescelto e quindi della direzione del
flusso che si instaura durante la prova, la permeabilita misurata sara quella orizzontale (Kn) o quella verticale
(Kv).

La prova, che pud essere eseguita per immissione o estrazione di acqua dal foro, pud essere condotta a carico
idraulico costante o variabile, a seconda della conducibilita idraulica del terreno: se elevata si potra eseguire
una prova a carico costante, se bassa una prova a carico variabile.

2.8.4.2Normative e specifiche di riferimento
* A.G.I. (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione delle Indagini Geotecniche
In ogni caso I’Appaltatore dovra attenersi a quanto di seguito specificato.

2.8.4.3Modalita esecutive

Dovranno essere tenuti presenti i seguenti aspetti fondamentali:

* la perforazione dovra essere eseguita senza I'impiego di fanghi utilizzando come fluido di circolazione
solo acqua pulita;

* € necessario evitare che all’esterno del rivestimento metallico utilizzato per sostenere la parete del
foro si crei una via preferenziale di scorrimento dell'acqua immessa durante la prova;

* e altresi necessario evitare che, nel perforare il tratto da sottoporre a prova, si verifichino vistosi
fenomeni di “bruciatura” sul fondo del foro e “spalmatura” di terreno coesivo sulla parete del foro, tali da
alterare la composizione granulometrica e la compattezza del terreno interessato.

La preparazione del tratto di terreno per la misura del coefficiente di permeabilita andra realizzata in relazione
al tipo di schema prescelto:

* nel caso di prova su fondo filtrante piano, si dovra infiggere il rivestimento a secco (senza circolazione
di fluido) negli ultimi 20-30 cm, in modo da bloccare all'acqua le vie preferenziali di flusso; si dovra poi eseguire
un lavaggio all'interno del rivestimento utilizzando un attrezzo a fondo piano e con fori radiali di fuoriuscita del
fluido;

* nel caso di prova con filtro cilindrico, si dovra infiggere un primo rivestimento esterno fino al tetto del
tratto da provare: anche in questo caso tale rivestimento dovra essere infisso a secco (senza circolazione di
fluido) negli ultimi 20-30 cm, in modo da bloccare all'acqua le vie preferenziali di flusso; si dovra poi inserire
un secondo rivestimento, telescopico ed interno al primo, facendolo penetrare con leggera circolazione d’acqua
pulita, fino alla base del tratto da provare; si eseguira quindi il lavaggio all'interno del rivestimento e si
immettera da bocca foro il dreno di ghiaia fine estraendo tutto il rivestimento interno e scoprendo in tal modo
il tratto di foro non rivestito da provare; il dreno di ghiaia deve essere mantenuto in questa fase appena sopra
I'estremita inferiore del rivestimento esterno; in certi terreni (per esempio in sabbie fini) & necessario utilizzare
un dreno pit fine, quale ad esempio una sabbia medio-grossolana, per prevenire il parziale intasamento;

* dovendo determinare il coefficiente di permeabilita verticale, si dovra ancora utilizzare una seconda
colonna di rivestimento, interna a quella di sondaggio, alla cui estremita € avvitato un cilindro di acciaio a
pareti sottili sagomato a tagliente (tipo fustella per campioni indisturbati) da poter infiggere a pressione a
fondo foro, per un tratto pari a circa 2 diametri; tutta la batteria interna, cilindro terminale compreso, deve
essere a tenuta.

Nel caso in cui si debba determinare la permeabilita di terreni al di sopra del livello della falda freatica, le prove
da eseguirsi dovranno essere precedute da una fase di saturazione, da considerarsi conclusa quando si
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raggiunga, in condizioni di portata immessa costante, la stabilita del livello dell'acqua all'interno del foro. Tale
fase di saturazione dovra comungue avere una durata non inferiore a 30 minuti.

2.8.4.3.1 Prova di permeabilita a carico idraulico variabile

La prova potra essere eseguita per immissione o per estrazione di acqua dal foro.

La prova per immissione dovra essere eseguita con le seguenti modalita:
misurare il livello della falda prima di eseguire la prova;

* alzare il piu possibile il livello del rivestimento e riempire con acqua fino all’'estremita superiore del tubo;

* dal momento in cui si sospende I'immissione dell’acqua si inizia a misurarne il livello nel rivestimento ad
intervalli di tempo frequenti, annotando ora, minuto e secondo di ciascuna lettura; gli intervalli di tempo,
cioe la frequenza delle letture, verranno scelti basandosi sulla velocita di discesa dell’acqua nel rivestimento;
a titolo di orientamento si dovrebbero eseguire le letture a decrementi circa costanti di livello dell'acqua;
se |'altezza iniziale dell'acqua nel foro € 2 m o piu al di sopra del livello freatico, si prenderanno le letture
ogni 100 mm circa di discesa; se il dislivello iniziale & minore (ad esempio 0.5 + 1 m) le letture verranno
fatte ogni 25 + 50 mm; le letture verranno proseguite fino a che il dislivello dell’acqua ¢ inferiore ad 1/5 di
quello all'inizio della prova;

Il coefficiente di permeabilita K (m/s) pud essere determinato utilizzando la seguente formula:

F*T
dove: A = area della sezione trasversale del foro al livello dell'acqua, cioé la sezione del
rivestimento (m?)
F fattore di forma che dipende dalla geometria della prova (m)
T = tempo di riequilibrio (basic time-lag) (s)
Il calcolo del fattore di forma F viene eseguito con la soluzione analitica indicata da Hvorslev (1951), scelta in
base alla geometria della prova.
Per la determinazione di T si devono diagrammare i valori del rapporto h/hg, in scala logaritmica, con i
corrispondenti valori di tempo t in scala decimale (t = 0 all'inizio della prova quando h/ho = 1, essendo h
I'altezza misurata e ho l'altezza iniziale). Si traccia poi la retta che meglio collega i punti sperimentali
diagrammati. In qualche caso, i punti sperimentali per valori di h/ho vicini ad 1 possono seguire una curva; cid
deve essere trascurato e la linea retta va tracciata attraverso i restanti punti. Si disegna quindi una retta
parallela a quella precedente, ma che passa per l'origine degli assi (h/ho = 1; t = 0). Il valore del tempo t letto
in corrispondenza del rapporto h/ho = 0.37 € il valore richiesto del tempo di riequilibrio T.
La prova per estrazione viene eseguita in un foro rivestito quando & possibile abbassare il livello dell'acqua nel
rivestimento mediante una pompa.
La preparazione del foro e della sezione di prova & analoga a quella della prova per immissione.
L'acqua viene estratta dal foro fino quasi alla quota della scarpa del rivestimento e le letture del livello
dell'acqua vengono effettuate a diversi intervalli di tempo man mano che il livello risale nel foro. Le letture
dovrebbero seguire gli stessi criteri indicati per la prova ad immissione, cosi come si annoteranno gli stessi
dati inerenti la prova. Le letture verranno proseguite fino a che la differenza tra il livello dell'acqua nel foro e
quello corrispondente alla falda sia inferiore a 1/5 della differenza ad inizio prova.
Il calcolo del coefficiente di permeabilita & condotto nel medesimo modo che per la prova di immissione. I
valori del fattore di forma F sono i medesimi, poiché la geometria del flusso & simile anche se rovesciata.

2.8.4.3.2 Prova di permeabilita a carico idraulico costante

La prova, una volta preparato il tratto di prova in base allo schema prescelto, va eseguita con le seguenti

modalita:

* immettere (0 emungere) acqua pulita nella batteria di rivestimento fino alla determinazione di un carico
idraulico costante, cui corrisponde una portata costante nel tempo;

* |a portata immessa (0 emunta) a regime idraulico costante deve essere misurata con un contalitri di
sensibilita pari a 0.1 | (la calibrazione del contalitri deve essere verificata in sito riempiendo un recipiente
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di volume noto e di capacita superiore a 100 |);

* mantenere le condizioni di immissione (0 emungimento) a regime costante, senza variazione alcuna, per
una durata minima di 10 minuti;

* la costanza del livello piezometrico viene controllata con una sondina elettrica, se in profondita, e con
un‘asta graduata, se prossimo a bocca foro;

* la costanza dell'altezza e la misura della portata vengono controllate ogni 2 minuti (durata complessiva
della prova 10 minuti) oppure ogni 5 minuti (durata complessiva della prova 30 minuti).

Il coefficiente di permeabilita K (m/s) viene determinato utilizzando la seguente formula:

portata immessa o emunta (m3/s)

fattore di forma che dipende dalla geometria della prova (m)

= differenza di altezza del livello dell’acqua provocato dall'immissione o
dall'emungimento (m)

dove:

Q
F
h

2.8.4.4Documentazione

La documentazione di prova dovra contenere i seguenti dati:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore)
* n° del sondaggio;

* diametro di perforazione e di rivestimento, profondita del rivestimento;

- stratigrafia del sondaggio;

— livello piezometrico della falda;

— metodo e attrezzature utilizzate per la preparazione del tratto di prova;

* modalita di prova (carico idraulico costante o variabile, per immissione o estrazione);
— profondita da p.c. del tetto e della base del tratto di prova;
* caratteristiche geometriche (diametro e lunghezza del tratto di prova non rivestito, diametro interno

e profondita del rivestimento, carico idraulico costante o valore iniziale di carico idraulico per le prove a carico
variabile);

* tempo di inizio della prova;

* letture dei tempi e dei relativi valori di volume di acqua immessa o emunta (prove a carico costante)
o dei valori di profondita dell’acqua nel foro (prove a carico variabile);

* calcolo del coefficiente di permeabilita;

* eventuali note e osservazioni.

2.8.5 Prova di permeabilita tipo Lugeon

2.8.5.1Descrizione della prova

La prova consiste nell'iniettare acqua in pressione entro un tratto isolato di foro di sondaggio in roccia e nel
misurare i volumi assorbiti a diverse pressioni. La prova consente di misurare la permeabilita di un ammasso
roccioso.

La prova puo essere eseguita in avanzamento, cioé con il procedere della perforazione, oppure in risalita, a
fine perforazione. Nel primo caso si sottopone a prova il tratto terminale del foro, isolando la parte alta con
un otturatore (packer) espandibile contro la parete del foro. Nel secondo caso il tratto di prova viene scelto a
piacimento lungo tutta l'altezza del foro, ma deve essere isolato sia verso l'alto che verso il basso con un
doppio otturatore.

2.8.5.2Normative e specifiche di riferimento
* AGI Associazione Geotecnica Italiana (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione delle
Indagini Geotecniche

2.8.5.3Caratteristiche delle attrezzature
L'esecuzione della prova richiede I'attrezzatura elencata di seguito:
* otturatore singolo, per prove in avanzamento, costituito da un tubo metallico sul quale & applicata una
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membrana di gomma gonfiabile (con liquido o gas) contro la parete del foro; per una buona tenuta
dell'otturatore, la pressione di gonfiaggio deve essere superiore di 0.2 + 0.3 MPa a quella di iniezione
dell’acqua;

* ofturatore doppio, per prove in risalita; il tubo di collegamento dei due otturatori, che fornisce acqua alla
camera di iniezione, deve essere tale da avere una superficie forata Ar > 2 At, essendo At la superficie della
sezione cava del tubo;

* pompa centrifuga in grado di raggiungere pressioni di iniezione almeno pari a 1 MPa con portate elevate;

* contalitri, inserito nel circuito di mandata della pompa, per la misura delle portate immesse, con precisione
dio.ll;

* manometro per la misura della pressione di iniezione, con precisione di 0.05 MPa e fondo scala pari a 1.2
+ 1.5 MPa;

* tubazioni idrauliche di adduzione dell’acqua nel tratto di prova;

* eventuale circuito indipendente di misura delle pressioni (trasduttore di pressione inserito nella camera di
iniezione).

2.8.5.4Calibrazioni

Il contalitri dovra essere tarato in sito, prima di iniziare le prove, riempiendo un contenitore di volume noto e
superiore a 100 I.

In assenza di un circuito indipendente di misura della pressione, dovranno essere valutate le perdite di carico
nei tubi di adduzione, ad esempio con il metodo di un tubo campione posto orizzontalmente in superficie e
collegato alla pompa con l'interposizione del manometro. Si calcolera la perdita di carico corrispondente alla
portata Q come pc = p/l, dove pc = perdita di carico per metro (MPa/m), p = pressione al manometro (MPa)
e | = lunghezza del tubo (m).

La prova sara ripetuta per almeno tre valori della portata Q, ottenendo una curva Pc = f(Q).

2.8.5.5Modalita esecutive
Se non diversamente richiesto dalla Direzione Lavori, le prove si eseguiranno in avanzamento con otturatore
singolo.

2.8.5.5.1 Prova in avanzamento

L'otturatore dovra essere calato nel foro dopo aver misurato il livello della falda (stabilizzata) nel foro di
sondaggio con sondina piezometrica.

Il foro dovra essere privo di rivestimento; il fluido di perforazione dovra essere costituito da sola acqua priva
di additivi.

L'otturatore sara espanso ad isolare il tratto finale del foro per una lunghezza L > 5 D, dove L € la lunghezza
del tratto di foro isolato e D ¢ il diametro del foro: in genere la lunghezza del tratto da provare varia da meno
di 1 m a5 m, a seconda della permeabilita dell'ammasso roccioso.

Si procedera ad iniettare acqua nel tratto di prova, eseguendo almeno tre diversi gradini di pressione in salita
e ripetendo gli stessi primi due gradini in discesa.

Ciascun gradino di portata, in salita o in discesa, sara mantenuto per almeno 10 <+ 20 minuti primi dopo il
raggiungimento della stabilizzazione degli assorbimenti (regime di equilibrio). La costanza della portata deve
essere controllata ogni 2 minuti e le variazioni non devono essere superiori a 0.1 I/s.

La scelta dei valori dei gradini di pressione dipendera dal tipo di ammasso roccioso e dagli specifici obiettivi
progettuali delle prove, a discrezione della Direzione Lavori. Non si supereranno comunque valori di 1 MPa, e
solo nei casi di elevata resistenza meccanica dell'ammasso roccioso. In condizioni diverse, in ammassi rocciosi
poco resistenti & preferibile non superare pressioni di 0.3 MPa e in ammassi rocciosi mediamente resistenti
pressioni di 0.5 MPa. In condizioni di prova a scarsa profondita, in ammassi rocciosi poco resistenti, si
ammettono limiti massimi di pressione non superiori a 0.3 MPa.
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La tabella seguente propone alcuni esempi di riferimento.
Gradini di pressione per prove Lugeon
Condizioni di prova Gradini di pressione
[MPa]
ammassi rocciosi poco resistenti, 0.05-0.15-0.25-0.15 -
a profondita inferiori a 5 m da p.c. 0.05
ammassi rocciosi poco resistenti 0.1-0.2-0.3-0.2-0.1
ammassi rocciosi mediamente resistenti 0.1-0.3-0.5-0.3-0.1
ammassi rocciosi molto resistenti 0.2-04-0.8-0.4-0.2

Si dovra tracciare il grafico delle portate (I/min.) in funzione delle pressioni in camera di iniezione (MPa), per
ciascun gradino in andata e in ritorno; la pressione (p) sara quella corretta:

P=pm+ywh-pc

dove: pm = pressione letta al manometro

yw = densita dell'acqua

h = distanza verticale tra il manometro ed il livello statico della falda

pc = perdita di carico nel circuito
Durante la prova si provvedera a mantenere pieno di acqua il foro di sondaggio, per osservare la perfetta
tenuta idraulica dell’otturatore. Nel caso di perdite, cioé di passaggio d'acqua dalla camera di iniezione al foro
sovrastante, segnalato da un innalzamento del livello d’acqua nel foro, la prova sara interrotta e ripresa dopo
i necessari interventi correttivi.
Qualora lo stato di fratturazione dell'ammasso roccioso fosse tale da non assicurare la tenuta dell’otturatore,
le prove saranno eseguite in avanzamento previa cementazione e riperforazione del tratto di foro al di sopra
del tratto di prova, in modo da creare una superficie adatta ad impedire perdite idriche.

2.8.5.5.2 Prova in risalita

Se richiesto e/o autorizzato dalla Direzione Lavori, le prove potranno essere eseguite con otturatore doppio in
risalita, con modalita identiche a quanto descritto al precedente paragrafo.

Particolare cura dovra essere posta nel garantire la tenuta del doppio otturatore, il cui comportamento non
puod essere osservato durante la prova.

2.8.5.6 Documentazione
La documentazione relativa a ciascuna prova dovra comprendere:
* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
metodo e diametro di perforazione;
livello piezometrico della falda;
profondita del tratto di prova;
descrizione della roccia nel tratto di prova;
caratteristiche della attrezzatura impiegata per la prova;
tabulato delle letture di cantiere (tempi, portate, pressioni al manometro);
grafico delle portate (I/min/m) in funzione delle pressioni (corrette) in camera di iniezione (MPa), per
ciascun gradino in andata e in ritorno;
* copia del certificato di taratura del manometro o del trasduttore di pressione di data non anteriore di
sei mesi alla data di prova.

2.8.6 Prova di permeabilita con Sistema BAT GWMS

2.8.6.1Descrizione della prova
Il Sistema BAT permette di effettuare prove di permeabilita puntuali a diverse quote utilizzando la stessa cella
piezometrica messa in opera in un foro di sondaggio durante I'avanzamento o in fori appositamente eseguiti.

X X K X X X X
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2.8.6.2Normative e specifiche di riferimento
* VICENZETTO Procedura Tecnica 10.1 (1996) — Esecuzione di prove, misure e campionamenti con il sistema
BAT GWMS.

2.8.6.3Caratteristiche delle attrezzature

Per I'esecuzione della prova di permeabilita e dissipazione deve essere utilizzata la seguente attrezzatura:
*  Cella BATMKII

Tubo adattatore in acciaio zincato

Tubi di collegamento in acciaio zincato

Kit per la prova di permeabilita comprensivo di trasduttori

Computer portatile per I'elaborazione dei dati

2.8.6.4Calibrazioni
All'inizio e al termine di ogni prova verranno controllati i valori di zero e verra effettuato un controllo mediante
confronto tra lettura con trasduttore e altezza della colonna d’ acqua.

2.8.6.5Modalita esecutive

* X X %

Prima della prova dovranno essere eseguite le seguenti operazioni:

- esecuzione del preforo da arrestare ad una distanza di almeno 5 volte il diametro di perforazione al di
sopra della quota prevista dalla prova;

- saturazione della cella BAT mediante bollitura;

- collegamento del tubo adattatore alla cella mantenendola immersa in acqua;

- inserimento della cella nel foro di sondaggio mantenuto pieno di acqua avendo cura di non perdere la
saturazione (la cella va preventivamente inserita in un sacchetto di plastica riempito d’acqua);

- aggiunta al tubo adattatore dei tubi di collegamento curando la tenuta delle giunzioni (impiego di teflon)
e la loro pulizia interna fino ad arrivare a fondo foro.

La prova di permeabilita dovra essere eseguita seguendo le seguenti specifiche:
- inserimento del trasduttore di pressione all'interno dei tubi di collegamento fino a connetterlo con la cella
piezometrica BAT;
- infissione della batteria di tubi fino alla quota prevista per la prova con velocita di circa 2 cm/sec.;
- rilevamento del valore di u max alla profondita di prova e controllo della successiva dissipazione della
pressione neutra;

- terminata la dissipazione (sovrapressione 20%) si esegue |'estrazione del trasduttore e preparazione della
sonda per la prova di permeabilita predisponendo la provetta con un‘opportuna depressione idraulica;
N.B.: nel caso di sovrapressione si rammenta che per evitare fenomeni di frattura idraulica nel terreno &

conveniente limitare gli incrementi di pressione a valori inferiori alla tensione litostatica totale. Notevole
importanza riveste I'annotazione dei valori iniziali di pressione e di volume all'interno della provetta, valori
che sono essenziali per una completa interpretazione della prova;
- ricollegamento del trasduttore accoppiato alla sonda con la cella piezometrica BAT.
Dall'istante in cui ottiene la connessione tra piezometro e provetta comincia l'acquisizione dati. Si deve eseguire
I'andamento nel tempo con la scala dei tempi di tipo logaritmico o con la radice quadrata del tempo, in funzione
del tipo del terreno, dei valori di pressione “u”.

2.8.6.6 Documentazione
La documentazione relativa a ciascuna prova dovra comprendere:
* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
metodo e diametro di perforazione;
livello piezometrico della falda;
profondita della prova;
caratteristiche della attrezzatura impiegata per la prova;
il diagramma della variazione di pressione nel serbatoio in funzione del tempo;
- il diagramma del volume d'acqua immesso nel piezometro in funzione del tempo;
- il valore della permeabilita misurata;
- il valore della pressione neutrale di equilibrio (valutata eventualmente ad inizio prova);

* X X %
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- il diagramma della variazione della pressione neutrale, in funzione del tempo, relativo alla sola fase iniziale
di infissione del piezometro Mk II.
2.8.7 Prove penetrometriche e dilatometriche continue

2.8.7.1Prova penetrometrica dinamica continua DPSH

28.7.1.1 Descrizione della prova

La prova penetrometrica dinamica continua consiste nell'infiggere verticalmente nel terreno una punta conica
metallica, avvitata all’estremita inferiore di una batteria di aste metalliche, mediante battitura con un maglio
che cade liberamente da un’altezza costante; i colpi necessari per la penetrazione di ciascun tratto di lunghezza
prefissata vengono annotati e costituiscono la resistenza del terreno alla penetrazione della punta conica.

2.8.7.1.2 Normative e specifiche di riferimento
* A.G.I. (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione delle Indagini Geotecniche
* ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing (1988) - Dynamic Probing (DP): International

Reference Test Procedure

Secondo la terminologia ISSMFE, la prova descritta rientra nel tipo “superpesante” (DPSH = Dynamic Probing
Super Heavy) in quanto il maglio pesa pit di 60 kg.

La prova non € stata standardizzata dall'ASTM.

L'attrezzatura da utilizzarsi e le modalita esecutive dovranno essere conformi ad una delle due specifiche di
riferimento citate, a discrezione della Direzione Lavori.

2.8.7.1.3 Caratteristiche delle attrezzature

L'attrezzatura conforme alle Raccomandazioni AGI (1977) dovra consistere di:

* una batteria di aste interne (diametro = 34 mm), che devono avere un peso per metro lineare pari a
4.6 kg/m (£ 0.5 kg/m), alla cui estremita inferiore € avvitata una punta conica avente diametro 50.8 mm,
angolo di apertura di 60° e altezza complessiva di 73 mm; |'asta alla cui estremita inferiore € avvitata la punta
conica deve essere perfettamente liscia e calibrata negli ultimi 50 cm; il massimo accorciamento della punta
conica per usura non dovra essere superiore a 5 mm;

* una batteria esterna di tubi metallici di rivestimento, del diametro ext. di 48 mm (diametro int. = 38
mm) e del peso per metro lineare di 5.3 kg/m, alla cui estremita inferiore € avvitata una scarpa sagomata a
tagliente; l'intercapedine tra il diametro interno della scarpa tagliente e il diametro delle aste interne non deve
superare 0.2 + 0.3 mm, mentre al di sopra della scarpa tale intercapedine deve aumentare rapidamente fino
a2mm;

* dispositivo di infissione della punta, costituito da un maglio del peso di 73 kg, che cade liberamente
da un’altezza di caduta di 75 cm, e da una testa di battuta che dovra avere un peso non superiore a 55 kg,
avvitata alla sommita della batteria di aste;

* centratore tra la testa di battuta e il piano campagna, con funzioni di guida e irrigidimento.
L'attrezzatura conforme alla Procedura di Riferimento ISSMFE (1988) dovra consistere di:
* una batteria di aste, del diametro di 32 £ 0.3 mm e del peso per metro lineare max. di 8 kg/m, alla

cui estremita inferiore € avvitata una punta conica avente diametro 50.5 £ 0.5 mm ed angolo di apertura di
90°; l'altezza complessiva della punta conica deve essere di 126.3 mm, con una parte cilindrica al di sopra del
cono di altezza pari al diametro della punta e una parte tronco-conica, al di sopra della parte cilindrica,
anch’essa di altezza pari al diametro della punta;

* dispositivo di infissione della punta, costituito da un maglio del peso di 63.5 £ 0.5 kg che cade
liberamente da un‘altezza di caduta di 75 + 0.02 cm e da una testa di battuta, avvitata alla sommita della
batteria di aste;

Al fine di ridurre I'attrito laterale sulle aste potra essere consentito I'impiego di fango (possibile solo con I'utilizzo
di aste cave) o del rivestimento, entrambi non previsti nella Procedura di Riferimento ISSMFE (1988).

2.8.7.14 Modalita esecutive
Nel caso venga utilizzata I'attrezzatura prevista dall'AGI (1977), la prova penetrometrica dinamica dovra essere
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esegwta prevedendo le seguenti fasi:
infissione della punta conica nel terreno per tratti consecutivi di 30 cm, misurando il numero di colpi
necessari;
* dopo un’infissione della punta per una lunghezza variabile da un minimo di 30 cm ad un massimo di 150
cm, infissione del rivestimento rilevando il numero di colpi necessari;
* sospensione della prova quando il numero di colpi per infiggere la punta supera il valore di 100 (rifiuto alla
penetrazione della punta);
Le due batterie (aste e rivestimento) devono essere reciprocamente libere per tutta la durata della prova; cio
puod essere controllato ruotando frequentemente la batteria di aste. Nel caso di blocco delle due batterie, a
seguito di infiltrazione di materiale nell'intercapedine, la prova dovra essere sospesa e tale eventualita annotata
nel rapporto di prova.
Se si dovesse incontrare rifiuto alla penetrazione del rivestimento (numero di colpi per l'infissione di 30 cm
superiore a 100), la prova potra essere proseguita, a patto che le aste siano in grado di ruotare liberamente
all'interno del foro.
Nel caso venga utilizzata I'attrezzatura prevista dall'ISSMFE (1988), la prova penetrometrica dinamica dovra
essere eseguita prevedendo linfissione della punta conica nel terreno per tratti consecutivi di 20 cm e
misurando il numero di colpi necessari. In questo caso I'utilizzo del rivestimento non & obbligatorio, anche se
vivamente consigliato, a patto che, come nel caso precedente, le aste siano in grado di ruotare liberamente
all'interno del foro.

2.8.7.1.5 Preforo

Qualora la prova penetrometrica non raggiungesse la profondita richiesta dal progetto delle indagini o dalla
Direzione Lavori, per rifiuto alla penetrazione della punta, la batteria penetrometrica dovra essere estratta e
si dovra eseguire un preforo fino alla profondita raggiunta con la prova, superando l'ostacolo che ha interrotto
la penetrazione. Il preforo dovra essere eseguito con sonda a rotazione a distruzione e sara compensato a
parte con il relativo prezzo di elenco. In particolare, la stabilita delle pareti del preforo dovra essere assicurata,
a scelta dell’Appaltatore esecutrice, con un rivestimento metallico provvisorio oppure con fango di circolazione,
previa approvazione da parte della Direzione Lavori. Lo schema del preforo, con precisati i relativi elementi
(profondita, diametro, rivestimento, fluido, ecc.) dovra costituire parte integrante della documentazione di
prova. Una volta completato il preforo, discesa a quota la doppia batteria, la prova verra approfondita fino alla
profondita richiesta.

2.8.7.1.6 Calcoli

Per garantire I'uniformita dei risultati di prove eseguite con diverse attrezzature e modalita, dovra essere
calcolata la resistenza alla penetrazione dinamica qa (MPa), che tiene conto delle caratteristiche dimensionali
e di peso dell’attrezzatura, in accordo alla seguente espressione:

M Mg H
qd = * [MPa]
M+ M Ae

dove: M

M’ = massa complessiva di testa di battuta, asta di guida del maglio, dispositivo di sgancio e
colonna di aste

massa del maglio

g = accelerazione di gravita
H = altezza di caduta del maglio
A = area della sezione trasversale della punta

e = penetrazione media per colpo (penetrazione di riferimento divisa per il n° di colpi)

2.8.7.1.7 Documentazione
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La documentazione di prova dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore)

*  profondita della falda;

* tipo di attrezzatura impiegata: tipo di penetrometro, dimensioni e apertura della punta conica, diametro
delle aste e loro peso al metro lineare, diametro ext. e int. del rivestimento (se utilizzato), peso della guida
e della testa di battuta, massa del maglio e altezza di caduta;

* penetrazione di riferimento (20 cm o 30 cm);

* tabella dei dati di resistenza alla punta (N20 0 N3o) e al rivestimento (se utilizzato), rilevati durante la prova;

* grafico della resistenza penetrometrica alla punta (N20 0 N3o) e al rivestimento (se utilizzato) in funzione
della profondita;

* grafico della resistenza alla penetrazione dinamica qa¢ (MPa) in funzione della profondita;

* schema dettagliato (profondita, diametro, rivestimento, fluido, ecc.) dell'eventuale preforo;

* ogni annotazione utile alla corretta interpretazione della prova.

2.8.7.2Prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT)

2.8.7.2.1 Descrizione della prova

La prova consiste nel misurare la resistenza alla penetrazione di una punta conica metallica, di dimensioni e
caratteristiche standard, infissa a velocita costante nel terreno tramite un dispositivo di spinta idraulico che
agisce alternativamente su una batteria di aste esterna e una batteria di aste interne, alla cui estremita inferiore
e collegata la punta.

La misura in superficie viene eseguita mediante una cella di carico elettrica oppure un gruppo di almeno due
manometri.

2.8.7.2.2 Normative e specifiche di riferimento

* A.G.I. (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione delle Indagini Geotecniche

* ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing (1988) - Cone Penetration Test (CPT):
International Reference Test Procedure

* ASTM D 3441 - 16 - Standard Test Method for Deep, Quasi-Static, Cone and Friction-Cone Penetration
Tests of Soil

La prova dovra essere conforme a quanto di seguito specificato.

2.8.7.2.3 Caratteristiche delle attrezzature

2.8.7.2.3.1  Dispositivo di spinta

E’ costituito da un martinetto idraulico in grado di esercitare sulla duplice batteria di aste la spinta precisata
nel progetto delle indagini (10 o 20 t). La corsa deve essere pari ad 1 m. La velocita di infissione della batteria
di aste sara costante nel corso della prova, indipendentemente dalla resistenza offerta dal terreno.

Il dispositivo di spinta dovra essere ancorato e/o zavorrato in forma tale da poter usufruire per intero della
propria capacita di spinta totale.

2.8.7.2.3.1.1 Punta conica

E’ costituita da una punta conica telescopica, che possa essere, entro certi limiti, infissa indipendentemente
della batteria di aste esterne cave, con le sequenti dimensioni:

* diametro di base del cono = 35.7 mm

* angolo di apertura del cono = 60°

La punta permettera la misura della resistenza alla punta qc e della resistenza per attrito laterale fs, in quanto
dotata anche di un manicotto, con diametro di 35.7 mm e superficie laterale di 150 cm?.

2.8.7.231.2 Aste

Sono costituite da aste esterne cave, del diametro esterno di 36 mm e da astine interne a sezione piena, di
diametro inferiore di 0.5 + 1 mm rispetto a quello interno delle aste cave.
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2.8.7.2.3.2  Dispositivo di misura

Puo essere costituito da due manometri, di cui uno con fondo scala massimo da 10 MPa ed uno con fondo
scala superiore, collegati in modo tale che il primo sia escluso automaticamente dal circuito oleodinamico in
caso di pressioni troppo elevate, oppure da una cella di carico elettrica.

La precisione di misura dovra essere contenuta entro i seguenti limiti massimi:

* 10% del valore misurato;

* 2% del fondo scala.

2.8.7.2.4 Calibrazioni e controlli

Occorre verificare che allinterno delle aste cave, quando collegate tra loro, non ci siano sporgenze in
corrispondenza dell’estremita filettata.
Le aste interne a sezione piena dovranno scorrere senza attriti all'interno delle aste cave.

2.8.7.2.,5 Modalita esecutive

Il penetrometro statico dovra essere posizionato perfettamente in piano in modo da garantire la verticalita
della applicazione del carico.

La prova dovra essere eseguita facendo avanzare, ad una velocita costante di 2 cm/s (£ 0.5 cm/s), le aste
interne fino ad esaurire l'intera corsa della punta (4 cm) e della punta + manicotto (altri 4 cm), misurando la
pressione di spinta nel primo e nel secondo caso; si faranno quindi avanzare le aste cave, fino alla chiusura
delle aste telescopiche (altri 12 cm), misurando ed annotando la pressione totale di spinta.

Le misure di resistenza alla punta qc e resistenza per attrito laterale fs saranno discontinue, con annotazione
dei valori di resistenza ogni 20 cm di penetrazione.

La prova dovra essere proseguita sino alla profondita massima specificata nel progetto delle indagini o fino al
raggiungimento del limite di spinta dell’attrezzatura.

2.8.7.2.6 Documentazione

La documentazione di prova dovra comprendere:
* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore)
profondita della falda;
numero della verticale di prova;
caratteristiche dell’attrezzatura;
caratteristiche della punta e numero di serie;
tabella di cantiere, completa dei coefficienti di trasformazione dai valori letti agli sforzi unitari prodotti, sia
per la punta che per I'attrito laterale;
* i grafici di qc ed fs, in funzione della profondita, nelle scale standard:
1 cm = 1 m di profondita (in ordinate)
1 cm = 2 MPa di resistenza alla punta qc (in ascisse)
1 cm = 50 kPa di resistenza per attrito laterale fs (in ascisse)
* j tabulati dei valori letti di qc ed fs, alle varie della profondita
* il grafico con i valori del rapporto di attrito Rr (fs/qc), espresso in %, in funzione della profondita;
* copia dei certificati di taratura della strumentazione (manometri o celle di carico) non anteriori di 6 mesi
alla data di prova.

* X X X ¥

2.8.7.3Prova penetrometrica statica con punta elettrica (CPTE)

2.8.7.3.1 Descrizione della prova

La prova consiste nel misurare la resistenza alla penetrazione di una punta conica metallica, di dimensioni e
caratteristiche standard, infissa a velocita costante nel terreno tramite un dispositivo di spinta idraulico che
agisce su una batteria di aste cave alla cui estremita inferiore & collegata la punta.

La punta & dotata di trasduttore e nelle aste cave & inserito un cavo elettrico di trasmissione dei segnali, che
vengono raccolti ed elaborati in superficie da una centralina elettronica.

2.8.7.3.2 Normative e specifiche di riferimento
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* A.G.I. (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione delle Indagini Geotecniche
* ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing (1988) - Cone Penetration Test (CPT):
International Reference Test Procedure
* ASTM D 3441- 16 - Deep, Quasi-Static and Friction-Cone Penetration Tests of Soil

La prova dovra essere conforme a quanto di seguito specificato.

2.8.7.3.3 Caratteristiche delle attrezzature

2.8.7.3.3.1  Dispositivo di spinta

E’ costituito da un martinetto idraulico in grado di esercitare sulla batteria di aste la spinta precisata nel
progetto delle indagini (10 o 20 t). La corsa minima dovra essere di 1 m e la velocita di infissione della batteria
di aste dovra essere costante nel corso della prova, indipendentemente dalla resistenza offerta dal terreno.

Il dispositivo di spinta dovra essere ancorato e/o zavorrato in forma tale da poter usufruire per intero della
propria capacita di spinta totale.

L'attrezzatura, posizionata in modo da fornire una spinta nella direzione verticale, potra ammettere una
deviazione dalla verticale non superiore al 2%, controllata con apposito sensore inclinometrico.

2.8.7.3.3.1.1 Punta conica

E’ costituita da una punta conica fissa, interamente solidale con il movimento della batteria di aste cave, con
le seguenti dimensioni:

* diametro di base del cono = 35.7 mm (34.8 + 36.0 mm)
* altezza della parte conica del cono = 24.0 + 31.2 mm

* altezza dell’estensione cilindrica = 2 + 5 mm

* angolo di apertura del cono = 60°

La punta permettera la misura di:

* resistenza alla punta qc

* resistenza per attrito laterale fs

Il parametro fs viene misurato attraverso I'attrito sviluppato da un manicotto liscio, posizionato subito sopra la
punta conica, con superficie laterale di 150 cm? (147 + 153 cm?) e diametro almeno uguale al diametro di
base del cono e non superiore ad esso di 0.35 mm. La rugosita del manicotto di attrito nella direzione dell’asse
longitudinale deve essere compresa tra 0.25 e 0.75 pm.

La punta elettrica dovra essere strumentata con celle di carico estensimetriche per la misura di gc ed fs con i
seguenti fondo scala:

* 5000 kg (corrispondenti a 50 MPa) per qc

* 750 kg (corrispondenti a 500 kPa) per fs

Qualora necessario la Direzione Lavori si riserva di richiedere I'uso di punte con fondo scala diverso: 1000 +
2000 kg (qc = 10 + 20 MPa) per terreni teneri o poco addensati, 7000 = 10000 kg (gc = 70 + 100 MPa) per
terreni molto addensati o ghiaiosi.

La punta dovra essere dotata di sensore inclinometrico per il controllo continuo e puntuale della deviazione
dalla verticale.

2.8.7.3.3.1.2 Aste

Saranno costituite da aste di spinta cave, del diametro esterno di 36 mm.
Eventuali anelli allargatori dovranno essere posizionati ad almeno 100 cm dalla base del cono.

2.8.7.3.3.2  Dispositivo di misura
Oltre alle celle di carico estensimetriche della punta, saranno previsti:

* una centralina elettronica che alimenta i sensori installati sulla punta, ne riceve, amplifica e decodifica
i segnali trasformandoli in unita ingegneristiche e li trasmette ad una unita di registrazione;

* un sistema per la visualizzazione e la stampa dei grafici di cantiere;

* generatore di impulsi (encoder) collegato meccanicamente al dispositivo di spinta, che fornisce il

parametro profondita;
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* sistema digitale per la registrazione dei dati, che ne permette una rielaborazione e una successiva
restituzione; i dati devono essere memorizzati ogni 2 cm di penetrazione della punta.

La precisione di misura dovra essere contenuta entro i seguenti limiti massimi:

* 5% del valore misurato;

* 1% del fondo scala.

2.8.7.3.4 Calibrazioni e controlli

La regolazione dei dispositivi di misura e registrazione dovra avvenire dopo che i sensori della punta si siano
equilibrati con la temperatura interna del terreno.
A fine prova (ad estrazione avvenuta), si dovra controllare I'eventuale deriva dello zero iniziale.

2.8.7.3.5 Modalita esecutive

Il penetrometro statico dovra essere posizionato perfettamente in piano in modo da garantire la verticalita
della applicazione del carico.

La velocita di penetrazione della punta dovra essere di 2 cm/s (+ 0.5 cm/s), costante nel corso della prova,
indipendentemente dalla resistenza offerta dal terreno.

La prova sara quindi eseguita fino alla profondita massima prevista dal progetto delle indagini o interrotta per
rifiuto in uno dei seguenti casi:

* raggiungimento del fondo scala per uno dei sensori relativi a resistenza qc e fs;

* raggiungimento della massima capacita di spinta del penetrometro;

* deviazione della punta dalla verticale di 10°, se repentina, o di 15° se progressiva.

2.8.7.3.6 Documentazione

La documentazione preliminare dovra comprendere:
* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore)
profondita della falda;
numero della verticale di prova;
caratteristiche dell’attrezzatura;
caratteristiche della punta e numero di serie;
fotocopia dei grafici di cantiere, con indicazione delle scale;
i grafici di qc , fs e i (deviazione dalla verticale) in funzione della profondita corretta in base ai dati
inclinometrici, nelle scale standard:
1 cm = 1 m di profondita (asse verticale)
1 cm = 2 MPa di resistenza alla punta gc (asse orizzontale)
1 cm = 50 kPa di resistenza per attrito laterale fs (asse orizzontale)
* i tabulati dei valori registrati di qc, fs, e i alle varie della profondita
* il grafico con i valori del rapporto di attrito Rr (fs/qc), espresso in %, in funzione della profondita;
* copia del certificato di taratura della punta utilizzata per la prova non anteriore di piu di 6 mesi alla
data della prova.

* X X X X ¥

2.8.7.4Prova penetrometrica statica con piezocono (CPTU)

28.7.4.1 Descrizione della prova

La prova, eseguita con una attrezzatura per prove penetrometriche statiche nella quale la punta elettrica &
dotata di un filtro poroso, consente di misurare in maniera continua, oltre alla resistenza alla penetrazione alla
punta gc e alla resistenza per attrito laterale fs, anche la pressione dell’acqua nei pori presente nel terreno
durante la penetrazione.

La pressione dei pori misurata & la somma della pressione idrostatica preesistente e della sovrappressione
(positiva o negativa) indotta dalla penetrazione della punta.

A quote prefissate & possibile arrestare la penetrazione della punta ed eseguire una prova di dissipazione nel
tempo di tale sovrappressione, per determinare il valore della pressione idrostatica.

La prova CPTU puo essere eseguita solo in terreni saturi, al disotto del livello della falda.
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2.8.7.4.2 Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 5778 - 20 - Standard Test Method for Performing Electronic Friction Cone and Piezocone
Penetration Testing of Soils
* ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing (1988) - Cone Penetration Test (CPT):

International Reference Test Procedure
La prova dovra essere conforme a quanto di seguito specificato.

2.8.7.4.3 Caratteristiche delle attrezzature

2.8.7.4.3.1  Dispositivo di spinta

E’ costituito da un martinetto idraulico in grado di esercitare sulla duplice batteria di aste la spinta precisata
nel progetto delle indagini (10 o 20 t). La corsa minima dovra essere di almeno 1 m e la velocita di infissione
della batteria di aste dovra essere costante nel corso della prova, indipendentemente dalla resistenza offerta
dal terreno.

Il dispositivo di spinta dovra essere ancorato e/o zavorrato in forma tale da poter usufruire per intero della
propria capacita di spinta totale.

L'attrezzatura, posizionata in modo da fornire una spinta nella direzione verticale, potra ammettere una
deviazione dalla verticale non superiore al 2%, controllata con apposito sensore inclinometrico.

2.8.7.4.3.1.1 Punta conica

E’ costituita da una punta conica fissa, interamente solidale con il movimento della batteria di aste cave, con
le seguenti dimensioni:

* diametro di base del cono = 35.7 mm (34.8 + 36.0 mm)

* altezza della parte conica del cono = 24.0 + 31.2 mm

* altezza dell’estensione cilindrica = 2 =5 mm

* angolo di apertura del cono = 60°

La punta permettera la misura di:

* resistenza alla punta gr (resistenza alla punta gc corretta in funzione della pressione interstiziale U);
* resistenza per attrito laterale fr (resistenza per attrito laterale fs corretta in funzione della pressione
interstiziale U);

* pressione interstiziale U (somma della pressione idrostatica Uo e della sovrappressione indotta AU).

La resistenza per attrito laterale viene misurata attraverso I'attrito sviluppato da un manicotto liscio, posizionato
subito sopra la punta conica, con superficie laterale di 150 cm? (147 + 153 cm?) e diametro almeno uguale al
diametro di base del cono e non superiore ad esso di 0.35 mm. La rugosita del manicotto di attrito nella
direzione dell’asse longitudinale deve essere compresa tra 0.25 e 0.75 pm.

La punta dovra essere munita di un filtro poroso intercambiabile, posto preferibilmente alla base del cono, che
permettera la misura della pressione interstiziale U.

La punta, che dovra essere elettrica, dovra essere strumentata con celle di carico estensimetriche per la misura
di qc ed fs con i seguenti fondo scala:

* 5000 kg (corrispondenti a 50 MPa) per qc

* 750 kg (corrispondenti a 500 kPa) per fs

Qualora necessario la Direzione Lavori si riserva di richiedere I'uso di punte con fondo scala diverso: 1000 +
2000 kg (qc = 10 + 20 MPa) per terreni teneri o poco addensati, 7000 = 10000 kg (gc = 70 + 100 MPa) per
terreni molto addensati o ghiaiosi.

La punta dovra essere dotata di sensore inclinometrico per il controllo continuo e puntuale della deviazione
dalla verticale.

2.8.7.43.1.2 Aste

Saranno costituite da aste di spinta cave, del diametro esterno di 36 mm.

Eventuali anelli allargatori dovranno essere posizionati ad almeno 100 cm dalla base del cono.

La dotazione dovra includere anche una batteria di aste normali corta (6 + 8 m) ed una puntazza conica del
diametro di 50 mm, per eseguire eventuali prefori per raggiungere la falda.
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2.8.7.4.3.2  Dispositivo di misura
Oltre alle celle di carico estensimetriche della punta, saranno previsti:
* una centralina elettronica che alimenta i sensori installati sulla punta, ne riceve, amplifica e decodifica
i segnali trasformandoli in unita ingegneristiche e li trasmette ad una unita di registrazione;
* un sistema per la visualizzazione e la stampa dei grafici di cantiere;
* generatore di impulsi (encoder) collegato meccanicamente al dispositivo di spinta, che fornisce il
parametro profondita;
* sistema digitale per la registrazione dei dati, che ne permette una rielaborazione e una successiva
restituzione; i dati devono essere memorizzati ogni 2 cm di penetrazione della punta.
* registratore grafico o stampante su carta per la registrazione della variazione della pressione

interstiziale nel tempo nel corso delle prove di dissipazione; la scelta della sequenza temporale di misura o la
velocita di scorrimento della carta devono poter essere adattabili alle pili disparate velocita di dissipazione;

* visore per la lettura istantanea delle grandezze misurate, in forma digitale.
La precisione di misura dovra essere contenuta entro i seguenti limiti massimi:

* 5% del valore misurato;

* 1% del fondo scala.

2.8.7.4.4 Calibrazioni e controlli

Oltre ai sistematici controlli circa lo stato della punta e del manicotto (geometria, rugosita) e delle aste cave
(le aste, specie le 5 piu vicine alla punta, devono essere rettilinee), le guarnizioni tra i diversi elementi di un
piezocono dovranno essere ispezionate con regolarita per accertarne le perfette condizioni e I'assenza di
particelle di terreno.

2.8.7.4.4.1  Operazioni preliminari

2.8.7.4.4.1.1 Disaerazione del filtro poroso e del cono
Filtro poroso e cono dovranno essere perfettamente disaerati con l'uso delle sottoelencate metodologie:

* disaerazione per bollitura, con immersione di filtro e cono per un periodo di tempo sufficiente, in
funzione del tipo di filtro;

* immersione in acqua distillata in una cella di disaerazione sottovuoto per circa 3 ore;

* immersione del filtro poroso in glicerina calda in un contenitore sottovuoto ad ultrasuoni, combinando

gli effetti del pompaggio sottovuoto e della vibrazione ad ultrasuoni; il cono invece potra essere disaerato
tramite iniezione di glicerina con siringa ipodermica.

Altre attrezzature, tipi di fluido e tecniche potranno essere proposti dall’Appaltatore, subordinandone 'utilizzo
a preventiva autorizzazione da parte della Direzione Lavori.

2.8.7.4.4.1.2 Montaggio del piezocono

Terminata la disaerazione del filtro poroso e del cono, una volta assemblati tra loro in ambiente saturo, questi
saranno inseriti in un guanto di gomma pieno di acqua disaerata, operando rigorosamente in immersione; il
guanto di gomma non sara rimosso all'inizio della prova, in quanto sara I'attrito con il terreno a provvedere
alla sua rottura ed asportazione.

2.8.7.4.4.1.3 Preforo

L'intervallo di profondita compreso tra il piano campagna e la superficie freatica dovra essere perforato con
puntazza od eventuale sonda a rotazione, inserendo se necessario nel foro un tubo in PVC (o simili) del
diametro interno >50mm.

2.8.7.44.1.4 Stabilizzazione termica

Prima di iniziare la prova, la punta dovra essere inserita nel preforo, in acqua di falda, e lasciata ferma per 10
per ottenere la stabilizzazione termica, ripetendo alla fine dei 10’ gli azzeramenti dei dispositivi di misura e
registrazione.

Al termine della prova dovranno essere misurate e registrate eventuali derive di zero dei dispositivi; tali
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annotazioni finali dovranno far parte integrante della documentazione provvisoria e definitiva della prova.

2.8.7.4.5 Modalita esecutive

2.8.7.45.1 Prova penetrometrica

Il penetrometro statico dovra essere posizionato perfettamente in piano in modo da garantire la verticalita
della applicazione del carico.

La prova si iniziera alla base del tratto preforato, inserendo nel terreno il piezocono protetto da guanto di
gomma.

La velocita di penetrazione della punta dovra essere di 2 cm/s (£ 0.5 cm/s), costante nel corso della prova,
indipendentemente dalla resistenza offerta dal terreno.

La prova sara quindi eseguita fino alla profondita massima prevista dal progetto delle indagini o interrotta per
rifiuto in uno dei seguenti casi:

* raggiungimento del fondo scala per uno dei sensori relativi a resistenza qc e fs 0 pressione interstiziale;
* raggiungimento della massima capacita di spinta del penetrometro;
* deviazione della punta dalla verticale di 10°, se repentina, o di 15° se progressiva.

Nel caso di rifiuto potra essere richiesta la ripresa della prova dopo preforo a quota maggiore di 1 m rispetto
a quella della interruzione della prova.

2.8.7.4.5.2  Prova di dissipazione

Se si arresta la penetrazione del piezocono nel terreno, la pressione dei pori in eccesso dovuta alla penetrazione
inizia a dissiparsi per ricostituire l'equilibrio. La velocita di dissipazione dipende dal coefficiente di
consolidazione che, a sua volta, & funzione della compressibilita e della permeabilita del terreno.

Le prove di dissipazione dovranno essere eseguite alle quote indicate dal progetto delle indagini o dalla
Direzioni Lavori, operando come di seguito specificato:

* arresto della penetrazione della punta;

* eventuale sollevamento della testa di spinta in modo che la batteria agisca solo per il proprio peso;

* eventuale bloccaggio della batteria mediante freno o morsa in modo che anche il peso delle batterie
non agisca sulla punta;

* scatto contemporaneo dei contasecondi e inizio della registrazione della variazione di pressione
interstiziale;

* lettura al visore digitale dell'andamento della pressione interstiziale ai tempi di 0.1 - 0.25-0.5-1-2

-4 -8 - 15 - 30 minuti primi; la lettura sara registrata manualmente su un grafico con i tempi in scala
logaritmica.

La prova sara considerata conclusa una volta dissipato almeno il 60% della sovrappressione indotta dalla
penetrazione della punta.

2.8.7.5Documentazione
La documentazione preliminare dovra comprendere:
* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore)
profondita della falda;
numero della verticale di prova;
caratteristiche dell'attrezzatura;
caratteristiche del piezocono e numero di serie;
fotocopia dei grafici di cantiere, con indicazione delle scale;
i grafici di qT, fT, U e i (deviazione dalla verticale), in funzione della profondita corretta in base ai dati
inclinometrici e alle eventuali derive, nelle scale standard:
1 cm = 1 m di profondita (asse verticale)
1 cm = 2 MPa di resistenza alla punta corretta gt (asse orizzontale)
1 cm = 50 kPa di resistenza per attrito laterale corretta fr (asse orizzontale)
* i tabulati dei valori letti di qc, fs, u ed i alle varie della profondita;

* X X X X ¥
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il grafico con i valori del rapporto di attrito Rf (fT/qT), espresso in %, in funzione della profondita;
grafici relativi alle prove di dissipazione, con in ascissa i tempi in scala logaritmica;

i tabulati dei valori registrati durante la dissipazione;

copia del certificato di taratura del piezocono utilizzato per la prova non anteriore di pit di 6 mesi alla
data della prova.

2.8.8 Prova con dilatometro piatto tipo Marchetti (DMT)

2.8.8.1Descrizione della prova

La prova consiste nell'infiggere verticalmente nel terreno, mediante spinta di tipo statico, una lama d‘acciaio
di dimensioni e caratteristiche note e nel far espandere con del gas in pressione una membrana circolare
situata su di un lato della lama misurando le pressioni corrispondenti a due livelli di deformazione prestabiliti
della membrana.

* X X %

2.8.8.2Caratteristiche delle attrezzature

1 Lama
2 Aste di spinta
3 Cavo elettro-pneumatico

I

P ]

4 Macchina di spinta

5 Bombola di gas
6 Centralina

e
, 7
s

LO

7 Computer

2.8.8.2.1 Dispositivo di spinta e aste

Il dispositivo di spinta pud essere costituito da un penetrometro statico da 10 + 20 t di spinta effettiva oppure
da una attrezzatura di sondaggio.

Le aste collegano la lama del dilatometro al dispositivo di spinta e contengono al loro interno il cavo
elettropneumatico che connette la centralina di misura alla lama.

Quando per l'infissione si utilizza il penetrometro statico le aste, del diametro esterno di 36 mm, sono le stesse
usate per le prove CPT.

Nel caso in cui il dispositivo di spinta € costituito da una sonda a rotazione, ma solo se si opera in un preforo
o in un foro di sondaggio, i primi metri delle aste di prova (quelli collegati alla lama e infissi nel terreno)
dovranno essere del diametro esterno di 36 mm, mentre le aste rimanenti (all'interno del preforo) potranno
avere diametro superiore. Il cavo elettrico di collegamento dello strumento con la superficie potra uscire in
corrispondenza del raccordo tra aste @est 36 mm e quelle di perforazione di diametro superiore, tramite
apposito giunto spaccato longitudinalmente, per essere fissato all’esterno delle aste con del nastro adesivo.

2.8.8.2,.2 Attrezzatura originale Marchetti

E’ costituita da:

* dilatometro tipo Marchetti, con lama di larghezza pari a 95 mm, lunghezza circa 200 mm e spessore
14 mm, dotata su un lato di una membrana di acciaio dello spessore do 0.2 mm, espandibile per 1 mm al
centro;
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* centralina di misura tipo Marchetti;

* cavo elettropneumatico di collegamento del dilatometro con la centralina.

L'attrezzatura dilatometrica dovra essere del tipo originale, coperta da brevetto, del tipo Marchetti, senza
modifiche da parte dell’Appaltatore.

2.8.8.3Calibrazioni e controlli

La lama di prova dovra essere diritta, senza concavita o convessita > 0.5 mm rispetto al piano di riferimento.
II collegamento della lama alle aste dovra essere tale da contenere la deviazione dell’asse entro 0.2 mm. II
tagliente dovra essere diritto e appuntito.

La membrana dovra essere liscia e regolare; il metallo che la costituisce non deve essere snervato. Una volta
collegata la lama ai tubi di adduzione del gas, alla centralina ed alle bombole, non si dovranno rilevare nel
circuito perdite di pressione > 100 kPa/min.

L'entita della defomazione della membrana in corrispondenza dei punti di misura A e B dovra essere misurata
tramite il dispositivo di taratura. I segnali audiovisivi relativi ai punti A e B dovranno cessare a deformazioni di
0.05 e 1.1 mm rispettivamente. Se la membrana non soddisfa questo requisito dovra essere sostituita. La
calibrazione della membrana dovra essere eseguita di nuovo al termine di ogni prova.

Le membrane nuove dovranno essere soggette a 20 cicli di carico e scarico con pressioni comprese entro i
limiti indicati dal costruttore prima di essere impiegate in prove reali.

2.8.8.4Modalita esecutive

La prova dovra essere eseguita da personale in possesso del patentino di abilitazione rilasciato dal costruttore.
Il dilatometro sara spinto verticalmente nel terreno arrestando la penetrazione ad intervalli di 20 cm per
I'esecuzione delle misure.

Durante l'infissione il segnale audiovisivo sara sempre attivato, ad indicare che il terreno preme contro la
membrana mantenendola in contatto con il suo supporto; la valvola di sfiato dovra essere aperta.

La velocita di infissione in sabbie potra variare tra 10 e 100 mm/s e in terreni coesivi tra 10 e 30 mm/s.
Raggiunta la quota di prova ed arrestata l'infissione si scaricano da ogni pressione le aste entro 15 secondi, si
chiude la valvola di sfiato e si invia gas alla membrana misurando, tramite la centralina elettropneumatica di
superficie:

* la pressione alla quale la membrana inizia ad espandersi contro il terreno, da rilevarsi entro 20 secondi
dalla immissione del gas: la pressione manometrica alla quale si disattiva il segnale audiovisivo corrisponde al
valore “A”;

* la pressione necessaria per espandere il centro della membrana di un valore prefissato, da rilevarsi
entro 30 secondi dalla lettura A: la pressione manometrica alla quale il segnale audiovisivo si riattiva
corrisponde al valore “B”.

Si chiude quindi la valvola di mandata e si apre quella di sfiato, scaricando il circuito.

In presenza di ghiaie o terreni cementati oppure quando lo sforzo di spinta supera valori considerati di
sicurezza, la prova deve essere interrotta e si deve procedere, con apposita attrezzatura a rotazione,
all'esecuzione di un preforo del diametro nominale di almeno 100 mm. Si riprende quindi l'infissione del
dilatometro dal fondo del preforo.

2.8.8.5Documentazione

La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore);

* numero della verticale di prova;

* profondita della falda;

* tabella con le letture di cantiere;

* elaborazione delle letture, in conformita ai criteri del costruttore, e rappresentazione dei risultati in
termini di: indice di materiale ID, modulo dilatometrico ED, indice delle tensioni laterali KD;

* certificato di taratura della centralina di misura non anteriore di pit di 6 mesi alla data della prova.
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2.9 Indagini geotermiche
2.9.1 Rilievo della temperatura della falda

2.9.1.1Rilievi manuali
Il rilievo manuale della temperatura della falda viene eseguito all'interno di piezometri a tubo aperto di vario
diametro appositamente realizzati per il controllo della falda. Il requisito fondamentale per la misura & che il
diametro della tubazione consenta il passaggio agevole della strumentazione per raggiungere I'acqua di falda
presente nella tubazione.

29.1.1.1 Attrezzature e strumentazione

L'attrezzatura di prova per |'esecuzione delle misure € composta da un sondino freatimetrico di idoneo
materiale e lunghezza accoppiato in testa ad un termometro digitale. Nel complesso la strumentazione dovra
possiede le seguenti caratteristiche tecniche minime:
* Range misura Temperatura:  da -10°C a +50°C;

Accuratezza misura Temperatura: +/- 0,10°C;

Risoluzione misura Temperatura: 0,01°C;

Minimo tempo di stabilizzazione della Temperatura: 15 secondi per °C;

Pressione massima di immersione sonda: Sommergibile fino a 300 m;

Temperatura operativa di funzionamento: -20°C to +60°C;

Materiale nastro: PVDF;

Marcatura nastro lettura: metrica, ogni mm;

Lunghezza minima nastro lettura: 30 m;

Peso minimo sonda: 50 g;

Diametro sonda: 5-20 mm o comunque tale da consentire un passaggio agevole in ogni tipo di
iezometro;

Lunghezza sonda di misura: 50-200 mm;

Alimentazione: batterie;

Visualizzazione misura temperatura: display integrato;

Visualizzazione misura livello di falda: cicalino sonoro e led visivo.

',

Solinst
WLT Meter

Model 201
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2.9.1.1.2 Calibrazioni e controlli

Il nastro di misura deve essere in materiale estremamente durevole (PVDF) e non estensibile con le variazioni
di temperatura, resistente ad eventuali contaminazioni chimiche presenti nell'acqua, resistente ai raggi UV e
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caratterizzato da profilo cilindrico, a "Osso di Cane" o comunque con profilo che consenta una massima la
scorrevolezza e che impedisca il pil possibile I'aderenza alle superfici umide. Il nastro dovra possedere
marcature laser ogni millimetro, secondo gli standard della normativa NIST e EU.

La sonda termometrica dovra essere accompagnata da un certificato di calibrazione e taratura fornito dal
produttore che ne attesti in particolare I'accuratezza nella misura pari a +/- 0.10°C. In assenza di tale
documentazione da parte del produttore sara onere dell’Appaltatore provvedere alla produzione di tale
certificazione rivolgendosi ad un laboratorio di taratura accreditato. La taratura della sonda di temperatura
dovra essere ripetuta ogni anno o comunque secondo la frequenza indicata dal produttore o dall’Ente che ha
rilasciato la certificazione medesima.

2.9.1.1.3 Modalita esecutive

La prova di rilievo della temperatura della falda dovra essere condotta secondo le seguenti fasi:

Misura delle caratteristiche geometriche del tubo piezometrico;

Verifica del livello del livello della falda all'interno del piezometro di misura;

Verifica della profondita complessiva del tubo piezometrico;

Definizione dei punti di misura della temperatura nella porzione satura della tubazione;

Esecuzione delle misure della temperatura.

Nella prima fase il personale incaricato delle misure dovra annotare la misura del diametro della tubazione
piezometrica, I'eventuale differenza in altezza tra la bocca foro ed il piano campagna ed ogni altra caratteristica
peculiare utile per una rapida identificazione del piezometro. Tutte le successive misure dovranno quindi essere
riferite al piano campagna. Successivamente si procedera con I'esecuzione della verifica del livello della falda
abilitando il cicalino sulla strumentazione di misura. Una volta raggiunto il livello di falda, identificato dall’avviso
sono continuo del cicalino si procedera alla disattivazione di quest’ultimo e si verifichera la profondita
complessiva della tubazione piezometrica portando la sonda di misura sul fondo della tubazione. Nel caso in
cui nel piezometro non venga riscontrata la presenza di acqua l'operazione di misura si concludera annotando
I'impossibilita di esecuzione della misura a causa dell’assenza di acqua all'interno del piezometro. La misura
del livello dell'acqua unitamente alla misura della lunghezza complessiva della tubazione saranno necessari a
definire i punti di misura della temperatura dell’acqua di falda secondo il seguente criterio:

* Nel caso in cui il battente dellacqua di falda nel piezometro risulti maggiore di 7,0 m saranno eseguite
almeno 3 misure della temperatura a differenti profondita e rispettivamente a circa 1,0 m di profondita dal
pelo libero dell'acqua, circa 1,0 m al di sopra del fondo del foro, e circa in meta tra i precedenti due punti,
ovvero nel punto mediano della porzione satura della tubazione.

* X X X ¥

* Nel caso in cui il battente dell’acqua risulti compreso tra 7,0 e 3,0 m saranno eseguite due misure di
temperatura a circa 1,0 m di profondita dal pelo libero dell'acqua e a circa 1,0 m al di sopra del fondo del foro
* Nel caso in cui il battente dell'acqua nel piezometro risulti inferiore a 3,0 sara invece eseguita una

singola misura della temperatura dell’acqua di falda circa in mezzeria della porzione satura della tubazione.
La Direzione Lavori avra comungue la facolta di modificare lo schema di misura precedente.

Per ogni misura della temperatura l'operatore dovra attendere il riequilibrio termico della sonda mantenendo
la sonda alla profondita di misura per un tempo non inferiore ad un minuto e comunque verificando sul display
dello strumento I'assenza di variazioni di temperatura.

29.1.14 Documentazione

La documentazione da fornire alla Direzione Lavori dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);

* temperatura dell'aria desunta da dati meteorologici disponibili o da misura diretta con termometri
analogici o digitali aventi una accuratezza minima nella misura pari almeno a +/- 1,0°C;

* numero/codice del piezometro misurato;

* caratteristiche del piezometro misurato (diametro, profondita, differenza tra piano campagna e bocca
foro ed ogni altra caratteristica ritenuta utile);

* profondita rilevata della falda;

* tabella con le misure di temperatura eseguite e relativa profondita rispetto al livello della falda rilevata
al punto precedente;

* certificato di taratura del sensore di temperatura non anteriore di pit di 6 mesi alla data della prova.
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2.9.1.2Rilievi automatici

Il rilievo automatico della temperatura della falda viene eseguito all'interno di piezometri a tubo aperto di vario
diametro appositamente realizzati per il controllo della falda. Il rilievo automatico consente il controllo continuo
delle variazioni della temperatura rispetto alla misura manuale che invece per sua natura risulta discreta. Il
requisito fondamentale per la misura & che il diametro della tubazione consenta il passaggio e l'installazione
agevole di tutta strumentazione per raggiungere I'acqua di falda presente nella tubazione e per immagazzinare
i dati misurati (datalogger).

2.9.1.2.1 Attrezzature e strumentazione

Le attrezzature per |'esecuzione della prova, ovvero le attrezzature che dovranno essere fornite ed installate
all'interno dei piezometri dovranno avere le seguenti caratteristiche tecniche minime:
* Tipologia di sensore di sensore: digitale;

Range misura Temperatura: da -10°C a +50°C;

Accuratezza misura Temperatura: +/- 0,10°C;

Risoluzione misura Temperatura: 0,01°C;

Temperatura operativa di funzionamento: -20°C to +60°C;

Diametro sensore: 5-20 mm o comunque tale da consentire un passaggio agevole in ogni tipo di
iezometro;

Lunghezza sensore: 10-200 mm;

Collegamenti: via cavo (tra differenti sensori e datalogger);

Proprieta cavi di collegamento: Poliuretano, resistente a trazione fino a 30 kg, connettori IP67;

Tipologia e caratteristiche datalogger: digitale con capacita di connessione per almeno 24 sensori di
temperatura, memoria non volatile di almeno 2048 kB (almeno 500.000 valori di misura), alimentazione a
batteria integrata, connessione radio wireless protetta da PWD per lo scaricamento in locale dei dati;
* Tipologia dei dati scaricabili: ASCII e csv/xlsx;
* Grado di protezione dei sensori, del datalogger e dei collegamenti: IP67.
Il datalogger e i sensori di misura dovranno essere equipaggiati con un adeguato sistema di sospensione a
bocca foro che consenta uno stabile ancoraggio di tutti i singoli componenti della strumentazione ed il corretto
posizionamento del datalogger per lo scaricamento delle misure.
La Direzione Lavori potra altresi richiedere I'utilizzo di un datalogger che integri anche la possibilita dell'invio
ad intervalli prestabili dei dati acquisiti in rete attraverso rete LTE, 4G o 5G.

* X X XT % % ¥ ¥ X

2.9.1.2.2 Calibrazioni e controlli

Tutte le sonde termometriche installate dovranno essere accompagnate da un certificato di calibrazione e
taratura fornito dal produttore che ne attesti in particolare I'accuratezza nella misura pari a +/- 0.10°C. In
assenza di tale documentazione da parte del produttore sara onere dell’Appaltatore provvedere alla produzione
di tale certificazione rivolgendosi ad un laboratorio di taratura accreditato. La taratura della sonda di
temperatura dovra essere ripetuta ogni anno o comungue secondo la frequenza indicata dal produttore o
dall’Ente che ha rilasciato la certificazione medesima.

A seguito dell'installazione in foro e dopo il riequilibrio termico del sensore (un‘ora dal momento del calaggio
all'interno del piezometro) dovranno essere eseguiti un controllo dell’accuratezza e della precisione dei sensori
mediante confronto con una misura eseguita con freatimetro manuale tarato alla medesima profondita.
Qualora la temperatura misurata dal sensore digitale in foro differisca di +/- 0,20°C rispetto alla misura di
temperatura effettuata con freatimetro manuale tarato, si dovra procedere al controllo, alla eventuale
ricalibrazione del sensore o alla eventuale sostituzione di quest’ultimo dandone comunicazione alla Direzione
Lavori.

Successivamente all'installazione sara necessario controllare il corretto funzionamento del sistema di
comunicazione wireless per lo scaricamento dei dati acquisiti dal datalogger in locale. Qualora si riscontrino
difficolta nella comunicazione con il datalogger se ne dovra dare pronta comunicazione alla Direzione Lavori la
quale potra richiedere la sostituzione della strumentazione.
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2.9.1.2.3 Modalita esecutive

La Direzione Lavori indichera all'appaltatore i piezometri e le profondita specifiche alle quali sara necessario
eseguire la misura in continuo della temperatura dell'acqua di falda. L'appaltatore provvedera a fornire la
catena termometrica preassemblata o da assemblare in cantiere secondo le specifiche tecniche indicate al
precedente capitolo e a calarla nel piezometro, avendo cura sia di non danneggiare l'attrezzatura e sia di
assicurare un corretto posizionamento di quanto necessario per la sospensione della strumentazione alla bocca
del piezometro. A seguito dell'installazione dovra essere verificato il corretto funzionamento della
strumentazione, del datalogger e del sistema di scaricamento dei dati. A tal fine sara cura dell’Appaltatore
scaricare e fornire i dati acquisiti nel corso della prima settimana dal momento dell'installazione alla Direzione
Lavori a comprova del corretto funzionamento del sistema installato. Qualora i dati forniti evidenzino particolari
anomalie, la Direzione Lavori potra richiedere il controllo della strumentazione e/o la sua eventuale
sostituzione.

2.9.1.2.4 Documentazione

La documentazione da fornire alla stazione appaltante dovra comprendere:

* Relazione di installazione comprensiva delle informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione,
data, nominativo dell'operatore), della descrizione del sistema di monitoraggio, delle caratteristiche dei sensori
e delle operazioni effettuate per I'avvio del sistema;

* Codici e password di accesso a ciascun datalogger per lo scaricamento delle misure;

* Eventuale strumentazione hardware (token WSN, antenne, ecc.) e software aggiuntiva necessaria per
lo scaricamento e la gestione dei dati misurati.

* Dati acquisiti in forma tabellare nel corso della prima settimana di funzionamento del sistema;

* Certificati di taratura dei sensori di temperatura non anteriore di piu di 6 mesi alla data della prova.

2.9.2 Test di Risposta Termica (TRT) — Ground Response Test (GRT)

2.9.2.1Normative e specifiche di riferimento

* UNI EN ISO 17628:2015 - Geotechnical investigation and testing — Geothermal testing —
Determination of thermal conductivity of soil and rock using a borehole heat exchanger (Indagini e prove
geotecniche - Prove geotermiche - Determinazione della conducibilita termica del suolo e della roccia per
mezzo di una sonda geotermica);

* VDI 4640 Blatt 1 - Thermal use of the underground - Fundamentals, approvals, environmental aspects;
* VDI 4640 Blatt 2 - Thermal use of the underground - Ground source heat pump systems.

In relazione alle prove D-TRT in mancanza di normative specifiche si pud fare riferimento alle seguenti
pubblicazioni:

* Acufa, J., & Palm, B. (2013). Distributed thermal response tests on pipe-in-pipe borehole heat
exchangers. Applied Energy, 109, 312-320.

* Blasi, A., & Menichetti, M. (2012). Conducibilita termica distribuita da un test di risposta termica (TRT)
su una sonda geotermica. Acque Sotterranee 2012.

* Fujii, H., H. Okubo, and R. Itoi. (2006). Thermal response tests using optical fiber thermometers.
Transactions-Geothermal Resources Council 30: 545-551

* McDaniel, A., Tinjum, J., Hart, D. J., Lin, Y. F., Stumpf, A., & Thomas, L. (2018). Distributed thermal
response test to analyze thermal properties in heterogeneous lithology. Geothermics, 76, 116-124.

* Rolando, D., Acufia, J., & Fossa, M. (2017). Heat extraction distributed thermal response test: a
methodological approach and in-situ experiment. Proceedings of the IGSHPA Technical/Research Conference
and Expo Denver March 14-16, 2017.
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2.9.2.2Descrizione della prova

Il test di risposta termica locale del terreno (TRT o GRT) consiste nella misura dell’evoluzione della temperatura
di uno scambiatore di calore, ovvero una sonda geotermica a circuito chiuso, in relazione ad un carico termico
noto. Nella Figura 1a ¢ riportato un generico schema di esecuzione della prova nel quale si possono individuare
i due elementi principali che sono necessari per condurre la prova ovvero il circuito di scambio con il terreno
(GHE) e l'apparato per riscaldare e pompare il fluido termovettore all'interno del circuito di scambio,
unitamente al sistema di registrazione dei dati. Quest'ultimo in particolare consente di misurare in continuo la
portata del fluido e registrare i valori di temperatura in ingresso e uscita dal sistema ad intervalli prefissati. A
partire da questi dati & cosi possibile misurare la temperatura del terreno e la sua variazione nel tempo ed
ottenere, al raggiungimento di una condizione di flusso termico stazionario, il valore di conducibilita termica
() oltre alla resistenza termica offerta dalla sonda geotermica (RD).

2.9.2.3Test di Risposta Termica distribuita (D-TRT)

Una particolare configurazione del precedente test prende il nome di Test di Risposta Termica Distribuita (D-
TRT) che prevede I'accoppiamento della sonda geotermica con una specifica tubazione di misura (TE) entro
cui viene calata una catena di termistori per la misura della temperatura a differenti profondita nel terreno,
oltre alla misura della temperatura all'ingresso e all’'uscita del circuito scambiatore. Uno schema generale di
installazione della sonda di scambio per un D-TRT & riportata nella figura seguente.

150 mm

Grout measure tube

£
£ _Thermal fluid
" inlet
. " Tube of injection
Thermal fiuid for grout
output

Nella tubazione di misura viene quindi calata una catena di termometri o termistori in grado di misurare in
continuo la temperatura nel corso della prova. A partire dall’analisi della variazione di temperatura nel tempo
misurata alle varie profondita sia durante che dopo l'interruzione della prova € possibile quindi determinare la
conducibilita termica del terreno a differenti profondita in funzione della stratigrafia presente in situ.

2.9.2.4Perforazione

La perforazione per l'installazione della sonda a circuito chiuso potra essere condotta sia a carotaggio continuo
che a distruzione di nucleo secondo le indicazioni di volta in volta fornite dalla Direzione Lavori. Per tutte le
specifiche tecniche riguardanti i sondaggi a carotaggio continuo e le perforazioni a distruzione di nucleo si
rimanda agli specifici capitoli del presente documento. In questa sede si rimarca soltanto che le operazioni di
scavo o perforazione del terreno dovranno essere eseguite dall’Appaltatore con metodi funzionali alla corretta
successiva cementazione della sonda ed in modo da evitare l'inquinamento del sottosuolo e delle acque,
adottando altresi specifici accorgimenti e procedure atti ad evitare dispersioni di liquidi inquinanti o dannosi
sul suolo o nel sottosuolo. Dovranno altresi essere adottate specifiche precauzioni tecniche per evitare il
contatto idraulico tra falde differenti ed il loro rimescolamento. Il diametro di perforazione dovra essere tale
da consentire un‘agevole discesa delle tubazioni di circolazione e di iniezione dei prodotti cementanti nonché
la risalita degli stessi senza rischi di ostruzione o intasamento.
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2.9.2.5 Installazione sonda geotermica verticale

La sonda geotermica verticale da impiegare per I'esecuzione del test TRT o D-TRT dovra essere costituita da
una singola sonda a circuito chiuso ad U. I materiali impiegati dovranno possedere caratteristiche adeguate a
quanto previsto dalle norme tecniche UNI, in quanto applicabili, e non dovranno in alcun caso alterare le
caratteristiche chimico-fisiche dei terreni e degli acquiferi interessati, né causare fenomeni di inquinamento.
Sulle tubazioni utilizzate dovranno essere impressi i seguenti dati: costruttore, tipo di tubazione, diametro,
materiale, progressive metriche certificate dal fornitore e dall'installatore e, nel caso di materiale plastico, la
data di fabbricazione. Le sonde in materiale plastico avranno il terminale al piede preferibilmente saldato in
fabbrica; sia il raccordo sia la saldatura dovranno possedere un comportamento meccanico almeno pari a
quello della tubazione che costituisce la sonda geotermica. La zavorra per il calaggio della tubazione nel foro
sara costituita da materiali inerte nei confronti delle acque sotterranee. Inoltre, I'attacco di fissaggio della
zavorra dovra garantire che in caso di rottura non venga compromessa la tenuta idraulica della tubazione.
Durante l'installazione si avra cura che le tubazioni non vengano sottoposte a pressioni superiori a quella
nominale evitando al tempo stesso I'utilizzo di mezzi meccanici per spingere la tubazione all'interno del perforo.
I terminali delle tubazioni dovranno essere accessibili ed ispezionabili anche successivamente al
completamento dell'impianto e dovranno sbordare dalla porzione cementata per una lunghezza sufficiente
all'installazione dei raccordi per l'effettuazione della prova.

Il Direttore di Cantiere dell’Appaltatore dovra verificare I'idoneita del prodotto utilizzato per la cementazione
del foro, corrispondente in linea generale a malte cementizie premiscelate specifiche per I'uso geotermico, e,
nelle specifiche condizioni di utilizzo, dovra essere posto particolare riguardo alle pressioni che si determinano
nella fase di cementazione, le quali inducono sollecitazioni allo schiacciamento delle tubazioni costituenti le
sonde geotermiche che diventano critiche in profondita e con lo sviluppo della temperatura durante il
consolidamento del cemento. La miscelazione della malta cementizia dovra essere eseguita con miscelatori ad
alta turbolenza concepiti per permettere un accurato controllo dei rapporti di miscelazione. L'iniezione dei
prodotti cementanti dovra essere eseguita dal basso verso l'alto tramite un tubo a perdere specificatamente
dedicato, di lunghezza almeno pari alla profondita del foro e di diametro commisurato alla viscosita della malta
cementizia (preferibilmente non inferiore a 32 mm), calato nella perforazione insieme alle tubazioni della sonda
geotermica. In questo senso lo spessore utile dell'intercapedine tra le pareti del perforo e le tubazioni non
dovra essere inferiore a 30 mm e comunque tale da consentire il corretto passaggio del fluido cementante.
Le operazioni di cementazione del foro e di estrazione della colonna di rivestimento devono essere fatte, se
possibile, simultaneamente. Il riempimento con malta cementizia potra considerarsi completo quando affiorera
il materiale in superficie. Qualora il livello scenda & necessario reintegrare dal basso utilizzando lo stesso tubo
di iniezione, altrimenti utilizzando un nuovo tubo per tutta la lunghezza disponibile. Qualora si evidenzino
cospicue perdite di fluidi di cementazione si dovra darne pronto avviso alla Direzione Lavori che potra
autorizzare specifiche metodologie atte a contenerle (utilizzo di packers). Qualora non si riesca a far affiorare
il materiale di riempimento & necessario interrompere completamente il lavoro, dandone pronta comunicazione
alla Direzione Lavori. Dopo aver ricevuto autorizzazione da quest’ultima si potra procedere alla perforazione di
una nuova sonda.

Nel caso di esecuzione di un D-TRT all'interno della sonda dovra essere posizionata anche la tubazione di
monitoraggio per l'intera lunghezza della sonda. Quest'ultima dovra essere installata ad una distanza compresa
tra 20 e 30 mm dalle tubazioni ad U della sonda di scambio termico. La tubazione dovra essere di diametro
sufficiente al successivo calaggio della catena di termometri (indicativamente diametro compreso tra 30-
35 mm) e di materiale con caratteristiche idonee a resistere alle sollecitazioni allo schiacciamento in profondita.
La tubazione dovra essere a tenuta e il suo fondo dovra essere sigillato con idoneo tappo dello stesso materiale
della tubazione saldato a quest’ultima.

Nel corso delle operazioni dovranno essere eseguite sia per la sonda ad U che per la tubazione di monitoraggio
(nel caso di prove D-TRT) prove di tenuta con acqua e/o aria prima e dopo l'inserimento nel terreno e dopo
la cementazione, avendo cura di attendere la completa maturazione del cemento come da specifica del
fornitore e comunque per un periodo non inferiore a 21 giorni.

Il fluido vettore da utilizzare nel circuito chiuso della sonda dovra essere a basso impatto ambientale, non
dovra essere nocivo per la salute umana e per l'ambiente acquatico e dovra essere biodegradabile. In
preferenza si dovra quindi utilizzare I'acqua potabile, eventualmente addizionata con glicole propilenico a uso

Infra.To — Infratrasporti.To S.r.l.




Metropolitana Automatica di Torino - Linea 2
Tratta funzionale 1: “Politecnico — Rebaudengo”
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte B.2

Sezione n. 3: Indagini geognostiche in sito, prove e analisi geotecniche di laboratorio

Pag. 65 di 131

alimentare o altro anticongelante con caratteristiche equivalenti in termini di tossicita e biodegradabilita. Non
sara ammesso |'utilizzo o I'additivazione con antialgali, alcoli o glicole etilenico.

2.9.2.6Attrezzature e strumentazione
L'attrezzatura per lo svolgimento del test € composta dai seguenti elementi:

* Unita di riscaldamento e/o di raffreddamento del fluido termovettore;

* Pompa di circolazione del fluido termovettore;

* Sistema di acquisizione e memorizzazione dei dati acquisiti (potenza di alimentazione, temperature nel
circuito di mandata e di ritorno, temperatura ambiente e portata)

* Sensori di misura della temperatura e della portata del fluido immesso;

* Sistema di isolamento termico delle tubazioni.

* Sistema di acquisizione (catena termometrica da foro) e memorizzazione dei dati di temperatura nel

terreno (solo per prova D-TRT)
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L'attrezzatura deve essere collegata alle tubazioni della sonda geotermica a circuito chiuso e tutte le tubazioni
di collegamento devono essere termicamente isolate e mantenute il pil corte possibile al fine di evitare
qualsiasi scambio termico con l'aria.

I sensori per la misura della temperatura del fluido in entrata ed in uscita dal circuito cosi come i sensori di
misura della portata del fluido termovettore devono avere un grado di accuratezza appropriato che consenta
successivamente il calcolo accurato dei parametri termici del terreno. In particolare per la misura della
temperatura si suggerisce di utilizzare sensori che abbiano almeno le seguenti caratteristiche minime:

* Range misura Temperatura: da -10°C a +50°C;
* Accuratezza misura Temperatura: +/- 0,10°C;
* Risoluzione misura Temperatura: 0,01°C;

L'attrezzatura di prova deve fornire una potenza di riscaldamento o raffreddamento costante per tutta la durata
del test e deve permettere eventualmente la regolazione del medesimo carico termico verso il circuito di
scambio. Anche la pompa di circolazione deve essere regolabile e permettere la regolazione del volume di
fluido termovettore all'interno del circuito di scambio termico. L'attrezzatura deve permettere di generare un
flusso turbolento all'interno delle tubazioni del circuito di scambio (Re>2500) al fine di fornire un sufficiente
flusso di calore che deve risultare compreso in generale tra 40 W/m e 80 W/m (il valore in metri & da riferirsi
alla lunghezza dello scambiatore di calore). Valori inferiori possono essere utilizzati nel caso di terreni
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caratterizzati da conducibilita termiche basse o molto basse. In generale il flusso di calore impostato deve
essere comungue sufficiente a generare una differenza di temperatura nel circuito di scambio compresa tra 3
e5°C.

Il fluido termovettore da utilizzare per la prova deve essere di preferenza acqua con la quale prima dell’inizio
della prova dovra essere riempito I'interno circuito di scambio termico e di riscaldamento. Al fine di favorire un
corretto riempimento di tutte le tubazioni, nel circuito dovranno essere presenti apposite valvole che
consentano lo spurgo dell’aria residua presente all'interno del circuito medesimo.

2.9.2.7Calibrazioni e controlli

Tutte le sonde termometriche presenti allinterno dell'apparecchiatura di test, cosi come le sonde
termometriche eventualmente installate in foro (nel caso di prova D-TRT) dovranno essere accompagnate da
un certificato di calibrazione e taratura fornito dal produttore che ne attesti in particolare I'accuratezza nella
misura pari a +/- 0.10°C.

Anche il misuratore di portata installato all'interno dell’apparecchiatura dovra essere accompagnato da un
certificato di taratura che ne attesti la precisione e |'accuratezza di misura.

In assenza di tale documentazione da parte del produttore sara onere dell’Appaltatore provvedere alla
produzione di tale certificazione rivolgendosi ad un laboratorio di taratura accreditato. Le tarature delle sonde
termometriche e del misuratore di portata dovra essere ripetuta almeno ogni anno o comunque secondo la
frequenza indicata dal produttore o dall’Ente che ha rilasciato la certificazione medesima.

2.9.2.8Modalita esecutive

Il test non potra avere inizio prima che siano trascorsi almeno 5 giorni dal completamento della cementazione
della sonda di scambio a circuito chiuso. Intervalli di tempo maggiori possono essere richiesti nel caso in cui
la perforazione della sonda sia stata condotta tramite tecnica ad aria compressa (air flush drilling) poiché
introduce aria calda all'interno del terreno o comunque quando siano state utilizzate malte cementizie di
qualsiasi genere poiché la maturazione di tali malte comporta reazioni chimiche fortemente esotermiche. In
conseguenza di questo € necessario attendere la completa maturazione della malta medesima e prevedere
misurazioni della temperatura al fine di verificare quando I'equilibrio termico con il terreno circostante é stato
nuovamente ristabilito.

La temperatura iniziale indisturbata del terreno deve essere misurata prima dell'inizio del test utilizzando uno
dei seguenti metodi:

* Misurazione del profilo di temperatura all'interno della sonda di scambio o nello spazio anulare tra la
sonda ed il terreno (nel caso in cui sia accessibile) ogni 2 m per l'intera lunghezza della sonda senza circolazione
del fluido;

* Misurazione indiretta della temperatura media del terreno attraverso la circolazione del fluido
termovettore all'interno della sonda di scambio con l'unita di riscaldamento/raffrescamento disattivata.
Successivamente a questa operazione la prova pud avere inizio: il fluido termovettore riscaldato in maniera
uniforme ad una temperatura predeterminata dovra essere pompato con portata costante all'interno del
circuito di scambio. La variazione di temperatura rispetto alla temperatura iniziale dovra essere misurata il piu
vicino possibile alla successiva temperatura di esercizio. La temperatura all'ingresso e all'uscita del circuito di
scambio dovra essere misurata e memorizzata nel tempo a partire dalla messa in funzione della pompa di
circolazione del fluido con una frequenza temporale di alcuni secondi. Allo stesso tempo dovra iniziare la misura
e la memorizzazione della temperatura dell’aria esterna. Lo svolgimento della prova con una potenza di
alimentazione dovra durare costante fino a quando le misure delle conducibilita termica convergano verso un
valore costante. In particolare la durata del test definita dovra essere conforme:

* alle caratteristiche progettuali della sonda di scambio termico (diametro, materiale di riempimento
della sonda, ecc..);
* alla costanza e all’'uniformita nel tempo del riscaldamento o del raffreddamento

La durata minima del test prima del raggiungimento delle condizioni per cui sia possibile determinare un valore
costante di conducibilita termica del terreno puo essere calcolato attraverso la seguente formula:
518

t, =
1 a
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dove
Aest

Q¢

ro & il raggio della sonda (m);

Lest € la conducibilita termica stimata (W/m/K);

pCp € la capacita termica volumetrica (3/m3/K).

La durata del test deve assicurare altresi il superamento della resistenza termica della sonda cosi come
calcolato dalla precedente formula e deve mirare al raggiungimento della convergenza della misura della
conducibilita termica del terreno.

La durata minima del test deve essere ulteriormente estesa nel caso in cui per la cementazione del foro siano
state utilizzate malte cementizie caratterizzate da conducibilita termica < 1,3 W/m/K o nel caso in cui chiare
fluttuazioni di temperatura siano presenti nelle misure al fine di compensarle in maniera statistica.

2.9.2.8.1 Risultati ed interpretazione del test

I risultati del test TRT sono:
* Le misure della temperatura in ingresso al circuito di scambio termico nel tempo;
* Le misure della temperatura in uscita al circuito di scambio termico nel tempo;
Nel caso di esecuzione di un test D-TRT ai precedenti risultati si aggiunge anche:
* Le misure della temperatura nel terreno alle differenti profondita dove sono stati installati i sensori
termometrici.
Al fine di ottenere i valori di conducibilita termica del terreno e la resistenza offerta dalla sonda di scambio, i
risultati del test possono essere interpretati facendo riferimento ai seguenti metodi:
* Determinazione dei parametri tramite approssimazione con la teoria della sorgente lineare infinita (Line
Source Theory - ILS);
* Determinazione dei parametri tramite approssimazione con la teoria della sorgente cilindrica (se
applicabile);
* Stima dei parametri mediante metodi analitici e numerici;
Tutti i precedenti metodi sono basati sull'assunzione che il trasporto di calore all'interno del terreno avvenga
principalmente per conduzione.
L'approssimazione della sorgente lineare infinita (ILS) puod essere applicata se dopo un certo periodo iniziale,
I'andamento della temperatura assume nei confronti del logaritmo del tempo trascorso dallinizio della prova
un andamento lineare 0 comunque che sia caratterizzata da variazioni periodiche che si possono compensare
per la durata del test. Il periodo iniziale di riequilibrio della temperatura (t1) pud essere stimato in circa 10-15
ore e pud essere calcolato attraverso I'utilizzo della formula precedente. Qualora i risultati della conducibilita
termica calcolata dovessero mostrare una marcata deviazione dai valori stimati, tale valutazione dovra essere
ripetuta utilizzando un periodo iniziale di riequilibrio (t1) ricalcolato utilizzando la precedente formula.
L'inclinazione k ottenuta dal grafico della temperatura raggiunte le condizioni di stato stazionario & necessaria
per il calcolo della conducibilita termica del terreno attraverso la seguente formula:
Q
Aesr= 4kmH
Dove:
Q ¢ la quantita di calore immessa nel circuito(misurata direttamente dalla strumentazione);
H ¢ la profondita complessiva della sonda.
La resistenza termica Ry offerta dalla sonda puo essere calcolata con la seguente formula:
H 1 4a
Ry, = 6(tf —to) — 4_7'[). (In(t) + ll’l(g) —0.5772)
I valori di k e Ry devono essere variati iterativamente fino a quando la risposta modellata della temperatura in
non sia quanto piu congruente possibile con la temperatura misurata in entrata ed in uscita dal circuito di
scambio.
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2.9.2.9Documentazione

La documentazione finale che I'esecutore della prova TRT o D-TRT dovra fornire alla Direzione Lavori dovra
comprendere:

* Relazione di installazione della sonda a circuito chiuso per lo scambio termico comprensiva delle
informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore), stratigrafia di
dettaglio dei terreni attraversati, eventuale ubicazione del livello di falda, parametri di perforazione,
caratteristiche tecniche e materiali impiegati per la realizzazione della sonda, descrizione del materiale di
riempimento/cementazione della sonda, schema di dettaglio (as built) della sonda, risultati dei test di tenuta
effettuati sulle tubazioni.

* Relazione di esecuzione ed interpretazione della prova TRT o D-TRT che deve includere tutti i risultati
misurati nel corso del test e I'interpretazione di questi ultimi ovvero i valori di conducibilita termica e resistenza
termica della sonda ottenuti sia in formato numerico che in formato grafico eventualmente confrontati (in
particolare per la prova D-TRT) con la stratigrafia del terreno ricostruita nella fase di perforazione della sonda.
Allegati alla suddetta relazione dovranno essere forniti, sottoforma di allegato digitale (in un formato file
adeguato), i seguenti dati:

* Valori di temperatura misurata in ingresso al circuito di scambio;

Valori di temperatura misurata in uscita del circuito di scambio;

Valori di temperatura misurata all'interno del terreno (nel caso di D-TRT);

Durata del test;

Valori della temperatura indisturbata del terreno (valore medio o profilo delle temperature);

Valori istantanei della potenza fornita dall’apparecchiatura nel corso del test;

Valori della temperatura ambientale;

Valori della conducibilita termica (Aeff) calcolata secondo le procedure descritte al capitolo precedente;
Valori della resistenza della sonda (Rb) calcolata secondo le procedure descritte al capitolo precedente;

* X K X K X X X
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3. MONITORAGGI GEOTECNICI
3.1 Installazione di strumentazione

3.1.1 Piezometro a tubo aperto

3.1.1.1Generalita

Il piezometro a tubo aperto, installato in un foro di sondaggio verticale, consente il rilievo della profondita
della superficie piezometrica, mediante misurazione con apposita sondina elettrica (freatimetro).

Il piezometro a tubo aperto € generalmente adatto a terreni di elevata permeabilita (k > 10® m/s).

3.1.1.2Normative e specifiche di riferimento
* AGI Associazione Geotecnica Italiana (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione
delle Indagini Geotecniche

3.1.1.3Caratteristiche della strumentazione

La strumentazione da installare nel foro dovra essere costituita da:

* tubo piezometrico in PVC, di diametro esterno compreso tra 1%4” e 3”, costituito da una serie di
spezzoni ciechi e filtranti di lunghezza variabile tra 1.5 e 3 m; gli spezzoni filtranti del tubo saranno finestrati
orizzontalmente; i diversi spezzoni di tubo dovranno essere giuntati attraverso appositi manicotti filettati.
L'utilizzo di tubi piezometrici di materiali o dimensioni diversi da quelli descritti dovra essere subordinato ad
approvazione da parte della Direzione Lavori.

3.1.1.4Preparazione del foro

La perforazione del foro di sondaggio in cui andra installato il piezometro dovra essere eseguita utilizzando,
come fluido di circolazione acqua pulita. In nessun caso & permesso 'uso di fango bentonitico.

Se il piezometro non deve essere posato a fondo foro, il foro dovra essere riempito, ritirando man mano il
rivestimento, fino ad una quota di 0.5 m piu bassa di quella di installazione, con una miscela cemento-
bentonite-acqua in proporzioni tali che la consistenza della miscela, a posa avvenuta, sia simile a quella del
terreno nella zona del piezometro.

Una volta avutasi la presa, il foro deve essere accuratamente lavato con acqua pulita (previo degrado nel caso
di presenza di fango), interponendo se necessario un sottile tappo di palline di bentonite e ghiaietto per
stabilizzare il tetto della miscela plastica.

3.1.1.5Installazione

L'installazione seguira le seguenti fasi:

* posa di uno spessore di 0.5 m di sabbia grossa o ghiaietto pulito arrotondato ( @ = 1+4 mm);

* discesa a quota del tubo piezometrico, precedentemente assemblato secondo la sequenza di tratti
ciechi e finestrati prevista dal progetto delle indagini o dalla Direzione Lavori; i singoli spezzoni di tubo
dovranno essere collegati tra loro mediante appositi manicotti di giunzione, opportunamente sigillati; lo
spezzone di piezometro piu profondo dovra essere chiuso con apposito tappo di fondo;

* posa di sabbia grossa o ghiaietto pulito arrotondato ( @ = 1 + 4 mm) attorno al tratto finestrato del
tubo piezometrico, ritirando man mano il rivestimento, senza l'ausilio della rotazione, con l'avvertenza di
controllare che il tubo piezometrico non risalga assieme al rivestimento;

* posa di un tampone impermeabile dello spessore complessivo di 1 m al di sopra del tratto finestrato,
realizzato inserendo bentonite in palline (@ = 1 + 2 cm) in strati di 20 cm alternata a ghiaietto in strati di 2 +
3 cm, ritirando sempre man mano il rivestimento;

* riempimento del foro al di sopra del tampone impermeabile con una miscela plastica acqua-cemento-
bentonite (con proporzioni in peso rispettivamente di 100, 30 e 5), calata attraverso apposite aste discese sul
fondo del foro;

* sistemazione e protezione della estremita del piezometro con messa in opera di doppio pozzetto di
protezione consistente in spezzone di tubo metallico con coperchio e asole per la chiusura con lucchetto di
sicurezza, da predisporre all'interno di pozzetto in cls (30 x 30 x30 cm) fornito di chiusino carrabile da collocare
a quota piano campagna, eventuali sistemazioni diverse dovranno essere concordate con la Direzione Lavori.
I lucchetti dovranno essere del tipo a chiave unica, le quali dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori;
* spurgo e collaudo del piezometro ed esecuzione della prima lettura significativa, da considerarsi tale
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dopo aver eseguito almeno tre letture, la prima delle quali deve avvenire a non meno di due ore dalla
realizzazione del piezometro e le successive a distanza di 24 ore I'una dall'altra; a questa fase dovra presenziare
la Direzione Lavori che successivamente prendera in consegna il piezometro.

3.1.1.6Documentazione

La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

tipo e schema di installazione nel foro del tubo piezometrico;

quota assoluta o relativa della estremita superiore del chiusino di protezione;

tabella con le letture eseguite per la determinazione della prima lettura significativa.

* X X %

3.1.2 Piezometro tipo Casagrande

3.1.2.1Generalita

Il piezometro tipo Casagrande consente il rilievo, mediante apposita sondina elettrica (freatimetro) munita di
cavo graduato, della profondita della superficie piezometrica, attraverso l'inserimento in un foro di sondaggio
di un piezometro costituito da un filtro cilindrico collegato a due tubicini rigidi in PVC per il raccordo con la
superficie.

Il piezometro tipo Casagrande & adatto a terreni poco permeabili.

3.1.2.2Normative e specifiche di riferimento

* AGI Associazione Geotecnica Italiana (1977) - Raccomandazioni sulla Programmazione ed Esecuzione
delle Indagini Geotecniche

3.1.2.3Caratteristiche della strumentazione

La strumentazione da installare nel foro dovra essere costituita da:

* cella tipo Casagrande, costituita da un cilindro poroso di materiale plastico (ad es. polietilene soffiato) o di
ceramica, che dovra avere un diametro minimo di 50 mm e una lunghezza non inferiore a 200 mm; il
collegamento del cilindro poroso con la superficie & assicurato da due tubicini rigidi in PVC (andata e
ritorno), che dovranno avere un diametro interno non inferiore a 15 mm e uno spessore non inferiore a 3
mm; i singoli spezzoni di tubo, di lunghezza generalmente variabile tra 1.5 e 3 m, dovranno essere collegati
tra loro da appositi manicotti di giunzione.

L'utilizzo di celle o tubi piezometrici di materiali o dimensioni diversi da quelli descritti dovra essere subordinato

ad approvazione da parte della Direzione Lavori.

3.1.2.4Preparazione del foro

La perforazione del foro di sondaggio in cui andra installata la cella Casagrande dovra essere eseguita
utilizzando, come fluido di circolazione acqua pulita. In nessun caso & permesso I'uso di fango bentonitico.
Se la cella Casagrande non deve essere posata a fondo foro, il foro dovra essere riempito, ritirando man mano
il rivestimento, fino ad una quota di 0.5 m piu bassa di quella di installazione, con una miscela acqua-cemento-
bentonite in proporzioni tali che la consistenza della miscela, a posa avvenuta, sia simile a quella del terreno
nella zona del piezometro.

Una volta avutasi la presa, il foro deve essere accuratamente lavato con acqua pulita (previo degrado nel caso
di presenza di fango), interponendo se necessario un sottile tappo di palline di bentonite e ghiaietto per
stabilizzare il tetto della miscela plastica.

3.1.2.51Installazione

L'installazione seguira le seguenti fasi:

* posa di uno spessore di 0.5 m di sabbia grossa o ghiaietto pulito arrotondato (@ = 1 + 4 mm);

* discesa a quota della cella Casagrande, precedentemente assemblata con i due tubicini rigidi in PVC;
i singoli spezzoni di tubo dovranno essere collegati tra loro mediante appositi manicotti di giunzione,
opportunamente sigillati;

* posa di sabbia grossa o ghiaietto pulito arrotondato ( @ = 1 + 4 mm) attorno alla cella Casagrande e
al di sopra per circa 0.5 m, ritirando man mano il rivestimento, senza l'ausilio della rotazione, con I'avvertenza
di controllare che cella e tubicini non risalgano assieme al rivestimento;
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* posa di un tampone impermeabile dello spessore complessivo di 1 m, realizzato inserendo bentonite
in palline (@ = 1 + 2 cm) in strati di 20 cm alternata a ghiaietto in strati di 2 + 3 cm, ritirando sempre man
mano il rivestimento;

* riempimento del foro al di sopra del tampone impermeabile con una miscela plastica acqua-cemento-
bentonite (con proporzioni in peso rispettivamente di 100, 30 e 5), calata attraverso apposite aste discese sul
fondo del foro;

* sistemazione e protezione della estremita del piezometro con messa in opera di doppio pozzetto di
protezione consistente in spezzone di tubo metallico con coperchio e asole per la chiusura con lucchetto di
sicurezza, da predisporre all'interno di pozzetto in cls (30 x 30 x30 cm) fornito di chiusino carrabile da collocare
a quota piano campagna, eventuali sistemazioni diverse dovranno essere concordate con la Direzione Lavori.
I lucchetti dovranno essere del tipo a chiave unica, le quali dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori;
* esecuzione della prima lettura significativa, da considerarsi tale dopo aver eseguito almeno tre letture,
la prima delle quali deve avvenire a non meno di due ore dalla realizzazione del piezometro e le successive a
distanza di 24 ore l'una dall'altra, fino a completa stabilizzazione del livello dell'acqua nel foro; la misura del
livello dovra essere eseguita in entrambi i tubi del piezometro, controllando cosi che il circuito e il filtro siano
liberi da bolle d‘aria o impurita che possano impedire il libero flusso dell'acqua; in caso di rilevamento di un
livello dell'acqua non uguale nei due tubi, dovra essere eseguito il lavaggio dei tubi; a questa fase di controllo
dovra presenziare la Direzione Lavori che successivamente prendera in consegna il piezometro.

3.1.2.6 Documentazione

La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

tipo e schema di installazione nel foro della cella Casagrande;

quota assoluta o relativa della estremita superiore del chiusino di protezione;

tabella con le letture eseguite per la determinazione della prima lettura significativa.

3.1.3 Piezometro BAT MKII

3.1.3.1Generalita
I piezometri BAT (B. A. Torstensson Sounding System) tipo Mk II, oltre alla misura della pressione o
sovrappressione interstiziale in un terreno fine limoso-argilloso, consentono anche I'esecuzione di prove di
permeabilita puntuali e il prelievo, alla profondita di posa dello strumento, di "campioni indisturbati" dell'acqua
di falda su cui eventualmente eseguire esami chimico-fisici (es. determinazione della salinita, del grado di
inquinamento, ecc.).

* X K X

3.1.3.2Caratteristiche della strumentazione

La strumentazione da installare nel foro dovra essere costituita da:

*  Cella BATMKII

Tubo adattatore in acciaio zincato

Tubi di collegamento in acciaio zincato

Kit per la misura della pressione interstiziale comprensivo di trasduttori
Computer portatile per I'elaborazione dei dati

* X X %X

3.1.3.3Preparazione del foro

L'installazione del piezometro BAT & generalmente eseguita infiggendo a pressione la punta direttamente nel
terreno indisturbato e saturo e aggiungendo via spezzoni di tubo in acciaio galvanizzato da 1".

Quando l'infissione direttamente dalla superficie non sia possibile (falda profonda, terreno resistente) si
ricorrera all'ausilio di un preforo a distruzione, da eseguire sino a circa 0.5+1 m sopra la quota di posa del
piezometro.

3.1.3.41Installazione

Per l'installazione dello strumento, conformemente alle prescrizioni del costruttore, si dovranno seguire

scrupolosamente le seguenti istruzioni:

- assemblare il piezometro, dopo averlo disaerato per bollitura in acqua, come previsto nel relativo manuale
d'istruzioni;
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mantenendo il piezometro sotto acqua, in un secchio, avvitare il primo tubo alla punta piezometrica;

- riempire il preforo con acqua o miscela bentonitica sino a piano campagna, eventualmente rabboccando
per mantenere il livello;

- riempire d'acqua un sacchetto di plastica e, operando sempre sott'acqua, introdurre il piezometro nel
sacchetto;

- assicurarsi che il piezometro, nel sacchetto, sia completamente immerso in acqua e quindi inserire
rapidamente la punta col sacchetto nel foro pieno d'acqua;

- lacerare il sacchetto in modo che la punta rimanga immersa in acqua;

- avvitare di seguito i vari tubi di prolungamento da 1", accuratamente puliti all'interno e sui filetti, sigillando
le giunzioni con nastro di teflon;

- una volta posato il piezometro a fondo foro, con l'ausilio della sonda infiggere a pressione la punta nel
terreno naturale per circa 0.5+1 m, compatibilmente con la resistenza del terreno e la rigidita delle aste;

- avvitare, all'estremita del tubo in superficie, il tappo di protezione dello strumento;

- iniettare l'intercapedine del foro, tra tubo e terreno, con opportuna miscela cemento-bentonite, sino ad
eliminare tutta l'acqua;

* il tappo di protezione dello strumento dovra essere protetto con pozzetto munito di coperchio metallico

e lucchetto; qualora si renda necessario questa protezione dovra essere inserita all'interno di un ulteriore

pozzetto in cls (30 x 30 x30 cm) fornito di chiusino carrabile da collocare a quota piano campagna; eventuali

sistemazioni diverse dovranno essere concordate con la Direzione Lavori. I lucchetti dovranno essere del tipo

a chiave unica, le quali dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori;

* eseguire una misura di controllo della pressione nel piezometro installato.

3.1.3.5Documentazione

La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

caratteristiche del piezometro e schema di installazione nel foro;

guota assoluta o relativa della estremita superiore del chiusino di protezione;

tabella con le letture eseguite per la determinazione della prima lettura significativa.

* X X X

3.1.4 Tubo inclinometrico

3.1.4.1Generalita

L'installazione di un tubo inclinometrico in un foro di sondaggio consente, attraverso misure ripetute nel tempo,
la misura dello spostamento orizzontale del terreno lungo tutta la verticale. Tali misure vengono effettuate
introducendo nel tubo una apposita sonda inclinometrica che, dotata di sensori servoaccelerometrici di elevata
precisione, consente di misurare l'inclinazione del tubo in corrispondenza di una determinata sezione.

3.1.4.2Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 6230 — 21E1 - Standard Practices For Monitoring Earth Or Structural Movement Using
Inclinometers.

3.1.4.3Caratteristiche della strumentazione

I tubi inclinometrici dovranno essere di alluminio e dovranno avere una sezione circolare provvista di quattro

scanalature con funzione di guida per la sonda inclinometrica.

Le dimensioni del tubo inclinometrico, per una perforazione di 101 mm, dovranno essere le seguenti:

* ginttubo = 76 mm;

*  gintguide = 82 mm;

*  gest guide = 86 mm;

Dimensioni diverse del tubo inclinometrico da installare nel foro, in funzione di un diverso diametro di

perforazione, dovranno essere indicate nel progetto delle indagini o dovranno essere comunicate

all’Appaltatore direttamente dalla Direzione Lavori.

I tubi inclinometrici, che dovranno essere disponibili in spezzoni di 3 m, dovranno soddisfare i seguenti requisiti:

* gpiralatura dei tubi inferiore a 0.5°/m;

* assoluta perpendicolarita delle sezioni terminali degli spezzoni di tubo rispetto allasse del tubo, con la
tolleranza di 1°.
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I tubi inclinometrici dovranno essere assemblati mediante manicotti di giunzione, della lunghezza minima di
300 mm, che dovranno soddisfare il seguente requisito: gint guide manicotto < gest guide tubo inclinometrico
+ circa 1 mm.

Il gioco massimo di accoppiamento tra i tubi (sfalsamento rotazionale) dovuto ai soli manicotti non dovra
essere superiore a 1°/giunto.

L'utilizzo di tubi in alluminio in ambiente aggressivo (ambienti alcalini, presenza di correnti vaganti, ecc.) dovra
essere subordinato alla realizzazione di opportune protezioni (anodizzazione o verniciatura con resine
epossidiche); la cementazione dei tubi in alluminio dovra comunque sempre essere effettuata mediante
I'utilizzo di cemento pozzolanico.

In alternativa potranno essere installati tubi inclinometrici in materiali diversi (ad es. ABS, PVC o vetroresina),
il cui utilizzo tuttavia dovra essere subordinato a preventiva autorizzazione da parte della Direzione Lavori.

La strumentazione necessaria per l'installazione e il collaudo della tubazione inclinometrica dovra comprendere
una sonda inclinometrica, con le caratteristiche tecniche specificate al punto 4.2.3. delle presenti Norme
Tecniche d'Appalto, per il controllo della verticalita ed una sonda spiralometrica, a controllo meccanico od
elettronico, che consenta la misura dellazimut del tubo in ogni sezione.

3.1.4.4Preparazione del foro

La perforazione del foro di sondaggio in cui verra installato il tubo inclinometrico dovra essere verticale e di
diametro pari almeno a 101 mm, con una deviazione globale dalla verticale non superiore all’1.5%.

Diametri di perforazione diversi da quello indicato dovranno essere indicati nel progetto delle indagini o
dovranno essere comunicate all’Appaltatore direttamente dalla Direzione Lavori.

Una volta installato il tubo inclinometrico, il rivestimento del foro dovra essere estratto con movimenti di sola
trazione e assolutamente senza rotazione della colonna del rivestimento, per evitare danneggiamenti e
soprattutto fenomeni di spiralatura del tubo inclinometrico. Per facilitare le operazioni di estrazione della
colonna del rivestimento, essa dovra avere giunti con filettatura M/F senza manicotti o ingrossamenti esterni
(colonna liscia), dovra essere in ottimo stato (senza scampanature in corrispondenza dei giunti filettati) e dovra
essere di notevole spessore (10 mm circa).

3.1.4.5Controlli preliminari

In cantiere, prima dell'installazione, dovra essere controllato quanto segue:

* i tubi e i manicotti non devono avere lesioni o schiacciature dovute al trasporto, soprattutto nelle parti
terminali;

* |e estremita dei tubi e dei manicotti non dovranno avere sbavature che possano compromettere il buon
accoppiamento dei tubi e lo scorrimento della sonda di misura;

* |'eventuale tubo per liniezione della miscela di cementazione, applicato all'esterno della colonna
inclinometrica, dovra essere perfettamente efficiente;

* la miscela di cementazione che dovra essere costituita da acqua, cemento pozzolanico e bentonite
rispettivamente in proporzione di 100, 30 e 5 parti in peso;

* dovranno essere controllati infine il diametro delle punte del trapano, il diametro e la lunghezza dei rivetti,
il tipo e la scadenza del mastice, |'efficienza della morsa di sostegno.

3.1.4.61Installazione

La posa in opera dei tubi inclinometrici dovra avvenire in accordo con le seguenti modalita:
lavaggio accurato con acqua pulita del foro di sondaggio;

* preassemblaggio dei tubi inclinometrici in spezzoni di 6 m, terminanti ad un estremo con un manicotto. La
realizzazione dei giunti dovra avvenire nel modo seguente:
inserimento del manicotto sul tubo per meta della sua lunghezza;

* realizzazione dei fori per i rivetti (> 4 per ogni tubo) lungo generatrici equidistanti dalle guide e a circa 50
mm dall’estremita del manicotto;

* con il manicotto in posizione mediante delle spine, inserimento di un altro tubo e realizzazione degli altri

fori per i rivetti;

rimozione del manicotto;

applicazione di un sottile strato di mastice all’esterno del tubo e all'interno del manicotto;

inserimento del primo tubo nel manicotto e chiodatura con rivetti;

attesa di circa 10’ e quindi applicazione di una abbondante fasciatura con nastro adesivo autovulcanizzante,

* X ¥ %X
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evitando assolutamente bruschi movimenti che possano causare torsioni;

* montaggio del tappo di fondo sul primo spezzone di tubo, gia munito di manicotto, e fissaggio dell’estremita
inferiore del tubo per l'iniezione della miscela cementizia; nel caso in cui il tappo di fondo sia provvisto di
apposita valvola unidirezionale per l'iniezione della miscela quest’ultima operazione non sara necessaria;

* inserimento del primo spezzone di tubo nel foro (in terreni sotto falda riempire il tubo di acqua per
contrastare la spinta di Archimede e favorirne I'affondamento);

*  bloccaggio del tubo mediante apposita morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo
pit il manicotto;
inserimento dello spezzone successivo; incollaggio, rivettatura e sigillatura del giunto;

* allentamento della morsa per permettere di calare il tubo nel foro (riempiendolo d'acqua se necessario)
fissando nel contempo il tubo di iniezione;

*  bloccaggio del tubo con la morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo pil il manicotto;

* prosecuzione delle operazioni descritte fino al completamento della colonna, annotando la lunghezza dei
tratti di tubo e la posizione dei manicotti;

* cementazione del tubo inclinometrico, da eseguire a bassissima pressione, in ogni caso nhon superiore a
200 kPa, attraverso il tubo di iniezione o attraverso la valvola di fondo, osservando la risalita della miscela
cementizia all'esterno del tubo inclinometrico; il rivestimento di perforazione dovra essere estratto,
operando solo a trazione e senza rotazione, non appena la miscela appare in superficie; nella fase di
estrazione del rivestimento il rabbocco della miscela potra essere eseguito da testa foro, per mantenere il
livello costante a p.c.; qualora si noti I'abbassamento del livello della miscela il rabbocco dovra continuare
nei giorni successivi;

* accurato lavaggio con acqua pulita dell'interno del tubo inclinometrico mediante attrezzo a fori radiali;
I'attrezzo dovra essere dotato di pattini zigrinati per la pulizia delle guide;

* la strumentazione dovra essere protetta con la messa in opera di doppio pozzetto di protezione il primo

provvisto di coperchio di copertura con asole per la chiusura con lucchetto di sicurezza a chiave unica e che

dovra sporgere di almeno di 10 cm dalla sommita del tubo inclinometrico, da predisporre all'interno di pozzetto

in cls (30 x 30 x30 cm) fornito di chiusino carrabile da collocare a quota piano campagna, ,

3.1.4.7 Controlli finali

Al termine delle operazioni di installazione e cementazione, a presa gia avviata (1 + 2 giorni dopo), si dovra
verificare la funzionalita della tubazione inclinometrica attraverso il controllo della continuita e dell’allineamento
degli spezzoni di tubo. Il controllo verra eseguito calando nel foro una sonda testimone (di caratteristiche
analoghe a quella da utilizzarsi per le successive misure), facendola scorrere lungo le guide del tubo fino a
fondo foro, estraendola e quindi ripetendo 'operazione altre tre volte, dopo aver ruotato la sonda di 90° ogni
volta che viene estratta dal foro. Il tubo inclinometrico verra dichiarato idoneo se la sonda testimone sara
passata in tutte e quattro le guide senza incontrare ostacoli sia in discesa sia in risalita. In questa fase inoltre
verra scelta la guida di riferimento (guida 1), misurandone I'azimut, e si numereranno tutte le guide.

3.1.4.8Documentazione
La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);

* stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

* caratteristiche del tubo inclinometrico installato;

* caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione del tubo e quantita assorbita durante la
cementazione;

* schema di installazione nel foro del tubo inclinometrico;

* quota assoluta o relativa della estremita superiore del chiusino di protezione;

* azimut della guida di riferimento e schema della numerazione delle guide;

*

misura della lettura di zero.

3.1.5 Assestimetro magnetico profondo

3.1.5.1Generalita
Gli assestimetri magnetici profondi vengono installati in fori di sondaggio per valutare I'entita degli
assestamenti nel tempo dei terreni in profondita.
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Essi vengono normalmente installati in corrispondenza di terreni compressibili; I'esatta ubicazione verra
comungque indicata dalla Direzione Lavori, sulla base delle risultanze stratigrafiche.

3.1.5.2Caratteristiche della strumentazione

L'Assestimetro magnetico € un sistema strumentale costituito da una tubazione continua composta da un tubo
guida con guaina esterna compressibile (tubo corrugato) e coassiale ad esso, e da una serie di punti
magnetizzati. I punti magnetizzati sono costituiti da anelli in PVC contenenti dei magneti di ferrite che creano
un campo magnetico permanente. Tali anelli magnetizzati hanno diametro interno tale da consentire il loro
scorrimento coassialmente al tubo guida e sono muniti esternamente di doppia terna di molle ad espansione,
a 120°, per I'ancoraggio nel terreno.

3.1.5.3Preparazione del foro

La perforazione del foro di sondaggio in cui verra installato I'assestimetro profondo potra avvenire a carotaggio
o0 a distruzione di nucleo con sostegno delle pareti del foro assicurato dal rivestimento provvisorio di diametro
127 mm. L'infissione del rivestimento dovra avvenire adottando gli opportuni accorgimenti per impedire il
verificarsi di “scavernamenti” in modo da mantenere il profilo del foro il piti possibile prossimo a quello teorico.

3.1.5.41Installazione

L'installazione della colonna assestimetrica seguira le seguenti fasi:

- introduzione, nel foro di sondaggio rivestito, del tubo guida costituito da aste rigide filettate M/F, in PVC
o alluminio, rivestite da una guaina esterna compressibile (ad esempio tubo corrugato) per eliminare
l'azione di attrito negativo del terreno, fissata in apposite sedi all'estremita delle aste. La tubazione
assestimetrica dovra avere diametro uguale per tutta la lunghezza, per consentire lo scorrimento dei
sensori magnetici. Sull'elemento piu superficiale del tubo guida sara avvitato un anello di sospensione per
permettere il fissaggio al tubo di testa;

- riempimento dell'intercapedine, tra il tubo guida e il rivestimento provvisorio, con miscela acqua-cemento-
bentonite avente caratteristiche tali da riprodurre quelle dei terreni circostanti, iniettata dal fondo
mediante un'apposita tubazione da estrarsi ad iniezione conclusa;

- recupero della colonna di rivestimento provvisorio, per sola trazione, sino a poco sopra la quota di posa
del sensore magnetico piu profondo;

- ancoraggio nel terreno del sensore magnetico, spinto alla profondita indicata lungo il tubo guida. Prima
dell'installazione si verifichera il buon funzionamento del sensore;

- accertamento della profondita di posa del sensore con l'apposita sondina di rilevamento;

- ulteriore recupero del rivestimento sino a poco sopra la quota di posa del secondo sensore magnetico e
ripetizione delle operazioni (d) ed (e) e cosi di seguito per tutti i sensori previsti;

- sistemazione dell'ancoraggio superficiale con getto di calcestruzzo e chiusura con tappo in alluminio,
fornito di O-ring;

- posa del pozzetto di protezione con coperchio metallico e lucchetto, come da indicazioni fornite dalla
Direzione Lavori.. La sistemazione superficiale dovra essere tale da consentire I'eventuale prolungamento
del tubo guida e della protezione;

- lettura di "zero", eseguita a 24 ore dal termine dell'installazione, per la determinazione delle quote di
riferimento dei sensori.

3.1.5.5Documentazione

La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

caratteristiche del tubo assestimetrico installato;

caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione del tubo

schema di installazione del tubo assestimetrico con profondita dei sensori;

quota assoluta o relativa della estremita superiore del chiusino di protezione;

misura di zero degli assestimetri installati.

* K X X X ¥
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3.1.6 Assestimetro a piastra

3.1.6.1Generalita
Gli assestimetri a piastra vengono installati per valutare I'evoluzione nel tempo dei cedimenti del terreno
generalmente in corrispondenza di rilevati.

3.1.6.2Caratteristiche della strumentazione

Gli assestimetri a piastra sono costituiti da piastre in calcestruzzo o ferro, munite di aste rigide prolungabili, su
cui periodicamente eseguire livellazioni di precisione.

La piastra in calcestruzzo dovra avere dimensioni di 60x60 cm e spessore 10 cm; dovra essere opportunamente
armata per evitare deformazioni o fessurazioni e la sua base dovra essere perfettamente piana.

La piastra in ferro, di dimensioni 60x60 cm e spessore 1 cm, sara rinforzata lungo le diagonali per evitare
eventuali deformazioni.

Al centro delle piastre verra fissato o saldato I'anello di avvitamento dell'asta rigida di misura, consistente in
un tubo filettato da 1", in modo tale che l'asta sia perfettamente perpendicolare alla base della piastra.

L'asta di misura sara protetta da un rivestimento, metallico o plastico, di diametro non inferiore a 60 mm,
tenuto coassiale all'asta stessa mediante un anello di invito fissato alla piastra assestimetrica.

3.1.6.3Installazione

Per la posa in opera della piastra si eseguira uno scavo, sino a profondita di 1 m circa dal piano campagna; il
fondo sara livellato con sabbia compattata in modo da ottenere una superficie orizzontale. Su questa sara poi
posata la piastra. L'asta di misura avvitata alla piastra dovra risultare perfettamente verticale. Attorno all'asta
verra posto il tubo di rivestimento che non dovra poggiare sulla piastra.

A mano a mano che procedera la costruzione del rilevato si prolunghera l'asta di misura, avvitandovi tubi
successivi da 1", e il rivestimento di protezione.

Per evitare possibili danneggiamenti causati dai mezzi di cantiere, il sistema asta di misura - rivestimento dovra
essere esternamente protetto con tubi prefabbricati in cemento, del diametro di 20"+-22"; l'intercapedine tra
il tubo e il rivestimento di protezione dell'asta di misura dovra essere riempita a mano.

L'asta di misura ed il rivestimento dovranno sporgere di poco dal piano campagna. Il rivestimento in sommita
dovra essere munito di un coperchio con lucchetto, a protezione dell'asta di misura. La testa dell'asta di misura
dovra sporgere dal rivestimento, una volta tolto il coperchio, per consentire le misure topo grafiche di controllo.
Dopo l'installazione si eseguira una misura topografica di controllo, a distanza di qualche giorno dalla posa,
per determinare le quote di zero delle piastre.

I cedimenti verranno misurati con strumento ottico di precisione, con l'approssimazione di 1 mm, facendo
riferimento a un caposaldo fisso.

3.1.6.4Documentazione

La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
descrizione del terreno sul piano di posa della piastra

caratteristiche e schema di installazione dell’assestimetro

quota assoluta della piastra e dell’estremita superiore del tubo di prolungamento

misura di zero della strumentazione installata

* X X %X

3.2 Letture e rilievi strumentali

3.2.1 Misura in piezometro a tubo aperto e in piezometro tipo Casagrande

3.2.1.1Generalita

La lettura consiste nel rilievo della profondita della superficie piezometrica, mediante misurazione con apposita
sondina elettrica (freatimetro), da eseguirsi all'interno di un piezometro a tubo aperto o in un piezometro tipo
Casagrande installato in un foro di sondaggio verticale.

3.2.1.2Caratteristiche della strumentazione

La strumentazione per la misura del livello o profondita della superficie piezometrica dovra essere costituita
da una sondina elettrica (freatimetro), costituita da un puntale metallico collegato ad un cavo metrato o ad un
nastro centimetrato avvolto su di un rullo, in grado di segnalare, attraverso doppio segnale acustico e luminoso,
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il raggiungimento del pelo libero dell'acqua nel tubo piezometrico. Il puntale o scandaglio dovra essere
costituito da materiale anticorrosivo e dovra avere un diametro non superiore a 12 mm. Il cavo metrato (o
nastro centimetrato) dovra avere una lunghezza minima di 50 m e comunque non inferiore alla lunghezza del
tubo piezometrico.

3.2.1.3Modalita esecutive

Il rilievo della profondita del livello dell'acqua dovra essere eseguito introducendo il puntale della sondina
elettrica nel tubo piezometrico e rilevando la profondita alla quale si manifesta il segnale acustico e luminoso.
Al fine di determinare con precisione tale livello, la misura dovra essere ripetuta diverse volte sollevando e
abbassando il puntale all'interno del tubo. La precisione richiesta per la misura & di £ 1 cm. Nel caso di
piezometro tipo Casagrande, la misura del livello dovra essere eseguita in entrambi i tubi.

3.2.1.4Documentazione
La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
* ubicazione plano-altimetrica del piezometro;

* tabella con le letture eseguite (profondita in m) e relativa data;

X

eventuali note e osservazioni.

3.2.2 Misura in piezometro BAT MKII

3.2.2.1Generalita
La lettura consiste nella misura del segnale elettrico del trasduttore mediante una centralina portatile.

3.2.2.2Caratteristiche della strumentazione di lettura

La strumentazione di lettura sara composta da:

— centralina elettronica digitale dotata di sorgente per I'alimentazione elettrica dei sensori, con display digitale
con indicazione in unita ingegneristiche;

— cavo di collegamento al terminale di misura.

3.2.2.3Modalita esecutive
La misura dovra essere effettuata solamente dopo la completa stabilizzazione della lettura indicata dal display
digitale.

3.2.2.4Documentazione
La documentazione dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
* ubicazione plano-altimetrica del piezometro;

* tabella con le letture eseguite e relativa data;

X

eventuali note e osservazioni.
3.2.3 Misura inclinometrica

3.2.3.1Generalita

La misura inclinometrica viene effettuata introducendo in un tubo inclinometrico, installato in un foro di
sondaggio verticale, una sonda inclinometrica che, dotata di sensori servoaccelerometrici di elevata precisione,
consente di misurare l'inclinazione del tubo in corrispondenza di una determinata sezione e, attraverso misure
ripetute nel tempo, consente di misurare lo spostamento orizzontale del terreno.

3.2.3.2Caratteristiche della strumentazione

La strumentazione per le misure inclinometriche dovra essere costituita da:

* sonda inclinometrica biassiale, costituita da un corpo di acciaio inox munito di rotelle di guida con passo di
500 mm (intervallo di misura), dotata di appositi sensori servoaccelerometrici per la misura dell‘inclinazione,
con campo di misura di £ 30°, sensibilita non inferiore a 1/20.000 sen o (= 50 yum/m) e assetto azimutale
non superiore a 0.5°; i servoaccelerometri sono disposti su due piani ortogonali tra loro, dei quali uno
parallelo alle scanalature di guida e |'altro perpendicolare ad esse;

* centralina portatile digitale, con appositi display per la lettura dei dati, eventualmente dotata di sistema di
acquisizione;
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* cavo elettrico di collegamento tra la sonda inclinometrica e la centralina di misura, con tacche vulcanizzate
ogni 0.5 m e lunghezza non inferiore a 50 m, con relativo rullo avvolgicavo; I'errore della metratura del
cavo dovra essere inferiore a 5 cm ogni 100 m e I'allungamento con carico di 20 kg inferiore allo 0.05%;

* sonda testimone per il controllo dei tubi inclinometrici prima dell’inizio di una serie di misure, con relativo
rullo avvolgicavo.

L'utilizzo di strumentazione con caratteristiche diverse da quelle sopra descritte dovra essere subordinato a

preventiva autorizzazione da parte della Direzione Lavori.

3.2.3.3Modalita esecutive

La misura inclinometrica dovra avvenire in risalita secondo le seguenti fasi:

* inserimento della sonda inclinometrica nel tubo inclinometrico e abbassamento della stessa fino a
fondo foro; la sonda dovra essere fatta scorrere, durante il primo inserimento nel tubo, con la rotella di
riferimento lungo una guida prestabilita, precedentemente contrassegnata da una tacca di riferimento a testa
foro (guida 1);

* attesa della completa stabilizzazione della sonda nei confronti della temperatura di fondo foro: i valori
che appaiono sul display dovranno cioé risultare costanti;

* inizio delle letture, che dovranno essere effettuate in risalita partendo dal basso ad intervalli di 0.5 m,
attraverso la registrazione manuale o I'acquisizione diretta dei dati;

* estrazione della sonda inclinometrica una volta arrivata in superficie, rotazione della stessa di 180° e
nuovo inserimento della stessa nel tubo inclinometrico, con la rotella di riferimento nella guida 2 (opposta alla
guida 1);

* esecuzione delle letture in risalita, partendo sempre da fondo foro;

* estrazione della sonda inclinometrica una volta arrivata in superficie, rotazione della stessa di 90° in

senso orario rispetto alla guida 1 e nuovo inserimento della stessa nel tubo inclinometrico, con la rotella di
riferimento nella guida 3;

* esecuzione delle letture in risalita, partendo sempre da fondo foro;

* estrazione della sonda inclinometrica una volta arrivata in superficie, rotazione della stessa di 180° e
nuovo inserimento della stessa nel tubo inclinometrico, con la rotella di riferimento nella guida 4 (opposta alla
guida 3);

* esecuzione delle letture in risalita, partendo sempre da fondo foro.

3.2.3.4Documentazione

La documentazione dovra comprendere, per ogni misura:

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

tabulato con le letture di campagna;

grafico della risultante dello spostamento per punti in funzione della profondita;

grafico della sommatoria della risultante dello spostamento in funzione della profondita;

grafico dell'azimut della risultante dello spostamento per punti in funzione della profondita;

grafico dell'azimut della sommatoria della risultante in funzione della profondita;

copia del certificato di taratura (sensibilita e assetto azimutale) della catena di misura (sonda
inclinometrica, cavo e centralina) in data non antecedente di sei mesi la data della serie di misure.
L'elaborazione delle misure, se non altrimenti specificato dalla Direzione Lavori, dovra essere effettuata dal
basso, cioé mantenendo come punto di riferimento fisso il punto di misura piu profondo.

* K X K X X X

3.2.4 Misura assestimetro magnetico profondo

3.2.4.1Generalita

La misura degli assestimetri magnetici profondi viene eseguita introducendo all'interno del tubo guida la sonda
di misura per la localizzazione dei punti assestimetrici magnetizzati che essendo solidali al terreno ne seguono
i cedimenti.

Caratteristiche della strumentazione

La strumentazione per la misura della profondita dei sensori magnetici € costituita dalla sonda assestimetrica
provvista di puntale rilevatore, bindella millimetrata e avvisatore acustico.

3.2.4.2Modalita esecutive
La localizzazione dei sensori avviene calando all'interno del tubo guida la sonda di misura. All'attivazione del
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segnale acustico con la bindella millimetrata viene misurata la profondita di ciascun sensore rispetto alla testa
della tubazione. Facendo la differenza con la misura di zero & possibile ottenere il valore del cedimento del
terreno relativo a ciascun sensore.

3.2.4.3Documentazione
La documentazione dovra comprendere, per ogni misura:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);

* tabulato con le letture di campagna;

* tabulato riportante, per ciascun sensore, la differenza delle varie misure di esercizio rispetto alla misura
di zero

* grafico cedimenti/tempo relativo a ciascun sensore

3.2.5 Misura assestimetro a piastra

3.2.5.1Generalita
La misura degli assestimetri a piastra viene eseguita rilevando la quota assoluta della testa di riferimento
rispetto a un punto fisso che non risente dei cedimenti della zona da monitorare.

3.2.5.2Caratteristiche della strumentazione

Per I'effettuazione di tali misure viene utilizzato uno strumento ottico di precisione normalmente in uso per
rilievi planoaltimetrici.

I cedimenti verranno misurati con, con l'approssimazione di 1 mm, facendo riferimento a un caposaldo fisso.

3.2.5.3Modalita esecutive
Le misure vengono eseguite facendo riferimento a un caposaldo fisso, con la precisione di pilt 0 meno un
millimetro.

3.2.5.4Documentazione
La documentazione dovra comprendere, per ogni misura:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);

* tabulato con le letture di campagna;

* tabulato riportante, per ciascun assestimetro a piastra, la differenza delle varie misure di esercizio
rispetto alla misura di zero;

* grafico cedimenti/tempo relativo a ciascun assestimetro a piastra.
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4. INDAGINI GEOFISICHE
4.1 Prospezioni sismiche

4.1.1 Indagine sismica a rifrazione ad onde di compressione (onde P)

4.1.1.1Generalita

L'indagine sismica a rifrazione ad onde di compressione consiste nella energizzazione del sottosuolo e nella
registrazione degli arrivi delle onde P rifratte in corrispondenza di geofoni verticali disposti secondo un
allineamento con interassi tra i geofoni e lunghezza totale dello stendimento tali da permettere una adeguata
profondita di indagine.

La misura dei tempi di arrivo delle onde P ai diversi geofoni permette di ricostruire 'andamento e la profondita
del rifrattore e permette anche di calcolare le caratteristiche elastiche dinamiche dei terreni e degli ammassi
rocciosi investigati.

4.1.1.2Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 5777 - 18 - Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface Investigation

4.1.1.3Caratteristiche delle attrezzature

L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* sismografo a 24 canali, con possibilita di stack degli impulsi sismici, filtri analogici e digitali programmabili
(filtri attivi tipo high pass, band pass e band reject), guadagno verticale del segnale (in ampiezza) e
sensibilita tra 6 e 92 decibel, registrazione dei dati in digitale per elaborazioni successive con formato in
uscita minimo a 16 bit;

* 24 geofoni verticali a frequenza propria variabile tra 8 e 14 Hz;

* sistema di energizzazione adeguato alla profondita di indagine; potra essere costituito da cannoncino
sismico calibro 8 (equipaggiato ad es. con cartucce industriali a pallettoni di Pb ed in grado di fornire una
velocita alla bocca di 400 + 600 m/s) oppure da cariche di esplosivo.

4.1.1.4Modalita esecutive

La "copertura" dei tiri sulle basi sismiche dovra essere tale da consentire una corretta e dettagliata ricostruzione
del campo di velocita locale fino alle profondita stabilite dal progetto delle indagini o dalla Direzione Lavori ed
in ogni caso non dovranno essere in numero inferiore a 5 dei quali 3 interni alla base e 2 esterni.

Nel caso in cui il rilievo debba interessare profondita superiori a 30 + 50 metri e sia prevista una elaborazione
tomografica i "tiri" non dovranno essere inferiori a 7 per base sismica dei quali 5 interni e 2 esterni.
L'elaborazione dei dati dovra essere realizzata mediante software ad elevata valenza diagnostica in grado di
fornire i valori dei parametri di velocita, relativi ai rifrattori individuati, per ogni stazione geofonica (ad esempio
software che utilizzi il metodo "GRM" - Generalized Reciprocal Method, Palmer '80).

4.1.1.5Elaborazione tomografica dei dati

Se richiesto dal progetto delle indagini , I'elaborazione dovra essere sviluppata tramite un'analisi con
modellazione del sottosuolo su base anisotropica, la quale dovra fornire, previa elaborazione con metodologie
iterative R.T.C. (Ray Tracing Curvilineo) e algoritmi di ricostruzione tomografica (ad esempio con l'impiego di
algoritmi ART - Algebric Reconstruction Technique, SIRT - Simultaneous Iterative Reconstruction Technique o
ILST - TIterative Least Square Technique), il campo delle velocita del sottosuolo ad elevata densita di
informazioni: le celle unitarie, di forma rettangolare, potranno avere dimensioni orizzontali (asse x) e verticali
(asse z) pari a, rispettivamente, 1/3 + 1/5 e 1/5 + 1/10 della spaziatura tra i geofoni.

4.1.1.6Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

sismogrammi originali sia su supporto cartaceo che digitale;

profili sismostratigrafici in scala adeguata con indicati i valori delle velocita delle onde di compressione (Vp)

calcolati per intervalli omogenei;

- elaborazione a isolinee o a campiture di colore delle velocita delle onde di compressione (Vp) in caso di
elaborazione tomografica;

— relazione conclusiva, elaborata in base ai risultati delle indagini svolte in cui saranno indicate le
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strumentazioni utilizzate, le metodologie operative, gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e tavole ad
integrazione e chiarimento delle analisi, procedure applicate, le risultanze finali ed interpretative;
— documentazione fotografica.

4.1.1.7Rilievo topografico del piano completo di prospezione sismica

Ad integrazione dell'indagine sismica dovra essere eseguito un rilievo topografico comprendente la
determinazione planoaltimetrica delle ubicazioni dei geofoni delle basi sismiche a rifrazione, riferita a punti
notevoli o ad elementi cartografici noti dell'area interessata. Le coordinate del rilievo topografico dovranno
essere inquadrate in un sistema di coordinate generale di progetto. Qualora quest’ultimo non risulti disponibile
il suddetto rilievo sara fornito in coordinate relative.

Tale rilievo dovra essere corredato dai libretti di campagna dei rilievi ed informatizzazione dei dati nei formati
digitali stabiliti dalla Direzione Lavori.

4.1.2 Indagine sismica a rifrazione ad onde di taglio (onde S)

4.1.2.1Generalita

Consiste nella energizzazione del sottosuolo e nella registrazione degli arrivi delle onde di taglio (onde S) in
corrispondenza di geofoni orizzontali, disposti secondo un allineamento con interassi tra i geofoni e lunghezza
totale dello stendimento tali da permettere una adeguata profondita di indagine.

4.1.2.2Caratteristiche delle attrezzature

L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* sismografo a 24 canali, con possibilita di stack degli impulsi sismici, filtri analogici e digitali programmabili
(filtri attivi tipo high pass, band pass e band reject), guadagno verticale del segnale (in ampiezza) e
sensibilita tra 6 e 92 decibel, registrazione dei dati in digitale per elaborazioni successive con formato in
uscita minimo a 16 bit;

* 24 geofoni orizzontali a frequenza propria variabile tra 8 e 14 Hz;
sistema di energizzazione adeguato alla profondita e alla natura dell'indagine; potra essere costituito da
massa battente (mazza da 10 kg) agente lateralmente su un blocco adeguatamente ancorato al terreno,
da cannoncino sismico calibro 8 (equipaggiato ad es. con cartucce industriali a pallettoni di Pb ed in grado
di fornire una velocita alla bocca di 400 + 600 m/s) oppure da cariche di esplosivo.

4.1.2.3Modalita esecutive

La "copertura" dei tiri sulle basi sismiche dovra essere tale da consentire una corretta e dettagliata ricostruzione
del campo di velocita locale fino alle profondita stabilite dalla DIREZIONE DEI LAVORI ed in ogni caso non
dovranno essere in numero inferiore a 5 dei quali 3 interni alla base e 2 esterni.

Nel caso in cui il rilievo debba interessare profondita superiori a 30-50 metri e sia prevista una elaborazione
tomografica i "tiri" non dovranno essere inferiori a 7 per base sismica dei quali 5 interni e 2 esterni.
L'elaborazione dei dati dovra essere realizzata mediante software ad elevata valenza diagnostica in grado di
fornire i valori dei parametri di velocita, relativi ai rifrattori individuati, per ogni stazione geofonica (ad esempio
software che utilizzi il metodo "GRM" - Generalized Reciprocal Method, Palmer '80).

4.1.2.4Elaborazione tomografica dei dati

Se richiesto dal progetto delle indagini , I'elaborazione dovra essere sviluppata tramite un'analisi con
modellazione del sottosuolo su base anisotropica, la quale dovra fornire, previa elaborazione con metodologie
iterative R.T.C. (Ray Tracing Curvilineo) e algoritmi di ricostruzione tomografica (ad esempio con l'impiego di
algoritmi ART - Algebric Reconstruction Technique, SIRT - Simultaneous Iterative Reconstruction Technique o
ILST - TIterative Least Square Technique), il campo delle velocita del sottosuolo ad elevata densita di
informazioni: le celle unitarie, di forma rettangolare, potranno avere dimensioni orizzontali (asse x) e verticali
(asse z) pari a, rispettivamente, 1/3 + 1/5 e 1/5 + 1/10 della spaziatura tra i geofoni.

4.1.2.5Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore);

— sismogrammi originali sia su supporto cartaceo che digitale;

- profili sismostratigrafici in scala adeguata con indicati i valori di velocita delle onde di taglio (Vs) calcolati
per intervalli omogenei;
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- elaborazione a isolinee o a campiture di colore delle velocita delle onde di taglio (Vs) in caso di elaborazione
tomografica;

— relazione conclusiva, elaborata in base ai risultati delle indagini svolte in cui saranno indicate le
strumentazioni utilizzate, le metodologie operative, gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e tavole ad
integrazione e chiarimento delle analisi, procedure applicate, le risultanze finali ed interpretative;

— documentazione fotografica.

4.1.2.6Rilievo topografico del piano completo di prospezione sismica

Ad integrazione dell'indagine sismica dovra essere eseguito un rilievo topografico comprendente la
determinazione planoaltimetrica delle ubicazioni dei geofoni delle basi sismiche a rifrazione, riferita a punti
notevoli o ad elementi cartografici noti dell'area interessata. Le coordinate del rilievo topografico, dovranno
essere inquadrate in un sistema di coordinate generale di progetto. Qualora quest’ultimo non risulti disponibile
il suddetto rilievo sara fornito in coordinate relative.

Tale rilievo dovra essere corredato dai libretti di campagna dei rilievi ed informatizzazione dei dati nei formati
digitali stabiliti dalla DIREZIONE DEI LAVORI

4.1.3 Analisi della attenuazione anelastica e determinazione del Fattore Qualita

4.1.3.1Generalita

Consiste in una elaborazione dei dati ottenuti da prospezioni sismiche a rifrazione ad onde di compressione
(onde P) e onde di taglio (onde S) in grado di determinare i parametri di Attenuazione Anelastica e Fattore
Qualita dei terreni o degli ammassi rocciosi investigati.

L'elaborazione dei dati dovra essere realizzata mediante software ad elevata valenza diagnostica in grado di
fornire i valori dei parametri di Attenuazione e Fattore Qualita, relativi ai rifrattori individuati e per ogni stazione
geofonica utilizzando I'algoritmo del "Rapporto Spettrale".

4.1.3.2Elaborazione tomografica dei dati

Se richiesto dal progetto delle indagini , I'elaborazione dovra essere sviluppata tramite un'analisi con
modellazione del sottosuolo su base anisotropica, la quale dovra fornire, previa elaborazione con metodologie
iterative R.T.C. (Ray Tracing Curvilineo) e algoritmi di ricostruzione tomografica (ad esempio con l'impiego di
algoritmi ART - Algebric Reconstruction Technique, SIRT - Simultaneous Iterative Reconstruction Technique o
ILST - Iterative Least Square Technique), il campo delle velocita del sottosuolo ad elevata densita di
informazioni: le celle unitarie, di forma rettangolare, potranno avere dimensioni orizzontali (asse x) e verticali
(asse z) pari a, rispettivamente, 1/3 + 1/5 e 1/5 = 1/10 della spaziatura tra i geofoni.

4.1.3.3Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

*  profili sismostratigrafici in scala adeguata con indicati i parametri dei Fattori Qualita calcolati per intervalli
omogenei;

elaborazione a isolinee 0 a campiture di colore in caso di elaborazione tomografica;

relazione conclusiva, elaborata in base ai risultati delle indagini svolte in cui saranno indicati:

gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e tavole ad integrazione e chiarimento delle analisi;

la caratterizzazione su base geofisica ottenuta da correlazione delle risultanze delle analisi ad onde di
compressione (Vp) e o taglio (Vs) e Attenuazione onde di compressione (ar) e di taglio (as) e Fattore Qualita
delle onde di compressione (Qr) e delle onde di taglio (Qs);

* le risultanze finali ed interpretative.

4.1.4 MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)

4.1.4.1Generalita

Il metodo MASW € una tecnica che consente la definizione del profilo di velocita delle onde di taglio verticali
Vs. Il contributo predominante alle onde superficiali € dato dalle onde di Rayleigh, che si trasmettono con una
velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle onde.

* % X ¥

4.1.4.2Caratteristiche delle attrezzature
L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:
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* sismografo a 24 canali con registrazione dei dati in digitale per elaborazioni successive con formato in uscita
minimo a 16 bit;

* 24 geofoni orizzontali a bassa frequenza, tipicamente uguale a 4.5 Hz;

sistema di energizzazione adeguato alla profondita e alla natura dell'indagine che, per la natura delle indagini,

potra essere costituito da massa battente (10-40kg) agente lateralmente su un blocco adeguatamente

ancorato al terreno.

4.1.4.3Modalita esecutive

La "copertura" dei tiri sulle basi sismiche dovra essere tale da consentire una corretta e dettagliata ricostruzione
del campo di velocita locale fino alle profondita stabilite dalla Direzione Lavori, i.e.: utilizzo di uno streamer di
24 geofoni con interasse 2m ed energizzazione mediante massa battente ogni 40-50m circa.

L'elaborazione dei dati dovra essere realizzata mediante software ad elevata valenza diagnostica in grado di
fornire i valori dei parametri di velocita, relativi ai rifrattori individuati, per ogni stazione geofonica (ad esempio
software che utilizzi il metodo "GRM" - Generalized Reciprocal Method, Palmer '80).

4.1.4.4Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

— sismogrammi originali sia su supporto cartaceo che digitale;

— profili sismostratigrafici in scala adeguata con indicati i valori di velocita delle onde di taglio (Vs) calcolati
per intervalli omogenei;

— elaborazione a isolinee o a campiture di colore delle velocita delle onde di taglio (Vs) in caso di elaborazione
tomografica;

— relazione conclusiva, elaborata in base ai risultati delle indagini svolte in cui saranno indicate le
strumentazioni utilizzate, le metodologie operative, gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e tavole ad
integrazione e chiarimento delle analisi, procedure applicate, le risultanze finali ed interpretative;

— documentazione fotografica.

4.1.5 Indagine sismica a riflessione

4.1.5.1Generalita

L'indagine sismica a riflessione consiste nella energizzazione del sottosuolo e nella registrazione degli arrivi
delle onde di compressione (onde P) riflesse, in corrispondenza di geofoni verticali disposti secondo un
allineamento con interassi tra i geofoni e lunghezza totale dello stendimento tali da permettere una adeguata
profondita di indagine.

La misura dei tempi di arrivo delle onde P ai diversi geofoni permette di ricostruire I'andamento e la profondita
delle diverse discontinuita sismiche che costituiscono delle superfici riflettenti.

4.1.5.2Caratteristiche delle attrezzature

L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* sismografo a 24 canali, con possibilita di stack degli impulsi sismici, filtri analogici e digitali programmabili
(filtri attivi tipo high pass, band pass e band reject), guadagno verticale del segnale (in ampiezza) e
sensibilita tra 6 e 92 decibel, registrazione dei dati in digitale per elaborazioni successive con formato in
uscita minimo a 16 bit;

* 24 geofoni verticali a frequenza propria variabile tra 25 e 100 Hz;

* sistema di energizzazione adeguato alla profondita di indagine; potra essere costituito da cannoncino
sismico calibro 8 (equipaggiato ad es. con cartucce industriali a pallettoni di Pb ed in grado di fornire una
velocita alla bocca di 400 + 600 m/s) oppure da cariche di esplosivo.

4.1.5.3Modalita esecutive

L'indagine e I'elaborazione dei dati dovranno garantire una multiplicita di copertura minima del 1200%.
L'insieme dei dati acquisiti dovra essere organicamente elaborato, mediante software dotati di alta valenza
risolutiva, attuando nel modo pil rigoroso le fasi sequenziali del procedimento analitico.

1) Correzioni statiche

2) Muting

3) Analisi spettrale
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4) Filtraggi sia nel dominio dei tempi che in quello delle frequenze con filtri variabili
5) FK filter sia in velocita che polinomiali
6) Analisi di velocita (Normal Move Out)
7) Deconvoluzione
8) Stacking
9) Correzioni statiche residue

10) Migrazione

4.1.5.4Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

* sismogrammi in originale su supporto magnetico o disco ottico delle registrazioni di campagna;

* sismosezioni dei tempi (ms) in ordinate e delle distanze (m) in ascisse della elaborazione finale di ogni linea
sismica a riflessione;

* sismosezioni delle profondita (m) in ordinate e delle distanze (m) in ascisse della elaborazione finale di ogni
linea sismica a riflessione;

* relazione conclusiva con indicate le metodologie impiegate, gli algoritmi e i criteri di calcolo ed elaborazione
adottati con commenti sulle risultanze ottenute e correlazione con le informazioni di natura geologica
dell'area in esame;

— documentazione fotografica.

4.1.5.5Rilievo topografico del piano completo di prospezione sismica

Ad integrazione dell'indagine sismica dovra essere eseguito un rilievo topografico comprendente la
determinazione planoaltimetrica delle ubicazioni dei geofoni delle basi sismiche a riflessione, riferita a punti
notevoli o ad elementi cartografici noti dell'area interessata. Le coordinate del rilievo topografico dovranno
essere inquadrate in un sistema di coordinate generale di progetto. Qualora quest’ultimo non risulti disponibile
il suddetto rilievo sara fornito in coordinate relative.

Tale rilievo dovra essere corredato dai libretti di campagna dei rilievi ed informatizzazione dei dati nei formati
digitali stabiliti dalla Direzione Lavori.

4.1.6 Prospezione sismica in foro di sondaggio (Down-Hole)

4.1.6.1Generalita
La prova consiste nella misurazione dei tempi di arrivo di impulsi sismici generati in superficie ad uno o piu
ricevitori posti all'interno di un foro di sondaggio verticale, adeguatamente rivestito con apposita tubazione.

La prova consente la misura diretta delle velocita di propagazione Vr delle onde di compressione (onde P) e
Vs delle onde di taglio (onde S) e la determinazione dei parametrici elastici dei terreni in condizioni dinamiche.

Nello specifico si prescrive I'utilizzo di una sonda in foro con doppio ricevitore poiché I'utilizzo di due ricevitori
permette di applicare una “correlazione incrociata” e ricavare il tempo che il terno di onde impiega per
percorrere la distanza fra i due ricevitori rendendo la misura piu affidabile e indipendente dalla soggettivita
dell’'operatore.

4.1.6.2Caratteristiche delle attrezzature

L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* tubazione con sezione circolare in PVC o ABS, con spessore > 3 mm e diametro interno compreso fra 75 e
100 mm, in spezzoni di 3 metri da assemblare mediante filettatura M/F oppure mediante manicotti di
giunzione;

* sistema di energizzazione costituito da una massa battente manovrata a mano (mazza da 10 kg), agente
a percussione in diverse direzioni su un massello di legno o calcestruzzo, ben saldato al terreno e posto
nelle adiacenze della testa foro; potranno essere utilizzati anche un percussore oleodinamico agente
all'interno di una piccola cassaforma interrata, oppure altri dispositivi concordati con la Direzione Lavori; &
onere e responsabilita dell’Appaltatore dimensionare correttamente il sistema di energizzazione, in funzione
della natura e delle caratteristiche dei terreni, che sono da considerarsi noti, in quanto le misure sono
successive alla perforazione dei sondaggi entro i quali si eseguono le stesse; la sorgente di energia
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superficiale dovra essere collocata ad una distanza adeguata dalla bocca del foro in funzione della migliore
risoluzione dell'indagine stessa;

* se richiesto dalla Direzione Lavori, nelle adiacenze della testa del foro, si dovra realizzare un cubo in
calcestruzzo di lato 50 cm, inserito nel terreno per 20 cm e reso ben solidale con il medesimo; il cubo deve,
a presa ed indurimento avvenuti, essere resistente alla percussione manuale con mazza da 10 kg e deve
essere privo di lesioni, fratture, fessure da ritiro; in alternativa al cubo, sempre se richiesto, dovra essere
realizzato un alloggiamento interrato in cls per I'uso di un percussore idraulico;

* geofono da foro tridimensionale, a frequenza compresa fra 8 e 14 Hz, e di diametro minore o uguale a 70
mm, da calare nel foro a profondita prefissate, in grado di registrare i tempi di arrivo delle onde di
compressione e di taglio; il ricevitore deve potere essere reso solidale con la tubazione di rivestimento del
foro tramite un dispositivo di bloccaggio meccanico o pneumatico. Nello specifico per I'esecuzione della
prova e prescritto |'utilizzo di un doppio ricevitore mediante il bloccaggio in foro di una sonda provvista di
due geofoni tridimensionali posti ad interasse predeterminato (0.5-1.0 m) con identiche caratteristiche
tecniche, in particolare di risposta in frequenza;

* sismografo registratore a 12 canali, in grado di realizzare campionature di segnali tra 0.025 e 2 millisecondi
e dotato di filtri high pass, band pass e band reject, di "Automatic Gain Control" e di convertitori A/D del
segnale campionato ad almeno 16 bit;

* apposito software per I'elaborazione dei dati, in grado di fornire i valori di velocita delle onde di
compressione e di taglio per ogni stazione di misura impiegando interattivamente algoritmi di calcolo
adeguati (es. ART, SIRT, e ILSP) previo controllo dei tragitti dei raggi sismici (Ray Tracing Curvilineo).

4.1.6.3Controlli preliminari

In cantiere, prima dell'installazione, dovra essere controllato quanto segue:

* | tubi e i manicotti non devono avere lesioni o schiacciature dovute al trasporto, soprattutto nelle parti
terminali;

* |le estremita dei tubi e dei manicotti non dovranno avere sbavature che possano compromettere il buon
accoppiamento dei tubi;

* |'efficienza dell’eventuale tubo per l'iniezione della miscela di cementazione da applicare all’esterno della
tubazione;

* la composizione della miscela di cementazione che dovra essere costituita da acqua, cemento e bentonite
rispettivamente in proporzione di 100, 30 e 5 parti in peso;

* gli utensili per l'installazione ed in particolare |'efficienza della morsa di sostegno.

4.1.6.41Installazione della tubazione di guida e rivestimento

La perforazione deve essere condotta con circolazione di fanghi e con modalita esecutive tali da evitare
scavernamenti e rifluimenti.

In generale il foro deve essere rivestito con rivestimento metallico provvisorio. Tale rivestimento dovra avere
un unico diametro in modo che il foro abbia diametro costante per tutta I'altezza. Ove ciod fosse impossibile a
causa della profondita del foro un secondo rivestimento telescopico al primo potra essere utilizzato. I
rivestimento metallico provvisorio deve essere installato in modo da consentire la sua estrazione senza l'aiuto
della rotazione.

La posa in opera della tubazione di prova dovra avvenire in accordo con le seguenti modalita:

* lavaggio accurato con acqua pulita del foro di sondaggio;

*  preassemblaggio dei tubi in spezzoni di 6 m. La realizzazione dei giunti dovra avvenire nel modo seguente:

* montaggio del tappo di fondo sul primo spezzone di tubo e fissaggio dell’estremita inferiore del tubo per
I'iniezione della miscela cementizia; nel caso in cui il tappo di fondo sia provvisto di apposita valvola
unidirezionale per I'iniezione della miscela tale operazione non sara necessaria;

* inserimento del primo spezzone di tubo nel foro (in terreni sotto falda riempire il tubo di acqua per
contrastare la spinta di Archimede e favorirne |'affondamento);

* bloccaggio del tubo mediante apposita morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo;

* inserimento dello spezzone successivo; incollaggio e sigillatura del giunto con mastice e nastro adesivo;

* allentamento della morsa per permettere di calare il tubo nel foro (riempiendolo d'acqua se necessario)
fissando nel contempo il tubo di iniezione;
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* bloccaggio del tubo con la morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo;

* prosecuzione delle operazioni descritte fino al completamento della colonna, annotando la lunghezza dei
tratti di tubo;

* cementazione del tubo, da eseguire a bassa pressione (200 kPa) attraverso il tubo di iniezione o attraverso
la valvola di fondo, osservando la risalita della miscela cementizia all'esterno del tubo; il rivestimento di
perforazione dovra essere estratto, operando solo a trazione e senza rotazione, non appena la miscela
appare in superficie; nella fase di estrazione del rivestimento il rabbocco della miscela potra essere eseguito
da testa foro, per mantenere il livello costante a p.c.; qualora si noti I'abbassamento del livello della miscela
il rabbocco dovra continuare nei giorni successivi; nella fase finale della cementazione, ove siano presenti
al piano di campagna pavimentazioni o fondazioni rigide, si provvedera a sostituire la miscela cementizia
con sabbia sciolta attorno alla tubazione.

* accurato lavaggio con acqua pulita dell'interno del tubo mediante attrezzo a fori radiali;

* dopo il lavaggio ed a presa avviata, verifica della continuita e dell'integrita della tubazione calando sul fondo
e ritirando un attrezzo di dimensioni analoghe al geofono;

* installazione a testa foro di un chiusino di protezione in acciaio verniciato; il chiusino di protezione, di
diametro interno minimo di 120 mm, dovra sporgere di almeno 15 cm dalla sommita del tubo e dovra aver
una lunghezza di almeno 1 m; il chiusino dovra essere provvisto di un coperchio con chiusura antigelo, di
lucchetto e chiavi che dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori.

4.1.6.5Modalita esecutive
Le modalita di esecuzione della prova dovranno essere le seguenti:

* posizionamento e bloccaggio del/i ricevitore/i in corrispondenza del primo punto di prova, in accordo
con il progetto delle indagini;

* generazione dell'impulso (¢ ammessa anche la somma di pil impulsi) e registrazione dei tempi di
arrivo delle onde di compressione e delle onde di taglio;

* ripetizione delle medesime operazioni lungo tutta la verticale d'indagine.

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

4.1.6.6 Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nhominativo dell'operatore);
le modalita esecutive del foro;

lo schema geometrico di ogni tubazione installata;

la quota assoluta o relativa della testa della tubazione di misura;

le caratteristiche della tubazione installata;

modalita di iniezione, quantita e composizione della miscela iniettata nell'intercapedine;
sismogrammi in originale delle registrazioni di campagna su supporto magnetico;
relazione conclusiva, elaborata in base ai risultati delle indagini svolte in cui saranno indicati:
gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e tavole ad integrazione e chiarimento delle analisi;
diagrafie riportanti:

stratigrafia del sondaggio;

tempi di arrivo delle onde di compressione e di taglio;

velocita delle onde di compressione e di taglio per ogni stazione;

velocita intervallari delle onde di compressione e di taglio;

attenuazione e fattore qualita;

coefficiente di Poisson dinamico;

modulo di elasticita dinamico;

modulo di taglio dinamico;

modulo di compressibilita dinamico;

tracce sismografiche onde di compressione;

tracce sismografiche onde di taglio;

risultanze finali ed interpretative.

K K K X K X K X K X K X K X K X X X X X X

Infra.To — Infratrasporti.To S.r.l.




Metropolitana Automatica di Torino - Linea 2
Tratta funzionale 1: “Politecnico — Rebaudengo”
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte B.2

Sezione n. 3: Indagini geognostiche in sito, prove e analisi geotecniche di laboratorio

Pag. 87 di 131
4.1.7 Prospezione sismica tra fori di sondaggio (Cross-Hole)
4.1.7.1Generalita

La prova consiste nella misurazione dei tempi di arrivo di impulsi sismici generati in profondita all'interno di un
foro di sondaggio verticale ad uno o piu ricevitori posti all'interno di altrettanti fori di sondaggio verticali. I fori,
paralleli e adeguatamente rivestiti con apposita tubazione, dovranno essere ad una distanza reciproca
compresa tra 5 e 20 m.

La prova consente la misura diretta delle velocita di propagazione Vp delle onde di compressione (onde P) e
Vs delle onde di taglio (onde S) e la determinazione dei parametrici elastici dei terreni in condizioni dinamiche.

Nello specifico si prescrive per I'esecuzione della prova I'uso di almeno N. 3 fori di sondaggio verticali allo scopo
di liberare la misura dei tempi di arrivo del segnale dagli errori legati al trigger, in particolare con sorgente
sismica nel foro 1 e ricevitori installati nei fori 2 e 3 allineati in pianta con il foro 1. La perturbazione sara
generata dalla sorgente installata nel foro 1 posizionata alla stessa profondita dei ricevitori installati nei fori 2
e 3.

4.1.7.2Caratteristiche delle attrezzature

L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* tubazione con sezione circolare in PVC o ABS, con spessore > 3 mm e diametro interno compreso fra 90 e
100 mm, in spezzoni di 3 metri da assemblare mediante filettatura M/F oppure mediante manicotti di
giunzione;

* sistema di energizzazione costituito da cannoncino sismico fondo foro, microcariche di esplosivo o da
capsule detonanti oppure da un generatore elettrodinamico, in grado di fornire energia in quantita
sufficiente alla generazione di impulsi in modo che risultino leggibili; & onere e responsabilita
dell’Appaltatore dimensionare correttamente il sistema di energizzazione, in funzione della natura e delle
caratteristiche dei terreni e che sono da considerarsi noti, in quanto le misure sono successive alla
perforazione dei sondaggi entro i quali si eseguono le stesse;

* geofono da foro tridimensionale, a frequenza compresa fra 8 e 14 Hz, di diametro minore o uguale a 70
mm, da calare nel foro a profondita prefissate, in grado di registrare i tempi di arrivo delle onde di
compressione e di taglio; il ricevitore deve potere essere reso solidale con la tubazione di rivestimento del
foro tramite un dispositivo di bloccaggio meccanico o pneumatico;

* sismografo registratore a 12 canali, in grado di realizzare campionature di segnali tra 0.025 e 2 millesecondi
e dotato di filtri high pass, band pass e band reject, di "Automatic Gain Control" e di convertitori A/D del
segnale campionato ad almeno 16 bit;

* apposito software per I'elaborazione dei dati, in grado di fornire i valori di velocita delle onde di
compressione e di taglio per ogni stazione di misura impiegando iterativamente algoritmi di calcolo adeguati
(es. ART, SIRT, e ILSP), previo controllo dei tragitti dei raggi sismici (Ray Tracing Curvilineo).

4.1.7.3Controlli preliminari

In cantiere, prima dell'installazione, dovra essere controllato quanto segue:

* i tubi e i manicotti non devono avere lesioni o schiacciature dovute al trasporto, soprattutto nelle parti
terminali;

* |le estremita dei tubi e dei manicotti non dovranno avere sbavature che possano compromettere il buon
accoppiamento dei tubi;

* |'efficienza dell’eventuale tubo per l'iniezione della miscela di cementazione da applicare all’esterno della
tubazione;

* la composizione della miscela di cementazione dovra essere costituita da acqua, cemento e bentonite in
proporzioni idonee a garantire la trasmissione dell'onda senza significative attenuazioni ed evitare marcati
contrasti di impedenza (proporzioni standard della miscela di cementazione acqua, cemento bentonite
rispettivamente di 100, 30 e 5 parti in peso);

* gli utensili per l'installazione ed in particolare I'efficienza della morsa di sostegno.

4.1.7 .41Installazione della tubazione di guida e rivestimento
La perforazione deve essere condotta con circolazione di fanghi e con modalita esecutive tali da evitare
scavernamenti e rifluimenti.
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In generale il foro deve essere rivestito con rivestimento metallico provvisorio. Tale rivestimento dovra avere

un unico diametro in modo che il foro abbia diametro costante per tutta I'altezza. Ove cid fosse impossibile a

causa della profondita del foro un secondo rivestimento telescopico al primo potra essere utilizzato, a

condizione che questa procedura venga ripetuta anche nell'altro (o negli altri) fori adiacenti. Il rivestimento

metallico provvisorio deve essere installato in modo da consentire la sua estrazione senza l'aiuto della
rotazione.

La posa in opera della tubazione di prova dovra avvenire in accordo con le seguenti modalita:
lavaggio accurato con acqua pulita del foro di sondaggio;

*  preassemblaggio dei tubi in spezzoni di 6 m. La realizzazione dei giunti dovra avvenire nel modo seguente:

* montaggio del tappo di fondo sul primo spezzone di tubo e fissaggio dell’estremita inferiore del tubo per
I'iniezione della miscela cementizia; nel caso in cui il tappo di fondo sia provvisto di apposita valvola
unidirezionale per I'iniezione della miscela tale operazione non sara necessaria;

* inserimento del primo spezzone di tubo nel foro (in terreni sottofalda riempire il tubo di acqua per
contrastare la spinta di Archimede e favorirne I'affondamento);

* bloccaggio del tubo mediante apposita morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo;

* inserimento dello spezzone successivo; incollaggio e sigillatura del giunto con mastice e nastro adesivo;

* allentamento della morsa per permettere di calare il tubo nel foro (riempiendolo d'acqua se necessario)
fissando allo stesso tempo il tubo di iniezione;

* bloccaggio del tubo con la morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo;

* prosecuzione delle operazioni descritte fino al completamento della colonna, annotando la lunghezza dei
tratti di tubo;

* cementazione del tubo, da eseguire a bassa pressione (200 kPa) attraverso il tubo di iniezione o attraverso
la valvola di fondo, osservando la risalita della miscela cementizia all’esterno del tubo; il rivestimento di
perforazione dovra essere estratto, operando solo a trazione e senza rotazione, non appena la miscela
appare in superficie; nella fase di estrazione del rivestimento il rabbocco della miscela potra essere eseguito
da testa foro, per mantenere il livello costante a p.c.; qualora si noti I'abbassamento del livello della miscela
il rabbocco dovra continuare nei giorni successivi; nella fase finale della cementazione, ove siano presenti
al piano di campagna pavimentazioni o fondazioni rigide, si provvedera a sostituire la miscela cementizia
con sabbia sciolta attorno alla tubazione.

* accurato lavaggio con acqua pulita dell'interno del tubo mediante attrezzo a fori radiali;

* dopo il lavaggio ed a presa avviata, verifica della continuita e dell'integrita della tubazione calando sul fondo
e ritirando un attrezzo di dimensioni analoghe al geofono;

* installazione a testa foro di un chiusino di protezione in acciaio verniciato; il chiusino di protezione, di
diametro interno minimo di 120 mm, dovra sporgere di almeno 15 cm dalla sommita del tubo e dovra aver
una lunghezza di almeno 1 m; il chiusino dovra essere provvisto di un coperchio con chiusura antigelo, di
lucchetto e chiavi che dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori.

4.1.7.5Controllo della Verticalita

Al termine dell'installazione delle tubazioni per le misure, deve esserne verificata la verticalita, in modo da
conoscere la distanza fra i fori alle varie profondita.

Per queste misure verra utilizzata una sonda inclinometrica con 2 sensori ortogonali con sensibilita superiore
a 0.07 gradi. La sonda sara del tipo a controllo azimutale o sara calata con aste con connessione a baionetta,
in grado di evitare modifiche dell'orientazione azimutale della sonda per l'intera profondita. Le misure verranno
effettuate ogni 1 + 2 m e la loro restituzione grafica, che evidenzi la distanza in ogni punto della coppia di fori
cross-hole, fara parte integrante della documentazione.

4.1.7.6Modalita esecutive

Le modalita di esecuzione della prova dovranno essere le seguenti:

* posizionamento e bloccaggio di sorgente (in un foro) e ricevitore (nell‘altro foro) in corrispondenza
della prima coppia di posizioni coniugate, in accordo con il progetto delle indagini; sorgente e ricevitore
dovranno essere posizionati alla medesima profondita, in modo da realizzare un percorso delle onde
orizzontale;

* generazione dell'impulso (¢ ammessa anche la somma di pil impulsi) e registrazione dei tempi di
arrivo delle onde di compressione e delle onde di taglio;
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* ripetizione delle medesime operazioni per ciascuna coppia di punti coniugati lungo le due verticali
d’indagine.
Le misure saranno relative all'intervallo di profondita e avranno frequenza non inferiore a 1 misura ogni metro.

4.1.7.7Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:
* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
le modalita esecutive del foro;
lo schema geometrico di ogni tubazione installata;
la quota assoluta o relativa della testa della tubazione di misura;
le caratteristiche della tubazione installata;
modalita di iniezione, quantita e composizione della miscela iniettata nell'intercapedine;
grafici e tabulati del rilievo della verticalita presentati in modo che risulti facilmente determinabile la
istanza fra i fori alle diverse profondita;
sismogrammi in originale delle registrazioni di campagna su supporto magnetico;
relazione conclusiva, elaborata in base ai risultati delle indagini svolte in cui saranno indicati:
gli algoritmi di calcolo impiegati, tabelle e tavole ad integrazione e chiarimento delle analisi;
diagrafie riportanti:
stratigrafie dei sondaggi;
tempi di arrivo delle onde di compressione e di taglio;
velocita delle onde di compressione e di taglio per ogni stazione;
coefficiente di Poisson dinamico;
modulo di elasticita dinamico;
modulo di taglio dinamico;
modulo di compressibilita dinamico;
tracce sismografiche onde di compressione;
tracce sismografiche onde di taglio;
misure inclinometriche;
risultanze finali ed interpretative.
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4.1.8 Prospezione geotomografica

4.1.8.1Generalita

Nella prospezione sismica geotomografica, eseguita in corrispondenza di una sezione delimitata da due
superfici comunque inclinate (costituite ad es. da due fori di sondaggio oppure dalla superficie topografica e
un foro di sondaggio), I'energizzazione viene ripetuta ad intervalli costanti in corrispondenza di una delle due
superfici, in modo da ottenere una fitta rete di percorsi sismici e quindi una mappa della distribuzione delle
velocita sismiche nella sezione indagata.

4.1.8.2Caratteristiche delle attrezzature

L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* sismografo a 12 o 24 canali, con possibilita di stack degli impulsi sismici, filtri analogici e digitali
programmabili (filtri attivi tipo high pass, band pass e band reject), guadagno verticale del segnale (in
ampiezza) e sensibilita tra 6 e 92 decibel, registrazione dei dati in digitale per elaborazioni successive con
formato in uscita minimo a 16 bit;

* geofoni di superficie o da foro (idrofoni), a frequenza propria variabile tra 8 e 14 Hz;

* sistema di energizzazione adeguato all'indagine; potra essere costituito cannoncino sismico calibro 8
(equipaggiato ad es. con cartucce industriali a pallettoni di Pb ed in grado di fornire una velocita alla bocca di
400 + 600 m/s) oppure da cariche di esplosivo.

4.1.8.3Modalita esecutive

L'esecuzione dell'indagine consiste nell'utilizzo di una stringa di geofoni se in superficie o idrofoni se in foro a
frequenza compresa tra 8 e 14 Hz, a distanza prefissata.

L'energizzazione verra effettuata o in foro oppure in superficie ed il posizionamento dei punti di energizzazione
dovra essere in numero uguale o maggiore del numero dei sensori impiegati in modo da ottenere un reticolo
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di analisi adeguato agli scopi della ricerca ed in ogni caso concordati con la DIREZIONE DEI LAVORI.
L'energizzazione inoltre dovra essere adeguata alle distanze tra le sorgenti ed i ricevitori ed alla risoluzione
richiesta.

4.1.8.41Installazione delle tubazioni
Vale quanto riportato per le prospezioni sismiche tra fori di sondaggio (Cross-Hole).

4.1.8.5Elaborazione dei dati

L'elaborazione dovra essere sviluppata tramite un'analisi con modellazione del sottosuolo su base anisotropica,
la quale dovra fornire, previa elaborazione con metodologie iterative R.T.C. (Ray Tracing Curvilineo) e algoritmi
di ricostruzione tomografica (ad esempio con l'impiego di algoritmi ART - Algebric Reconstruction Technique,
SIRT - Simultaneous Iterative Reconstruction Technique o ILST - Iterative Least Square Technique), il campo
delle velocita del sottosuolo ad elevata densita di informazioni: le celle unitarie, di forma rettangolare, potranno
avere dimensioni orizzontali (asse x) e verticali (asse z) pari a, rispettivamente, 1/3 - 1/5e 1/5 + 1/10 della
spaziatura tra i geofoni.

4.1.8.6Documentazione
La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);

* sismogrammi originali su supporto magnetico;

* mappature in tonalita di colore relative alla sezione tomografica in termini di ray tracing, di densita dei
dati e di velocita delle onde di compressione (VP);

* tabelle con i parametri di input e calcolati;

* relazione in cui vengono riportate le metodologie di indagine, gli algoritmi impiegati, le analisi realizzate

e le risultanze dell'analisi.

4.1.8.7Rilievo topografico del piano completo di prospezione sismica

Ad integrazione dell'indagine sismica dovra essere eseguito un rilievo topografico comprendente la
determinazione planoaltimetrica delle ubicazioni dei geofoni delle basi sismiche a rifrazione, riferita a punti
notevoli o ad elementi cartografici noti dell'area interessata. Le coordinate del rilievo topografico dovranno
essere inquadrate in un sistema di coordinate generale di progetto. Qualora non risulti disponibile il suddetto
rilievo sara fornito in coordinate relative.

Tale rilievo dovra essere corredato dai libretti di campagna dei rilievi ed informatizzazione dei dati nei formati
digitali stabiliti dalla DIREZIONE DEI LAVORI.

4.2 Prospezioni elettriche

4.2.1 Sondaggio elettrico verticale (SEV)

4.2.1.1Generalita

L'indagine geoelettrica consiste nell'immettere una corrente continua nel terreno tramite due elettrodi A e B
(AB = dipolo di corrente o di intensita) e nel misurare la caduta di potenziale, dovuta alla resistenza del terreno
al passaggio della corrente elettrica, in corrispondenza di due elettrodi M ed N (MN = dipolo di misura o di
potenziale). Attraverso la determinazione della resistivita del terreno, l'indagine consente di ricostruire
indirettamente il profilo litostratigrafico del terreno.

Gli elettrodi saranno allineati (M ed N in posizione interna, A e B esterni) e simmetricamente disposti rispetto
ad un centro.

Nella configurazione Schlumberger, gli elettrodi di tensione M ed N dovranno essere mantenuti ad una distanza
fissa, mentre gli elettrodi di corrente A e B dovranno essere allontanati progressivamente di una certa distanza
dal centro geometrico dello stendimento.

Nella configurazione Wenner, i quattro elettrodi dovranno essere tra loro equidistanti; dopo ogni misura,
I'equidistanza verra aumentata.

Nella configurazione dipolo-dipolo gli elettrodi dovranno costituire due coppie separate (AB ed MN) che
verranno reciprocamente allontanate tra loro.
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4.2.1.2Caratteristiche delle attrezzature
L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:
* georesistivimetro con millivoltmetro (sensibilita massima 0.1 mV), circuito di azzeramento dei
potenziali spontanei e milliamperometro con scala 1 mA - 2 A (sensibilita 0.1 mA);
* generatore di potenza sufficiente all'indagine;
* batteria di energizzazione con pile a secco;
* cavi elettrici ad alto isolamento montati su rulli spalleggiabili;
* elettrodi di corrente in acciaio;
* elettrodi di tensione impolarizzabili, in rame o ceramica;
* apparecchi di ricetrasmissione;
*

cavi di collegamento ed accessori.

4.2.1.3Modalita esecutive

Le esatte modalita di configurazione in fase di prova saranno in ogni caso preventivamente concordate con la
Direzione Lavori, comunque dovranno essere eseguite un minimo di 8 misure per modulo logaritmico.

In caso di acqua di falda affiorante o subaffiorante, se ne preleveranno alcuni campioni per la definizione in
sito della conducibilita. Prima di ogni misura dovra inoltre essere verificato il valore della resistenza di contatto
con il terreno per gli elettrodi AB; si verifichera anche I'eventuale dispersione dei cavi, misurata applicando
tensione agli stessi a circuito aperto.

Il valore della differenza di potenziale tra gli elettrodi MN prima della prova dovra essere verificato e dovra
risultare pari a zero.

4.2.1.4Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

* cartografia di base in scala adeguata con ubicazione delle prove eseguite e dei centri di misura, con
indicazione degli azimut e della quota dei centri di misura;

tabulazione dei valori di resistivita apparente misurati;

curve di resistivita apparente in grafici bilogaritmici;

copia di tutti i dati raccolti in campagna;

relazione riassuntiva con descrizione dettagliata delle attrezzature impiegate, delle modalita operative, dei
metodi di interpretazione e comprensiva della resistivita elettrica alle diverse profondita e delle unita
elettrostratigrafiche evidenziate.

* X X X

4.2.2 Tomografia elettrica
4.2.2.1Generalita

Questo tipo di indagine, eseguita con diverse configurazioni (Wenner, dipolo-dipolo o Schlumberger), pud
essere utilizzata con successo nella definizione della geometria e dello spessore di strutture sepolte a piccola
profondita come ad es. plinti di fondazione; volta per volta verra definita la profondita dellindagine e quindi le
caratteristiche delle geometrie impiegate.

4.2.2.2Caratteristiche delle attrezzature
L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:
* strumentazione di acquisizione multicanale (fino a 254) e che dovra eseguire in automatico le seguenti
operazioni:
- cancellazione automatica dei potenziali spontanei;
- sommatoria automatica del segnale (“stacking”) programmabile;
- possibilita di impostare “finestre2 di misura;
- risoluzione di misura fino a 30 nV.

* elettrodi definiti “intelligenti®, dotati, ciog, di elettronica interna (smart electodes), montati
permanentemente sul cavo elettrico;
* cavi di collegamento vari ed accessori.
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4.2.2.3Modalita esecutive

Le esatte modalita di configurazione in fase di prova saranno preventivamente concordate con la Direzione

Lavori.

In ogni caso la tomografia elettrica potra essere eseguita con una configurazione Wenner, dipolo-dipolo o

Schlumberger, dovranno comunque essere utilizzati stendimenti base composti da 56 elettrodi ubicati ad

intervallo regolare lungo il profilo da, con passo di 2,5 metri, 5 metri e 10 metri, per uno sviluppo

rispettivamente di 3.000, 5.500 ed 8.000 metri lineari.

In relazione al dettaglio richiesto ed alla profondita di indagine potranno variare sia la spaziatura degli elettrodi

che la dimensione finale dello stendimento di base, quest’ultimo fino ad un massimo di 12 metri.

La suddetta strumentazione di acquisizione dovra essere in grado di gestire, acquisire e memorizzare

automaticamente le misure, tramite opportuno software, e sara costituita da tre elementi principali: unita di

controllo, sistema automatico di commutazione degli elettrodi, set di cavi multicanale con elettrodi dotati di

elettronica interna (smart electrodes).

Il ricoprimento tra due basi contigue verra acquisito secondo la modalita del “roll along”, ripetute secondo

passo regolare con spostamenti successivi dello stendimento principale e sara definito dalla profondita

d’indagine richiesta, secondo il rapporto AB / Pf = 6.

Ove non sia disponibile adeguata cartografia di base (Scala 1:2.000, 1:5.000), la posizione degli elettrodi dovra

essere oggetto di adeguato rilievo planoaltimetrico.

L'elaborazione dei dati seguira due fasi successive:

- ricostruzione di “pseudosezioni” di resistivita tramite I'utilizzo di software di definizione delle linee di
contorno (“countouring”) tipo Surfer;

- inversione mono e bidimensionale per lo sviluppo di un adeguato modello di distribuzione della resistivita
del sottosuolo; il software d'inversione dovra essere in grado di applicare |'eventuale correzione topografica
(tipo RES2D inv).

4.2.2.4Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

- informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore);

- planimetrie in scala 1:2.000, 1:5.000 con ubicazione di tutte le stazioni e stese elettriche;

- listati di: voltaggio, corrente, deviazione standard e resistivita apparente, per ogni singola misura;

- pseudosezioni di resistivita per ogni base unitaria;

- copia dei rapporti giornalieri delle operazioni di campagna;

- risultati dell'inversione e modellizzazione dei dati unitamente al completo data base utilizzato per la
valutazione geoelettrica e il calcolo della distribuzione della resistivita;

- copia di tutti i dati di campagna e di elaborazione su CD per PC Windows.

- relazione riassuntiva con descrizione dettagliata delle attrezzature impiegate, delle modalita operative e
dei metodi di interpretazione.

4.2.3 Profilo di resistivita

4.2.3.1Generalita

L'indagine geoelettrica consiste nell'immettere una corrente continua nel terreno tramite due elettrodi A e B
(AB = dipolo di corrente o di intensita) e nel misurare la caduta di potenziale, dovuta alla resistenza del terreno
al passaggio della corrente elettrica, in corrispondenza di due elettrodi M ed N (MN = dipolo di misura o di
potenziale). Attraverso la determinazione della resistivita del terreno, l'indagine consente di ricostruire
indirettamente il profilo litostratigrafico del terreno.

Nel profilo di resistivita gli elettrodi verranno disposti secondo lo schema di un quadripolo AMNB costante,
progressivamente spostato lungo un allineamento predefinito per la determinazione delle variazioni laterali
delle caratteristiche elettriche dei terreni.

4.2.3.2Caratteristiche delle attrezzature
L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* georesistivimetro con millivoltmetro (sensibilita massima 0.1 mV), circuito di azzeramento dei
potenziali spontanei e milliamperometro con scala 1 mA - 2 A (sensibilita 0.1 mA);
* generatore di potenza sufficiente all'indagine;
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batteria di energizzazione con pile a secco;

cavi elettrici ad alto isolamento montati su rulli spalleggiabili;
elettrodi di corrente in acciaio;

elettrodi in rame e impolarizzabili;

apparecchi di ricetrasmissione;

cavi di collegamento ed accessori.

4.2.3.3Modalita esecutive
L'esatta configurazione del quadripolo sara funzione della profondita che dovra essere esplorata e sara
preventivamente concordata con la Direzione Lavori, insieme alla frequenza con cui eseguire le misure.

* X X X X ¥

4.2.3.4Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

cartografia di base in scala adeguata con ubicazione delle prove eseguite e dei centri di misura, con indicazione
degli azimut e della quota dei centri di misura;

tabulazione dei valori di resistivita apparente misurati;

curve di resistivita apparente in grafici bilogaritmici;

copia di tutti i dati raccolti in campagna;

relazione riassuntiva con descrizione dettagliata delle attrezzature impiegate, delle modalita operative, dei
metodi di interpretazione e comprensiva della resistivita elettrica alle diverse profondita e delle unita
elettrostratigrafiche evidenziate.

4.2.4 Prospezioni con Georadar

4.2.4.1Generalita

L'indagine con georadar consente di individuare strutture o cavita sepolte a piccola profondita attraverso la
trasmissione dalla superficie, mediante opportune antenne, di un segnale elettromagnetico di tipo radar e la
registrazione degli echi di ritorno in un determinato periodo di tempo; il segnale riflesso & funzione della
costante dielettrica dei mezzi indagati.

Questo tipo di indagine pud essere utilizzato con successo nella definizione della geometria di plinti di
fondazione, anche se bisogna tener presente che la metodologia descritta nel seguito consente I'individuazione
delle geometrie superiori del plinto, non essendovi la certezza che l'intensita dei segnali trasmessi, anche se
potenziati, sia tale da permettere ulteriori riflessioni dalla base del plinto; in altri termini I'indagine radar non
sempre consente, dalla superficie, di ottenere riflessioni discriminabili in termini di riflessioni primarie e
secondarie al variare della profondita. Per poter quindi determinare dalla superficie lo spessore dell"oggetto”
plinto occorre abbinare all'indagine radar un diverso tipo di rilevamento, ovvero quello tomografico di tipo
elettrico di cui al punto 5.2.2., I'unico in grado di mantenere, per profondita non superiori, in questo caso, a
10 m da p.c., risoluzioni apprezzabili del variare della resistivita del semispazio indagato.

4.2.4.2Caratteristiche delle attrezzature
L'attrezzatura di prova dovra essere costituita dai seguenti componenti:

* unita radar, in grado di operare con almeno due canali, dotato di funzione “stack”; I'unita dovra essere
collegata ad un computer dotato di monitor e stampante;

* set di antenne bistatiche, T (trasmittenti) ed R (riceventi), con frequenza variabile da un minimo di 10
MHz sino ad un massimo di 1200 MHz (a cui corrispondono lunghezza d‘onda tra i 30e 0.25m);

* cavo di collegamento tra l'unita radar e I'antenna.

4.2.4.3Modalita esecutive

Le esatte modalita di configurazione in fase di prova saranno in ogni caso preventivamente concordate con la
Direzione Lavori.

In generale l'intero set di antenne deve essere disponibile in cantiere per poter essere adoperato prontamente
in funzione delle esigenze del sito in esame; infatti, le condizioni di risposta di un segnale elettromagnetico di
tipo radar sono particolarmente condizionate dalla costante dielettrica del mezzo attraversato, risultando quindi
molto variabili. In generale, comunque, ad una maggiore frequenza dell'antenna corrisponde una minore
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penetrazione nel terreno ma un maggiore dettaglio, mentre ad una minore frequenza corrisponde una
maggiore profondita di indagine.

La funzione stack, di cui deve essere dotata I'unita radar corrisponde, in linea generale, all’’enhancement” in
campo sismico dell’energia trasmessa al terreno: le antenne, infatti, in posizioni definite dall’'operatore,
vengono immobilizzate al terreno e si provvede, nello stesso punto, ad un’energizzazione della lunghezza di
diversi minuti, con relativa registrazione del segnale riflesso. Questo comporta una maggior penetrazione del
segnale nel terreno (anche negli orizzonti prevalentemente argillosi) con aumento della risoluzione del segnale
riflesso.

In questo tipo di rilievi occorre procedere con strisciate eseguite in tempi diversi, ovvero:

* eseguire delle strisciate in modo perpendicolare al lato maggiore della pila, aventi cadauna lunghezza
non inferiore a 10 m, in modo da poter risolvere l'iperbole di riflessione;

* individuare sul radargramma, visibile direttamente in campagna a colori e con prefiltraggi, le anomalie
grossolane;

* determinare le posizioni delle anomalie, ritornare sui tratti con la presenza delle anomalie con le
antenne doppie o di diversa frequenza;

* elaborare ulteriormente i segnali ottenuti in studio, a mezzo di programmi dedicati quali il WinRad, il

Gradix o comunqgue software similari in grado di permettere all'operatore una buona risoluzione dei segnali
stessi e favorirne un‘agevole interpretazione;

* esecuzione di indagine radar comprensivi di stack; determinare le posizioni delle anomalie, ritornare
sulle stesse con le antenne doppie e, ogni 10 o 20 cm, spostare le antenne perpendicolarmente al lato piu
lungo della pila e procedere, per ogni intervallo, ad un rilievo “stack”, da parametrizzare con precisione in
cantiere, ma che comunque, per ogni fermata dell'antenna, potra avere durata temporale anche di 10 o 15
minuti; i segnali, registrati per ogni singolo stack, vengono poi montati in un unico radargramma significativo,
questa volta in grado di definire con buona precisione le geometrie superficiali delle anomalie rilevate;

4.2.4.4Documentazione

La documentazione di ciascuna indagine dovra comprendere:

* informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);

* rilievo topografico della superficie indagata e degli estremi delle strisciate eseguite;

* planimetria in scala adeguata con ubicazione delle strisciate eseguite;

* radargramma di campagna, elaborato a diverse intensita cromatiche, con le distanze (m) in ascisse € i
tempi di ascolto (ns) in ordinate;

* radargramma filtrato e interpretazione in funzione delle costanti dielettriche dei mezzi attraversati, con le
distanze (m) in ascisse e le profondita (m) in ordinate;

* relazione riassuntiva con descrizione dettagliata delle attrezzature impiegate, delle modalita operative, dei
metodi di interpretazione e dei risultati dellindagine.
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5. PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO
5.1 Generalita

5.1.1 Requisiti generali del laboratorio

L'attivita del laboratorio di prova dovra essere condotta in accordo alla norma UNI-CEI-EN 45001 - Criteri
generali per il funzionamento di laboratori di prova - con particolare riferimento al punto 5 - Competenza
tecnica.

Il laboratorio di prove e analisi geotecniche utilizzato dall’Appaltatore dovra essere in possesso di
Autorizzazione Ministeriale ai sensi dell’art. 59 del DPR 380/2001 in corso di validita rilasciata dal Ministero
delle Infrastrutture e dei Trasporti ai sensi della Circolare del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.
7618/STC del 8 settembre 2010 per prove su terre e rocce.

In particolare, il laboratorio di prova dovra essere competente per I'esecuzione delle prove in programma,
dovra disporre di personale tecnico in numero sufficiente con adeguata formazione e aggiornamento facente
capo ad un responsabile al quale dovra fare riferimento la Direzione Lavori.

5.1.2 Locali di prova

L'ambiente in cui le prove verranno eseguite non deve in alcun modo invalidarne i risultati né influenzare le
misure: i locali di prova dovranno essere opportunamente protetti da condizioni anomale quali temperatura,
polveri, umidita, vapori, vibrazioni, disturbi o interferenze elettromagnetiche, dovranno essere
sufficientemente spaziosi e dotati di apparecchiature e sorgenti di alimentazione adeguate.

In alcune situazioni (camera umida di conservazione - zona di preparazione provini e assemblaggio delle prove)
i locali dovranno essere dotati di strumentazione di controllo e condizionamento ambientale.

L'accesso alle zone di prova dovra essere adeguatamente controllato e regolato.

5.1.3 Apparecchiature di prova

Il laboratorio di prova dovra essere fornito di tutte le apparecchiature necessarie per la corretta esecuzione

delle prove in programma.

Tutte le apparecchiature dovranno essere conservate con cura e dovranno essere disponibili idonee procedure

di manutenzione.

Per le apparecchiature di prova principali dovra essere disponibile un sistema di registrazione in cui sia riportato
il nome dell’apparecchiatura;

— il nome del fabbricante, l'identificazione del tipo ed il numero di serie;

— la data di acquisizione e la data di messa in servizio;

— le operazioni di manutenzione eseguite;

— i danni subiti e le riparazioni eseguite;

— copia del certificato di taratura di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

Copia delle schede di registrazione delle apparecchiature da utilizzare nell'ambito della Commessa dovra essere

sottoposta alla Direzione Lavori prima dell'inizio dell’attivita di prova.

Gli strumenti di misura e le apparecchiature di prova dovranno essere sottoposte a taratura secondo un

programma temporale adeguato al carico di lavoro del laboratorio, e comunque ad intervalli non superiori ai

sei mesi. La taratura degli strumenti di misura e di prova dovra essere effettuata in modo da garantire la

riferibilita delle misure effettuate alla catena metrologica internazionale. Copia dei certificati di taratura delle

apparecchiature e degli strumenti di misura utilizzati per I'esecuzione delle prove, di data non anteriore di sei

mesi la data di prova, dovra accompagnare il rapporto di prova emesso dal laboratorio a conclusione

dell'incarico.

5.1.4 Identificazione dei campioni

Il laboratorio presso cui saranno effettuate le prove e le analisi geotecniche dovra essere dotato di un sistema
per l'identificazione dei campioni e delle parti di campioni da sottoporre a prova. Al momento del ricevimento
dei campioni si dovra controllare la corrispondenza con le distinte o le stratigrafie di accompagnamento,
segnalando immediatamente qualsiasi difformita alla Direzione Lavori.

Tutti i campioni e le relative porzioni da sottoporre a prova (provini) dovranno essere chiaramente identificati
da una sigla o un codice che accompagnera il campione o il provino in tutte le fasi dell’attivita di laboratorio
(conservazione, preparazione dei provini da sottoporre a prova, esecuzione delle prove, preparazione della
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documentazione di prova e del rapporto finale di prova); dovra inoltre essere stabilita una corrispondenza tra

il codice adottato dal laboratorio per l'identificazione dei campioni e dei provini e il sistema di identificazione
utilizzato durante il prelievo in sito, in modo che i risultati delle prove di laboratorio siano sempre chiaramente
attribuibili.

Prima dell'inizio delle attivita di laboratorio dovra essere redatta e trasmessa alla Direzione Lavori una scheda
sinottica comprendente la localita di prelievo, il numero del sondaggio o del pozzetto esplorativo, la profondita
di prelievo, il codice adottato nel corso del campionamento, il codice identificativo del campione o del provino
adottato in laboratorio, il programma di prove indicato dalla DIREZIONE DEI LAVORI ed il programma
temporale di attuazione.

5.1.5 Conservazione dei campioni

I campioni consegnati al laboratorio dovranno essere conservati in modo da non alterarne le caratteristiche
originarie.

All'atto della consegna si verificheranno le condizioni di sigillatura dei campioni e si segnaleranno
tempestivamente alla Direzione Lavori eventuali danni alle fustelle che potrebbero aver alterato le condizioni
originarie dei campioni (ovalizzazioni, deformazioni anomale, etc.).

I campioni dovranno essere conservati in locali a temperatura ed umidita controllata in modo da garantire il
mantenimento dei seguenti parametri ambientali:

- temperatura: 20°% 2°

- umidita relativa > 95%

Al termine delle attivita di prova i campioni residui non sottoposti a prova dovranno essere conservati in
ambiente ad atmosfera controllata e potranno essere avviati a discarica solo previa autorizzazione della
Direzione Lavori.

5.1.6 Condizioni di trattamento dei campioni

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

In particolare, si dovra avere la massima cura per evitare di:

- alterare significativamente il contenuto d’acqua;

- modificare la struttura del terreno;

- applicare sollecitazioni tali da alterare lo stato tensionale residuo;

- modificare la composizione granulometrica del terreno.

Risulta di conseguenza necessario che le operazioni di apertura, descrizione, selezione dei materiali e
preparazione dei provini siano effettuati in ambienti con temperatura intorno ai 20° ed umidita non inferiore
al 55%; in ogni caso le condizioni ambientali della zona di preparazione dei provini devono essere tali da
assicurare variazioni del contenuto d’acqua non superiori all'l %.

In linea di principio l'inizio delle analisi o prove programmate dovra immediatamente seguire |'apertura dei
campioni; nel caso in cui l'inizio delle attivita di prova debba essere necessariamente procrastinato, i provini
gia confezionati, opportunamente siglati e sigillati, dovranno essere conservati nel locale ad atmosfera
controllata utilizzato per la conservazione dei campioni.

Durante le fasi di montaggio e di avvio delle prove dovra essere garantito il mantenimento delle condizioni
originarie dei campioni, segnalando le eventuali variazioni connesse alle procedure di prova ed evitando ogni
tipo di modificazione incontrollata.

5.1.7 Modifiche al programma di prove

Le prove di laboratorio dovranno essere eseguite secondo il programma di prove di laboratorio contenuto nel
progetto delle indagini e le eventuali indicazioni integrative fornite dalla DIREZIONE DEI LAVORI. Se tuttavia
in fase di apertura dei campioni si dovessero riscontrare incongruenze tra il tipo di materiale campionato e le
prove indicate in programma o qualora la qualita del campione rendesse poco attendibili i risultati delle prove
previste (eccessivo rammollimento, essiccazione, deformazione evidente) il laboratorio interrompera il
programma di prova e comunichera immediatamente alla Direzione Lavori gli inconvenienti riscontrati in modo
da adeguare il programma di prove alla effettiva qualita e tipologia dei campioni disponibili.

A tale proposito il laboratorio dovra comunicare alla Direzione Lavori il programma temporale delle attivita in
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modo che sia possibile presenziare all'apertura dei campioni al fine di concordare eventuali modifiche al
programma di prove.

In nessun caso il laboratorio potra proseguire nel programma di prove o modificare il programma di prove
senza la preventiva autorizzazione della Direzione Lavori.

5.1.8 Rapporti con la Direzione Lavori

Oltre quanto gia riportato in precedenza il responsabile del laboratorio dovra comunicare alla Direzione Lavori
qualsiasi problema o inconveniente che dovesse insorgere durante |'effettuazione delle prove in programma.
Inoltre, dovra essere trasmesso settimanalmente alla Direzione Lavori un rapporto comprendente lo stato di
avanzamento dell‘attivita di laboratorio, ogni variazione rispetto al programma temporale trasmesso
inizialmente. In tutta la corrispondenza si dovra fare riferimento allo schema adottato per la scheda sinottica
inizialmente trasmessa alla Direzione Lavori

In caso di controversie o di perplessita relative alle modalita operative del laboratorio la Direzione Lavori si
riserva la facolta di richiedere I'esame di alcuni campioni o I'esecuzione di alcune prove di controllo e verifica
da effettuarsi presso un laboratorio di sua fiducia.

5.1.9 Normative di riferimento

Le prove saranno eseguite, salvo diversa indicazione, in accordo agli standard di prova indicati nel presente
Capitolato.

Di seguito, per ciascuna prova elencata, viene riportata la normativa di riferimento a cui il laboratorio dovra di
regola attenersi nell'esecuzione delle prove, unitamente ad alcune indicazioni sulle modalita di prova;
I'eventuale esecuzione delle prove secondo standard o normative alternative a quelle indicate nelle presenti
norme tecniche dovra in ogni caso essere preventivamente autorizzato dalla Direzione Lavori.

Nei capitoli relativi alle modalita di prova delle presenti norme tecniche non si forniscono istruzioni operative
dettagliate, per le quali si rimanda agli standard di riferimento, ma si sottolineano aspetti dei procedimenti di
prova ritenuti particolarmente significativi per la corretta conduzione delle stesse.

In ogni caso la normativa di riferimento seguita per I'esecuzione delle prove dovra essere indicata nel rapporto
di prova.

5.1.10 Documentazione da fornire

Alla consegna dei certificati di prova dovra essere fornita anche una sintesi che riportera i risultati principali

ottenuti dalle singole prove. Tale sintesi, espressa in un guadro riepilogativo generale, dovra contenere la sigla

identificativa del campione e la profondita di prelievo, le percentuali delle diverse frazioni granulometriche, i

valori dei limiti di consistenza e dell'indice di plasticita, le classificazioni AGI, USCS o CNR-UNI 10006, il

contenuto d’acqua e il peso di volume naturale, i valori di c e ¢ ottenuti dalle prove di taglio diretto e dalle

prove triassiali, i valori di modulo edometrico, permeabilita, coefficiente di consolidazione verticale ed

eventualmente il coefficiente di consolidazione secondaria per una determinata pressione di riferimento.

Nei capitoli seguenti delle presenti Specifiche Tecniche viene indicata la documentazione minima da fornire

per ciascuna prova o analisi eseguita.

In ogni caso il rapporto finale di prova dovra comprendere almeno le seguenti informazioni:

— il nome e l'indirizzo del laboratorio di prova;

— l'identificazione univoca del rapporto di prova

— il nome ed indirizzo del Committente;

— l'identificazione dei campioni;

— la data di ricevimento dei campioni e la data di prova;

— lo standard di riferimento seguito per I'esecuzione delle prove;

— tutte le misure, gli esami e i loro risultati, corredati di tabelle, grafici, disegni e fotografie e tutte le anomalie
individuate;

— la firma del responsabile del rapporto di prova e la data di emissione.

I risultati di tutti i calcoli e le determinazioni eseguite dovranno essere espressi in opportune unita SI, con

relative multipli o sottomultipli.
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5.2 Determinazione delle caratteristiche fisiche (prove di identificazione)
5.2.1 Apertura e descrizione geotecnica di campioni indisturbati

5.2.1.1Campioni indisturbati alloggiati in fustelle cilindriche

L'estrusione dalle fustelle di alloggiamento dovra avvenire in modo da minimizzare il disturbo arrecato al
campione: a tale proposito € consigliato I'utilizzo di un estrusore idraulico. In ogni caso |'estrusione dovra
avvenire con lentezza e continuita, evitando I'applicazione di sforzi eccessivi o I'esecuzione di brusche manovre.
Dopo l'estrusione il campione sara sottoposto a scoticatura e ripulitura delle estremita e si procedera alla
descrizione geotecnica visivo-manuale del materiale campionato indicando natura, colore, strutture, inclusioni,
frammenti di conchiglie, resti organici, eventuale odore ed ogni altro elemento ritenuto significativo. La
descrizione geotecnica visivo-manuale dovra essere condotta in accordo allo standard ASTM D2488-93
(Standard Practice for Description and Identification of Soils - Visual-Manual Procedure).

Si effettuera quindi una ripresa fotografica a colori del campione avendo cura che lI'immagine risulti nitida e
chiaramente leggibile; la foto comprendera anche una scala colorimetrica e una scala metrica di riferimento e
riportera la completa identificazione del campione e del suo alto.

Successivamente si procedera ove possibile alla esecuzione di prove speditive con penetrometro e scissometro
tascabile ad intervalli regolari per la determinazione dello stato di consistenza del materiale campionato.

Da ultimo si procedera alla selezione delle porzioni del campione da sottoporre a prova, avendo particolare
cura di escludere dal confezionamento dei provini da sottoporre a prova le porzioni disturbate per
rammollimento o deformazione eccessiva, e di scegliere porzioni omogenee del campione per I'esecuzione di
prove che richiedano la preparazione di una serie di provini.

Nella scelta delle porzioni di campione da sottoporre a prova assume particolare rilevanza la valutazione della
stato di qualita del campione che dovra in ogni caso essere indicata.

Al termine dell'esame sara redatto un apposito modulo contenente tutte le osservazioni e misure condotte,
I'indicazione delle prove da eseguire e dei relativi provini, indicazioni sullo stato di qualita del campione e della
fustella, le dimensioni del campione estruso. Il modulo sara corredato dalla documentazione fotografica del
campione.

5.2.1.2Campioni indisturbati cubici
L'estrazione dei campioni indisturbati alloggiati in cassette cubiche dovra avvenire con estrema cautela, in
modo da minimizzare il disturbo arrecato al campione.

Una volta estratto il campione si procedera in analogia a quanto indicato al punto 4.2.1.1.

5.2.2 Apertura e descrizione geotecnica di campioni rimaneggiati

L'estrazione del campione rimaneggiato dal contenitore di alloggiamento (sacchetto, barattolo, vasetto, etc.)
sara seguita dalla descrizione geotecnica visivo-manuale del materiale condotta in accordo allo standard ASTM
D2488 — 17E1 (Standard Practice for Description and Identification of Soils - Visual-Manual Procedure).

Il materiale campionato sara sottoposto a ripresa fotografica digitale a colori avendo cura che I'immagine risulti
nitida e chiaramente leggibile; la foto comprendera anche una scala colorimetrica e una scala metrica di
riferimento e riportera la completa identificazione del campione.

Al termine delle operazioni si procedera alla redazione di un modulo contenente la descrizione geotecnica del
campione, l'indicazione delle prove da eseguire e I'eventuale documentazione fotografica.

5.2.3 Determinazione del contenuto naturale d’acqua

5.2.3.1Generalita
La prova consiste nella determinazione del contenuto d'acqua di terreni, rocce e materiali similari.

5.2.3.2Normative e specifiche di riferimento

— ASTM D 2216 - 19 - Standard Test Methods For Laboratory Determination Of Water (Moisture) Content Of
Soil And Rock By Mass.

— UNI EN ISO 17892-1:2022 - Indagini e prove geotecniche - Prove di laboratorio sui terreni - Parte 1:
Determinazione del contenuto in acqua.
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5.2.3.3Modalita di prova

La determinazione del contenuto naturale d'acqua, ottenuto per differenza tra peso del campione umido e
peso del campione essiccato in forno termostatato a 100-110°C ed espresso in percentuale rispetto al peso
del campione essiccato, dovra essere effettuata su almeno due provini prelevati da campioni o porzioni di
campioni che non abbiano subito significative variazioni di umidita (rammolliti o essiccati) rispetto alle
condizioni naturali.

5.2.3.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— valore percentuale del contenuto d'acqua;

— note sulla eventuale disomogeneita del campione ed indicazione della porzione a cui si riferisce la
determinazione;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, termostato) di data
non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.2.4 Determinazione della massa volumica apparente (peso dell’unita di volume
naturale)

5.2.4.1Generalita
La prova consiste nella determinazione della massa volumica apparente di un terreno, ottenuto come rapporto
tra la massa di un provino di terreno allo stato naturale ed il suo volume.

5.2.4.2Normative e specifiche di riferimento
* BS 1377 - Methods of test for soils for civil engineering purposes - Part 2: Classification tests.

5.2.4.3Modalita di prova

La prova dovra essere effettuata unicamente su provini indisturbati, avendo cura di non alterare in alcun modo
le caratteristiche del campione durante il confezionamento del provino.

Per il confezionamento dei provini dovra di norma essere impiegato un apposito tornietto da laboratorio, al
fine di minimizzare il disturbo al campione; I'uso del tornietto potra essere evitato per terreni a bassa
consistenza, per i quali & possibile I'infissione a pressione di una fustella tarata mediante I'impiego di un idoneo
campionatore.

In nessun caso la fustella sara infissa manualmente nel terreno da campionare.

5.2.4.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— risultato della determinazione espresso in unita SI [Mg/m?3] con definizione della seconda cifra decimale;

- note sulla eventuale disomogeneita del campione ed indicazione della porzione a cui si riferisce la
determinazione;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia) di data non anteriore
di sei mesi alla data di prova.

5.2.5 Determinazione dei limiti di consistenza

5.2.5.1Generalita
La prova consiste nella determinazione del contenuto d’acqua per il quale avviene il passaggio dallo stato
semiliquido allo stato plastico (limite di liquidita) e dallo stato plastico allo stato semisolido (limite di plasticita).

5.2.5.2Normative e specifiche di riferimento

— ASTM D 4318 — 17E1 - Standard Test Methods For Liquid Limit, Plastic Limit, And Plasticity Index Of Soils.

— UNI EN ISO 17892-12:2022 - Indagini e prove geotecniche - Prove di laboratorio sui terreni - Parte 12:
Determinazione dei limiti liquidi e plastici.

5.2.5.3Modalita di prova
Prima dell'inizio della determinazione del limite liquido si procedera alla regolazione dell’altezza di caduta della
Cucchiaia di Casagrande, si controllera lo stato di usura del Cucchiaio e dell'utensile solcatore e la regolarita
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della base, procedendo alla eventuale sostituzione delle parti usurate.

Le tolleranze dimensionali da rispettare sono le seguenti:

* altezza di caduta: 10 = 0.2 mm;

profondita del solco di usura sul Cucchiaio: < 0.1 mm;

larghezza della punta del solcatore: 2 £ 0.1 mm;

profondita della punta del solcatore: 8 £ 0.1 mm;

diametro dell'impronta di impatto sulla base < 10 mm.

Per la determinazione del limite di liquidita si impieghera di norma il metodo multipunto, con almeno tre

punti di prova. E consentito adottare il metodo a punto singolo, con esecuzione di almeno due determinazioni.
Per quanto concerne il limite di plasticita, qualora il materiale non risultasse lavorabile, si riportera come

risultato l'indicazione “Non Plastico”.

* X X ¥

5.2.5.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— risultato delle determinazioni espresse come valori percentuali;

documentazione delle pesate eseguite;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, termostato) di data
non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.2.6 Determinazione del limite di ritiro

5.2.6.1Generalita
La prova consiste nella determinazione del quantitativo d’acqua necessario per saturare un campione di terreno
coesivo precedentemente essiccato in forno.

5.2.6.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 427 - 04 - Test Method for Shrinkage Factors of Soils by the Mercury Method. Tenuto conto della
tossicita del mercurio utilizzato nel metodo & consentito I'uso dello standard alternativo:

* ASTM D 4943 - 18 - Standard Test Method For Shrinkage Factors Of Cohesive Soils By The Water
Submersion Method.

5.2.6.3Modalita di prova
La determinazione del limite di ritiro dovra essere condotta effettuando almeno due misure del contenuto
d’acqua a volume costante su provini omogenei.

5.2.6.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— risultato espresso come valore percentuale, calcolato come media delle due determinazioni effettuate;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, termostato) di data
non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.2.7 Analisi granulometrica per vagliatura

5.2.7.1Generalita
La prova consiste nella determinazione della distribuzione granulometrica dei grani di un campione di terreno
trattenuti al setaccio ASTM n° 200.

5.2.7.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 421 - 85 - Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle-Size Analysis and
Determination of Soils Constants

* UNI EN ISO 17892-4:2017 - Indagini e prove geotecniche - Prove di laboratorio sui terreni - Parte 4:
Determinazione della distribuzione granulometrica;

* A.G.I. (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Analisi granulometrica di una
terra.

* CNR B.U. n. 23 — Analisi granulometrica di una terra mediante crivelli e setacci.
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5.2.7.3Modalita di prova

L'analisi granulometrica per vagliatura si eseguira in ogni caso per via umida, impiegando setacci e vagli della
serie ASTM di diametro non inferiore ai 200 mm, scelti tra i seguenti termini in funzione della dimensione
massima dei granuli: n°® 200, n°® 120, n°® 60, n°® 40, n°® 20, n° 10, n° 4, 3/8", 3/4”, 1", 1.5”, 2" e 3". E ammesso
I'uso di serie di setacci equivalenti a quella sopra indicata.

II quantitativo minimo da sottoporre a prova sara stabilito sulla base delle dimensioni massime dei granuli
presenti in quantita significativa (non inferiore al 10%) secondo il seguente schema:

Massa minima da analizzare

Dimensione massima granuli Massa minima campione

[mm] i
2 200

10 1000

15 2000

40 10000

60 15000

70 25000

100 35000

Prima dell’'esecuzione dell’analisi granulometrica si dovra procedere ad un controllo dell'integrita dei setacci,
sostituendo immediatamente i setacci lesionati.

II campione da sottoporre ad analisi, una volta essiccato e pesato, verra immerso in acqua fino al completo
distacco della frazione fine dai granuli e la completa disgregazione dei grumi, favorendo I'operazione mediante
agitazione meccanica.

Successivamente, evitando qualsiasi perdita di materiale, si procedera alle operazioni di setacciatura favorendo
il passaggio del materiale con getti d'acqua e con l'azione meccanica di un pennello molto morbido, avendo
cura di non forzare il materiale tra le maglie dei setacci; I'operazione di lavaggio potra essere conclusa solo
quando l'acqua che fuoriesce dall’ultimo setaccio sia perfettamente limpida.

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

II materiale analizzato dovra essere classificato in accordo alle Raccomandazioni A.G.I. (1977) e, qualora sia
stata eseguita anche la determinazione dei limiti di consistenza, anche in accordo allo Standard ASTM D2487-
17E1 - Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classifica-tion System)
e alla Classificazione delle terre UNI EN ISO 14688-1:2018 Indagini e prove geotecniche - Identificazione e
classificazione dei terreni - Parte 1: Identificazione e descrizione.

5.2.7.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— tabella con indicazione della percentuale di materiale trattenuto a ciascun setaccio (se espressamente
richiesto dalla Direzione Lavori);

— diagramma semilogaritmico % passante - diametro;

— classificazione granulometrica del materiale analizzato;

— documentazione delle pesate eseguite (se espressamente richiesto dalla Direzione Lavori);

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, termostato) di data
non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.2.8 Determinazione del passante o trattenuto ad un singolo vaglio

5.2.8.1Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 1140 - 17 - Standard Test Method for Amount of Material in Soils Finer Than the 75-um (No. 200)
Sieve in Soils by Washing
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* ASTM D 421 - 85 - Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle-Size Analysis and
Determination of Soils Constants

* A.G.I. (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Analisi granulometrica di una
terra

5.2.8.2Modalita di prova

II quantitativo minimo di materiale da sottoporre ad analisi dovra essere stabilito in funzione delle dimensioni
massime dei granuli costituenti il campione in esame, in analogia a quanto indicato al punto 4.2.7 delle presenti
Specifiche Tecniche e a quanto riportato nelle specifiche di riferimento.

5.2.8.3Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— percentuale di materiale trattenuto o passante al setaccio riferita alla massa complessiva del materiale
analizzato;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, termostato) di data
non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.2.9 Analisi granulometrica per sedimentazione

5.2.9.1Generalita
La prova consiste nella determinazione della distribuzione granulometrica della frazione passante al setaccio
ASTM n° 200 di un terreno.

5.2.9.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 422 - 63 - Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils;

* ASTM D 421 - 85 - Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle-Size Analysis and
Determination of Soils Constants;

* A.G.I. (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Analisi granulometrica di una
terra

5.2.9.3Modalita di prova

L'analisi granulometrica per sedimentazione dovra essere condotta effettuando letture della densita e della
temperatura di una sospensione, preparata con 50 gr di materiale passante al setaccio ASTM n° 200, 125 ml
di soluzione disperdente (esametafosfato di sodio in soluzione pari a 40g/l, confezionata non piu di 30 gg
prima della data di impiego) e acqua distillata fino ad ottenere un volume pari a 1000 ml, dopo 1’, 2, 4/, &/,
15, 30, 60’, 120', 240’, 480" e 1440’ dal termine dell'agitazione preliminare; si precisa che I'analisi potra
considerarsi conclusa solo quando le densita della sospensione risulta prossima a quella dell’acqua pura (circa
48 ore per i terreni fortemente argillosi)

Le letture di densita dovranno essere effettuate con densimetro calibrato di tipo ASTM 151H o 152H.

Per tutta la durata dell'analisi si avra cura di evitare qualsiasi vibrazione ai cilindri di prova ed eccessive
variazioni di temperatura; a tale scopo potra convenientemente impiegarsi una vasca termostatata a 20°.

Il materiale analizzato dovra essere classificato in accordo alle Raccomandazioni A.G.I. (1977) e, qualora sia
stata eseguita anche la determinazione dei limiti di consistenza, anche in accordo allo Standard ASTM D2487-
17E1 - Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classifica-tion System)
e alla Classificazione delle terre UNI EN ISO 14688-1:2018.

5.2.9.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— diagramma semilogaritmico % passante - diametro;

— classificazione granulometrica del materiale analizzato;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, termostato,
termometro) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.
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5.2.10 Determinazione della massa volumica reale (peso specifico assoluto
dei grani)
5.2.10.1 Generalita

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

5.2.10.2 Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 854 - 14 - Standard Test Method for Specific Gravity of Soils
5.2.10.3 Modalita di prova

Il peso specifico dei grani dovra essere ottenuto come valore medio di due determinazioni eseguite col metodo
del picnometro calibrato su materiale omogeneo. Per I'eliminazione dell’aria intrappolata si dovra impiegare
una pompa per vuoto con pressione non superiore a 100 mm Hg.

5.2.10.4 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— valore medio del peso specifico dei grani espresso in Mg/m3

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, manometro,
termometro) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.2.11 Determinazione del contenuto in sostanze organiche

5.2.11.1 Generalita
La prova consiste nella determinazione del contenuto di sostanze organiche di un campione di terreno.

5.2.11.2 Normative e specifiche di riferimento
*  ASTM D 2974 — 20E1 - Standard Test Methods For Determining The Water (Moisture) Content, Ash Content,
And Organic Material Of Peat And Other Organic Soils.

5.2.11.3 Modalita di prova

La determinazione del quantitativo di sostanze organiche si eseguira attraverso l'incenerimento in forno a
muffola alla temperatura di 440°C di due provini precedentemente essiccati in forno alla temperatura di 105°C.
La percentuale di sostanza organica dovra essere riferita alla massa essiccata del campione.

5.2.11.4 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— contenuto in sostanza organica espresso in percentuale con indicazione della prima cifra decimale e
ottenuto come media di due determinazioni su materiale omogeneo;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, termostato) di data
non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.2.12 Determinazione del tenore in carbonati
5.2.12.1 Generalita

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

5.2.12,2 Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 4373 - 21 - Standard Test Method For Rapid Determination Of Carbonate Content Of Soils.
5.2.12.3 Modalita di prova

La determinazione del tenore in carbonati sara effettuata come media di due determinazioni misurando la
pressione sviluppata in un cilindro a tenuta stagna (calcimetro) dalla reazione di 1 g di terreno polverizzato
con 20 ml di acido cloridrico in soluzione 1 N.

Prima della determinazione del tenore in carbonati del terreno in esame si dovra procedere alla calibrazione
del calcimetro attraverso la determinazione della pressione corrispondente a quantitativi di carbonato di calcio
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puro paria 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g e 1.0 g ottenute come media di due determinazioni e riportate in una
curva di calibrazione.

5.2.12.4 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— tenore in carbonati espresso in percentuale con indicazione della prima cifra decimale e ottenuto come
media di due determinazioni su materiale omogeneo;

— curva di calibrazione del calcimetro impiegato;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, manometro) di data
non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.3 Determinazione delle caratteristiche fisico-meccaniche

5.3.1 Prova di compressione edometrica (IL)

5.3.1.1Generalita

La prova edometrica consiste nella determinazione dell’entita e della velocita della consolidazione di terreni
coesivi soggetti ad incrementi tensionali. Nel corso della prova edometrica, oltre ai parametri normalmente
calcolati, & possibile eseguire determinazioni dirette di permeabilita.

5.3.1.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 2435 / 2435M — 11 (21) - Standard Test Method for One-Dimensional Consolidation Properties of
Soils

* A.G.I. (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Prove Edometriche

5.3.1.3Prova di compressione edometrica ad incremento di carico controllati (IL)

5.3.1.3.1 Modalita di prova

La prova di compressione edometrica ad incrementi di carico controllati dovra essere condotta su provini
cilindrici di diametro non inferiore a 50 mm e rapporto diametro/altezza compreso tra 2.5 e 6 preparati con
apposito tornietto campionatore a partire da campioni indisturbati; per materiali poco consistenti si potra
infiggere I'anello portacampione a pressione direttamente nel campione da analizzare; in nessun caso sara
possibile infiggere a mano I'anello portacampione. L'altezza dei provini dovra in ogni caso essere maggiore di
10 volte il diametro massimo delle particelle costituenti il materiale in prova. La preparazione del provino dovra
avvenire in ambiente ad umidita controllata in modo da evitare qualsiasi variazione al contenuto d'acqua
iniziale.

Una volta inserito il terreno nell'anello portacampione si procedera al montaggio della cella edometrica
inserendo le pietre porose inferiore e superiore e della carta da filtro tipo Whatman'’s n. 54 tra il terreno e le
pietre porose.

Successivamente si posizionera la cella edometrica sul telaio di carico applicando una pressione di serraggio
pari @ 5 kPa controllando le variazioni di altezza del provino e regolando la pressione iniziale per evitare
rigonfiamenti o eccessive consolidazioni del provino.

Al fine di evitare rigonfiamenti del terreno in prova si procedera all'inserimento dell’acqua nella cella edometrica
solo dopo aver raggiunto un carico verticale pari alla tensione geostatica esistente in sito.

La prova sara condotta applicando la seguente successione di carico: 12 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200
kPa, 400 kPa, 800 kPa, 1600 kPa, 3200 kPa. Per ciascun gradino di carico si procedera alla registrazione delle
deformazioni secondo uno schema temporale in successione geometrica, mantenendo il carico almeno per un
tempo sufficiente all'individuazione del tempo di fine consolidazione (tio0); qualora il diagramma non
consentisse una chiara individuazione del tioo il gradino di carico dovra essere mantenuto per almeno 24 h.

Si procedera poi alla costruzione del diagramma deformazione verticale - logaritmo del carico verticale (ev —
logs’y), costruito impiegando i valori di cedimento corrispondenti ai tioo, in modo da valutare I'andamento del
processo di consolidazione. Qualora tale diagramma evidenziasse una pressione massima applicata
insufficiente (assenza di tre punti allineati dopo la massima curvatura) si procedera all'applicazione di ulteriori
incrementi di carico sino ad ottenere chiaramente la retta di compressione.

In seguito si eseguira lo fase di scarico finale con esecuzione di almeno 3 gradini di scarico.
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Durante I'esecuzione del ciclo di carico, se richiesto, si eseguira inoltre un ciclo di scarico ricarico a partire dalla
tensione geostatica c'vo esistente in sito comprendente tre gradini di scarico e tre di ricarico.

Ove richiesto si procedera anche alla determinazione dei valori del coefficiente di consolidazione verticale c,
del coefficiente di permeabilita k e del coefficiente di consolidazione secondaria c.. in corrispondenza di livelli
di carico indicati dalla Direzione Lavori

5.3.1.3.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— dimensioni iniziali e finali del provino;

— contenuto d'acqua iniziale e finale del provino;

— indice dei vuoti iniziale e finale del provino;

— tabella riassuntiva riportante i valori di deformazione verticale percentuale e di indice dei vuoti per ciascun
livello di carico ed i valori del modulo edometrico nei tratti di carico;

— tabella con i valori di cv, k e c. ove richiesto;

— diagramma indice dei vuoti - logaritmo del carico verticale efficace (e - logcs'y) costruito sulla base dei
cedimenti corrispondenti ai ti00 di fine consolidazione;

— diagramma logaritmo del carico - logaritmo del modulo edometrico;

— diagramma cedimento - logaritmo del tempo per i gradini di carico richiesti;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, comparatori o
trasduttori di spostamento lineari, eventuali trasduttori di carico) di data non anteriore di sei mesi alla data
di prova.

5.3.1.4Misura della permeabilita per via diretta in edometro

5.3.14.1 Modalita di prova

La determinazione del coefficiente di permeabilita verticale k potra essere eseguita per via diretta a carico
idraulico variabile in edometro nel corso di una prova edometrica o ad un particolare livello di carico utilizzando
una attrezzatura edometrica fornita di apposita buretta graduata per I'applicazione di un carico idraulico al
provino; nel corso dell'assemblaggio della cella si dovra porre particolare attenzione alla completa disaerazione
e saturazione di tutti i circuiti idraulici evitando in particolare di intrappolare aria tra provino, filtri in carta e
pietre porose. E opportuno che il flusso idraulico avvenga dal basso verso l'alto al fine di consentire una
migliore saturazione del provino.

Prima della misura della permeabilita si dovra controllare che il processo di consolidazione conseguente
I'applicazione del carico verticale sia esaurito, al fine di evitare che il gradiente idraulico generato dal processo
di consolidazione interferisca con il flusso idraulico impiegato per la prova alterando i valori di permeabilita
misurati.

Le misure di permeabilita dovranno essere protratte sino alla completa stabilizzazione del valore del coefficiente
k.

5.3.1.4.2 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— dimensioni iniziali del provino;

— contenuto d'acqua iniziale del provino;

— valore del carico idraulico iniziale applicato al provino;

- tabella riassuntiva con i valori calcolati di permeabilita;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, comparatori o
trasduttori di spostamento lineari) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.3.2 Determinazione del rigonfiamento libero

5.3.2.1Generalita
La prova consiste nella determinazione dell’entita del rigonfiamento libero di un terreno conseguente a rilascio
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tensionale ed assorbimento d'acqua.

5.3.2.2Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 4546 - 21 - Standard Test Methods For One-Dimensional Swell Or Collapse Of Soils.

5.3.2.3Modalita di prova

La determinazione avverra su provini cilindrici di diametro non inferiore a 50 mm e rapporto diametro/altezza
non inferiore a 2.5 preparati con apposito tornietto campionatore a partire da campioni indisturbati; per
materiali poco consistenti si potra infiggere I'anello portacampione a pressione direttamente nel campione da
analizzare; in nessun caso sara possibile infiggere a mano I'anello portacampione. L'altezza dei provini dovra
in ogni caso essere maggiore di 10 volte il diametro massimo delle particelle costituenti il materiale in prova.
La preparazione del provino dovra avvenire in ambiente ad umidita controllata in modo da evitare qualsiasi
variazione al contenuto d’acqua iniziale.

Per I'esecuzione della prova si potra impiegare la normale attrezzatura edometrica.

Nella preparazione della cella edometrica si impiegheranno pietre porose e filtri in carta non saturati, al fine di
evitare prematuri rigonfiamenti del provino.

La prova sara condotta previo raggiungimento a secco di un carico verticale pari alla tensione geostatica
efficace esistente in sito 0 a qualunque altro valore comunicato dalla Direzione Lavori; successivamente si
scarichera completamente il provino, ad eccezione di un carico di serraggio pari a 5 kPa e si inondera il provino
con acqua registrando le conseguenti variazioni di altezza in funzione del tempo.

Il valore della deformazione di rigonfiamento sara individuato dall'intersezione della retta di rigonfiamento
primario con la retta di rigonfiamento secondario.

5.3.2.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— dimensioni iniziali e finali del provino;

— contenuto d'acqua iniziale del provino;

— diagramma deformazione verticale - logaritmo del tempo;

— valore del rigonfiamento libero espresso in percentuale rispetto all’altezza del provino corrispondente al
carico verticale iniziale applicato;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, comparatori o
trasduttori di spostamento lineari) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.3.3 Determinazione della pressione di rigonfiamento

5.3.3.1Generalita
La prova consiste nella determinazione della pressione di rigonfiamento di un terreno conseguente ad
assorbimento d’acqua.

5.3.3.2Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 4546 - 21 - Standard Test Methods For One-Dimensional Swell Or Collapse Of Soils.

5.3.3.3Modalita di prova

La determinazione della pressione di rigonfiamento avverra su provini cilindrici di diametro non inferiore a 50
mm e rapporto diametro/altezza non inferiore a 2.5 preparati con apposito tornietto campionatore a partire
da campioni indisturbati; per materiali poco consistenti si potra infiggere I'anello portacampione a pressione
direttamente nel campione da analizzare; in nessun caso sara possibile infiggere a mano I'anello
portacampione. L'altezza dei provini dovra in ogni caso essere maggiore di 10 volte il diametro massimo delle
particelle costituenti il materiale in prova. La preparazione del provino dovra avvenire in ambiente ad umidita
controllata in modo da evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acqua iniziale.

Per I'esecuzione della prova si potra impiegare la normale attrezzatura edometrica.

Nella preparazione della cella edometrica si impiegheranno pietre porose e filtri in carta non saturati, al fine di
evitare prematuri rigonfiamenti del provino.

La prova sara condotta previo raggiungimento a secco di un carico verticale pari alla tensione geostatica
efficace esistente in sito o a qualunque altro valore comunicato dalla Direzione Lavori; successivamente si
inondera il provino con acqua e si incrementera il carico verticale attraverso successivi incrementi di 5 kPa
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impedendo qualsiasi rigonfiamento del provino. In questa fase le deformazioni del provino non dovranno
superare 0.01 mm.

Quando il provino comincia a manifestare apprezzabili cedimenti di consolidazione si procedera ad
incrementare il carico in progressione geometrica analogamente alle normali prove edometriche fino ad
ottenere almeno tre punti allineati dopo la massima curvatura.

Il valore della pressione di rigonfiamento sara individuato sul diagramma deformazione o indice dei vuoti -
logaritmo del carico verticale efficace dall'intersezione tra il prolungamento della retta di ricompressione e la
bisettrice dell'angolo formato dalla tangente e dalla retta orizzontale passanti per il punto di massima curvatura
del diagramma.

5.3.3.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— dimensioni iniziali e finali del provino;

— contenuto d'acqua iniziale del provino;

— indice dei vuoti iniziale del provino;

— tabella di sintesi comprendente i carichi applicati e le relative deformazioni verticali;

— diagramma indice dei vuoti - logaritmo del carico;

— valore della pressione di rigonfiamento calcolata con indicazione della procedura adottata;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo impiegati (bilancia, comparatori o
trasduttori di spostamento lineari) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.3.4 Prova di taglio con scissometro da laboratorio

5.3.4.1Generalita
La prova consiste nella determinazione della resistenza al taglio non drenata di picco e residua di terreni
COesivi.

5.3.4.2Normative e specifiche di riferimento
*  ASTM D 4648 — 4648M - 16 - Standard Test Method for Laboratory Miniature Vane Shear Test for Saturated
Fine-Grained Clayey Soil

5.3.4.3Modalita di prova

La prova sara eseguita su provini ottenuti da campioni indisturbati aventi diametro non inferiore a 5 volte il
diametro delle palette dello scissometro impiegato, con superficie di inserimento delle palette perfettamente
piana e perpendicolare all'asse dello strumento; durante la preparazione dei provini si dovra evitare qualsiasi
variazione del contenuto d'acqua.

II diametro delle palette di prova dovra essere compreso tra 12.7 e 25.4 mm, con altezza pari a 2 volte il
diametro. Lo strumento di prova dovra essere in grado di applicare una rotazione costante con velocita
compresa tra 60 e 90 gradi al minuto; a tale proposito & raccomandabile I'impiego di uno strumento
motorizzato. La misura dello sforzo applicato potra avvenire con molle calibrate o preferibilmente con
trasduttori elettrici; nel caso di impiego di molle calibrate si dovra procedere al periodico controllo della
calibrazione.

La prova comprende la determinazione sia della resistenza di picco, corrispondente alla rottura del terreno o,
nel caso di materiali incrudenti, al valore di resistenza relativo a 180° di rotazione, che della resistenza residua
successiva all’esecuzione di 10 rapide rotazioni complete dello strumento.

5.3.4.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— valore della resistenza di picco e della resistenza residua espresse in kPa;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo (trasduttori di torsione) o della curva
di calibrazione delle molle di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.
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5.3.5 Prova di compressione monoassiale ad espansione laterale libera

5.3.5.1Generalita

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

5.3.5.2Normative e specifiche di riferimento
* ASTM D 2166 / 2166M — 16 - Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil

5.3.5.3Modalita di prova

La prova sara eseguita su provini cilindrici di diametro non inferiore a 35 mm e rapporto altezza/diametro
compreso tra 2 e 2.5 preparati con apposito tornietto campionatore a partire da campioni indisturbati; per
materiali poco consistenti si potra infiggere a pressione direttamente nel campione da analizzare apposita
fustella calibrata; in nessun caso sara possibile infiggere a mano la fustella. II diametro dei provini dovra in
ogni caso essere maggiore di 6 volte il diametro massimo delle particelle costituenti il materiale in prova.
Particolare importanza assume la preparazione delle facce terminali del provino che dovranno essere
perfettamente piane e perpendicolari all'asse del provino. La preparazione del provino dovra avvenire in
ambiente ad umidita controllata in modo da evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acqua iniziale.

Il provino cosi preparato sara posizionato nella pressa di carico previa lubrificazione delle piastre di carico, al
fine di evitare attriti tra le estremita del provino e le piastre di carico; in tale fase si avra cura di centrare
perfettamente il provino rispetto alle piastre di carico.

La velocita di deformazione adottata nella prova dovra essere compresa tra 0.5 € 2 %/min.; durante
I'applicazione del carico si procedera alla registrazione ad intervalli di tempo regolari del carico applicato e
della corrispondente deformazione assiale, in modo da avere almeno 15 coppie di valori.

La prova dovra in ogni caso essere protratta sino ad ottenere una deformazione assiale pari ad almeno il 20
%.

5.3.5.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione sottoposto a prova;

— dimensioni del provino;

— contenuto d'acqua iniziale;

— velocita di deformazione adottata;

— carico di rottura e corrispondente deformazione assiale;

— diagramma carico assiale - deformazione assiale;

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

5.3.6 Prova di compressione triassiale non consolidata - non drenata (UU)

5.3.6.1Generalita

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

5.3.6.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 2850 - 15 - Standard Test Method For Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test On
Cohesive Soils.

* A.G.I (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Prove di compressione triassiale
su terre coesive

5.3.6.3Modalita di prova

La prova sara eseguita su provini cilindrici, di diametro non inferiore a 35 mm e rapporto altezza/diametro
compreso tra 2 e 2.5, preparati con apposito tornietto campionatore a partire da campioni indisturbati; per
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materiali poco consistenti si potra infiggere a pressione direttamente nel campione da analizzare apposita
fustella calibrata; in nessun caso sara possibile infiggere a mano la fustella. II diametro dei provini dovra in
ogni caso essere maggiore di 6 volte il diametro massimo delle particelle costituenti il materiale in prova.
Particolare importanza assume la preparazione delle facce terminali dei provini che dovranno essere
perfettamente piane e perpendicolari all'asse dei provini. La preparazione del provino dovra avvenire in
ambiente ad umidita controllata in modo da evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acqua iniziale.

La prova sara condotta senza saturazione preliminare adottando diversi valori della tensione di confinamento
(tensione di cella) stabiliti dalla Direzione Lavori.

La fase di compressione assiale sara condotta adottando velocita di deformazioni comprese tra 0.3 e 1 %/min.
in funzione delle caratteristiche di plasticita del materiale e sara in ogni caso protratta sino al raggiungimento
di valori della deformazione assiale non inferiori al 20 %.

5.3.6.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione e dei provini sottoposti a prova;

— dimensioni dei provini;

— contenuto d’'acqua iniziale dei provini;

— velocita di deformazione adottata;

— valore della pressione di cella adottata per ciascun provino;

— diagramma sforzo deviatorico - deformazione assiale per ciascun provino;

— valori dello sforzo deviatorico e della deformazione assiale a rottura per ciascun provino;

— rappresentazione dello stato di sforzo a rottura espresso in termini di sforzi totali nel piano o/t a mezzo
cerchi di Mohr con indicazione dell‘inviluppo di rottura;

— indicazione del valore di resistenza al taglio del campione esaminato espresso in termini di tensioni totali
dal parametro cy;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo (bilancia, comparatori millesimali o
trasduttori lineari di spostamento, anelli dinamometrici o trasduttori di carico; manometri o trasduttori di
pressione) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.3.7 Prova di compressione triassiale consolidata isotropicamente - non
drenata (CIU)

5.3.7.1Generalita

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

5.3.7.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 4767 - 11 - Standard Test Method For Consolidated Undrained Triaxial Compression Test For
Cohesive Soils;

* A.G.I (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Prove di compressione triassiale
su terre coesive.

5.3.7.3Modalita di prova

La prova sara eseguita su tre provini cilindrici, di diametro non inferiore a 35 mm e rapporto altezza/diametro
compreso tra 2 e 2.5, preparati con apposito tornietto campionatore a partire da campioni indisturbati; per
materiali poco consistenti si potra infiggere a pressione direttamente nel campione da analizzare apposita
fustella calibrata; in nessun caso sara possibile infiggere a mano la fustella. Il diametro dei provini dovra in
ogni caso essere maggiore di 6 volte il diametro massimo delle particelle costituenti il materiale in prova.
Particolare importanza assume la preparazione delle facce terminali dei provini che dovranno essere
perfettamente piane e perpendicolari all'asse dei provini. La preparazione del provino dovra avvenire in
ambiente ad umidita controllata in modo da evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acqua iniziale.

La prova verra condotta attraverso tre distinte fasi: saturazione, consolidazione e rottura.

Fase di saturazione: la saturazione preliminare sara condotta attraverso l'applicazione di back-pressure in
diversi gradini di pressione di entita variabile in funzione delle caratteristiche di consistenza dei terreni in prova
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e comungue mai superiori a 50 kPa; durante tutta la fase di saturazione si dovra mantenere una differenza di
pressione tra pressione di cella e back-pressure compresa tra 5 e 10 kPa al fine di evitare premature
consolidazioni dei provini.

Dopo ogni gradino di saturazione, una volta raggiunta la completa stabilizzazione delle pressioni, si provvedera
alla misura del grado di saturazione raggiunto attraverso la determinazione del parametro B; la fase di
saturazione potra essere conclusa solo quando il parametro B assumera valori superiori a 0.95.

Fase di consolidazione: la fase di consolidazione sara condotta incrementando la pressione di cella fino a
raggiungere il prefissato valore della pressione di consolidazione da adottare per ciascun provino stabilito dalla
Direzione Lavori. Dopo la stabilizzazione della pressione interstiziale conseguente l'incremento tensionale
applicato si avviera la fase di consolidazione consentendo il drenaggio e registrando le variazioni di volume ed
eventualmente le variazioni di pressione interstiziale in funzione del tempo.

Dal diagramma variazione di volume - logaritmo del tempo, o in alternativa variazione di volume - radice
guadrata del tempo, si determinera il tempo di fine consolidazione ti00 che sara assunto come parametro base
per il calcolo della velocita di rottura.

Fase di rottura: durante la fase di rottura, che avverra in condizioni di drenaggio impedito si incrementera
progressivamente lo sforzo deviatorico, mantenendo fissa la pressione di cella, fino ad ottenere deformazioni
assiali non inferiori al 20%. Al fine di assicurare una uniforme distribuzione ed equalizzazione della
sovrappressione idraulica conseguente l'incremento tensionale, la velocita di deformazione vr sara stabilita
sulla base del ti00 di fine consolidazione e della deformazione attesa a rottura &r secondo la seguente equazione:

Vr = (Hc*Er)/(lS*thO)
con Hc = altezza del provino al termine della fase di consolidazione
I valori di &, funzione del tipo di materiale, risultano generalmente compresi tra un valore minimo del 2%,
valido per terreni molto consistenti, sovraconsolidati, ad un valore massimo del 10+12% valido per terreni
coesivi teneri.
Durante tutta la fase di rottura verranno monitorati e registrati ad intervalli di tempo opportuni, i valori di
sforzo deviatorico, deformazione assiale e pressione interstiziale.

5.3.7.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione e dei provini sottoposti a prova;

— dimensioni iniziali dei provini;

— contenuto d'acqua dei provini;

— velocita di deformazione adottata nella fase di rottura;

— diagramma sforzo deviatorico - deformazione assiale per ciascun provino;

— diagramma pressione interstiziale - deformazione assiale per ciascun provino;

— diagramma rapporto degli sforzi principali efficaci - deformazione assiale per ciascun provino;

— valori dello sforzo deviatorico e della deformazione assiale a rottura per ciascun provino;

— rappresentazione dello sforzo a rottura in termini di sforzi efficaci nel piano o/t a mezzo di cerchi di Mohr
con indicazione dell'inviluppo di rottura;

— indicazione del valore di resistenza al taglio del campione esaminato espresso in termini di tensioni efficaci
dai parametric’ e ¢’;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo (bilancia, comparatori millesimali o
trasduttori lineari di spostamento, anelli dinamometrici o trasduttori di carico;, manometri o trasduttori di
pressione) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.3.8 Prova di compressione triassiale consolidata isotropicamente - drenata
(CID)

5.3.8.1Generalita

La prova consiste nella determinazione dei parametri di resistenza in termini di tensioni efficaci di un campione
di terreno sottoposto a condizioni di sollecitazione triassiale; la prova pud inoltre essere utilizzata per la
determinazione dei parametri di deformabilita drenati.
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5.3.8.2Normative e specifiche di riferimento
* A.G.I. (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Prove di compressione triassiale
su terre coesive

5.3.8.3Modalita di prova

La prova sara eseguita su tre provini cilindrici di diametro non inferiore a 35 mm e rapporto altezza/diametro
compreso tra 2 e 2.5 preparati con apposito tornietto campionatore a partire da campioni indisturbati; per
materiali poco consistenti si potra infiggere a pressione direttamente nel campione da analizzare apposita
fustella calibrata; in nessun caso sara possibile infiggere a mano la fustella. II diametro dei provini dovra in
ogni caso essere maggiore di 6 volte il diametro massimo delle particelle costituenti il materiale in prova.
Particolare importanza assume la preparazione delle facce terminali dei provini che dovranno essere
perfettamente piane e perpendicolari all'asse dei provini. La preparazione del provino dovra avvenire in
ambiente ad umidita controllata in modo da evitare qualsiasi variazione al contenuto d’acqua iniziale.

La prova verra condotta attraverso tre distinte fasi: saturazione, consolidazione e rottura.

Fase di saturazione: la saturazione preliminare sara condotta attraverso |'applicazione di back-pressure in
diversi gradini di pressione di entita variabile in funzione delle caratteristiche di consistenza dei terreni in prova
e comungue mai superiori a 50 kPa; durante tutta la fase di saturazione si dovra mantenere una differenza di
pressione tra pressione di cella e back-pressure compresa tra 5 e 10 kPa al fine di evitare premature
consolidazioni dei provini.

Dopo ogni gradino di saturazione, una volta raggiunta la completa stabilizzazione delle pressioni, si provvedera
alla misura del grado di saturazione raggiunto attraverso la determinazione del parametro B; la fase di
saturazione potra essere conclusa solo quando il parametro B assume valori superiori a 0.95.

Fase di consolidazione: la fase di consolidazione sara condotta incrementando la pressione di cella fino a
raggiungere il prefissato valore della pressione di consolidazione da adottare per ciascun provino stabilito dalla
Direzione Lavori. Dopo la stabilizzazione della pressione interstiziale conseguente l'incremento tensionale
applicato si avviera la fase di consolidazione consentendo il drenaggio e registrando le variazioni di volume ed
eventualmente le variazioni di pressione interstiziale in funzione del tempo.

Dal diagramma variazione di volume - logaritmo del tempo, o in alternativa variazione di volume - radice
quadrata del tempo, si determinera il tempo di fine consolidazione tioo che sara assunto come parametro base
per il calcolo della velocita di rottura.

Fase di rottura: durante la fase di rottura, che avverra in condizioni di drenaggio consentito si incrementera
progressivamente lo sforzo deviatorico, mantenendo fissa la pressione di cella, fino ad ottenere deformazioni
assiali non inferiori al 20%. Al fine di evitare I'insorgere di sovrappressioni idrauliche conseguenti I'incremento
tensionale, la velocita di deformazione vr sara stabilita sulla base del tioo di fine consolidazione e della
deformazione attesa a rottura er secondo la seguente equazione:

Vr = (Hc*Sr)/(lS*thO)
con H¢ = altezza del provino al termine della fase di consolidazione
I valori di &r, funzione del tipo di materiale, risultano generalmente compresi tra un valore minimo del 2 %,
valido per terreni molto consistenti, sovraconsolidati, ad un valore massimo del 10+12 % valido per terreni
coesivi teneri.
Durante tutta la fase di rottura verranno monitorati e registrati, ad intervalli di tempo opportuni, i valori di
sforzo deviatorico, deformazione assiale e variazione volumetrica. Durante tutta la fase di rottura si monitorera
inoltre la pressione interstiziale al fine di controllare che non subisca variazioni superiori al 5 % rispetto al
valore assunto al termine della fase di consolidazione.

5.3.8.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione e dei provini sottoposti a prova;

— dimensioni iniziali dei provini;

— contenuto d’acqua dei provini;

— velocita di deformazione adottata nella fase di rottura;

— tabella di sintesi con i valori di sforzo deviatorico, deformazione assiale, variazione volumetrica e pressione
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interstiziale registrati per ciascun provino in fase di rottura (se espressamente richiesto dalla Direzione
Lavori);

— diagramma sforzo deviatorico - deformazione assiale per ciascun provino;

— diagramma variazione volumetrica - deformazione assiale per ciascun provino;

— valori dello sforzo deviatorico e della deformazione assiale a rottura per ciascun provino;

— rappresentazione dello sforzo a rottura in termini di sforzi efficaci nel piano o/t a mezzo di cerchi di Mohr
con indicazione dellinviluppo di rottura;

— indicazione del valore di resistenza al taglio del campione esaminato espresso in termini di tensioni efficaci
dai parametri ¢’ e ¢’;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo (bilancia, comparatori millesimali o
trasduttori lineari di spostamento, anelli dinamometrici o trasduttori di carico; manometri o trasduttori di
pressione) di data non anteriore di sei mesi alla data di prova.

5.3.9 Prova di taglio diretto consolidata — drenata

5.3.9.1Generalita
La prova consiste nella determinazione dei parametri di resistenza al taglio in condizioni drenate di campioni
di terreno sottoposti a sollecitazioni di taglio.

5.3.9.2Normative e specifiche di riferimento

* ASTM D 3080 / 3080M - 11 - Standard Test Method for Direct Shear Test Of Soils Under Consolidated
Drained Conditions

* A.G.I (1994) - Raccomandazioni sulle Prove Geotecniche di Laboratorio - Prove di taglio diretto

5.3.9.3Modalita di prova

La prova sara eseguita su tre provini cilindrici o a sezione quadrata di diametro o lato non inferiore a 50 mm
e rapporto diametro/altezza compreso tra 2 e 2.5 preparati con apposito tornietto campionatore a partire da
campioni indisturbati; per materiali poco consistenti si potra infiggere a pressione direttamente nel campione
da analizzare apposita fustella calibrata; in nessun caso sara possibile infiggere a mano la fustella. L'altezza
dei provini dovra in ogni caso essere maggiore di 6 volte il diametro massimo delle particelle costituenti il
materiale in prova. Particolare importanza assume la preparazione delle facce terminali dei provini che
dovranno essere perfettamente piane e perpendicolari all'asse dei provini. La preparazione del provino dovra
avvenire in ambiente ad umidita controllata in modo da evitare qualsiasi variazione al contenuto d'acqua
iniziale.

La prova si articola nelle due distinte fasi di consolidazione e di taglio.

Fase di consolidazione: nella fase di consolidazione viene gradualmente incrementato il carico assiale applicato
al provino fino al raggiungimento della pressione di consolidazione indicata dalla Direzione Lavori per ciascun
provino. Durante la fase di consolidazione si monitoreranno le deformazioni assiali in funzione del tempo, in
modo da poter stabilire la fine della fase di consolidazione primaria prima di ciascun incremento di carico, in
analogia a quanto indicato per le prove edometriche ad incrementi di carico controllati. I valori delle
deformazioni assiali in funzione del tempo relativi all’'ultimo gradino di carico saranno registrati e diagrammati
in funzione del logaritmo o della radice quadrata del tempo per la determinazione del tio0 di fine consolidazione
assunto come parametro base per il calcolo della velocita di rottura.

Fase di rottura: nella fase di rottura verra gradualmente incrementato il carico orizzontale fino ad ottenere
deformazioni orizzontali non inferiori al 15% del diametro iniziale del provino.

Al fine di evitare l'insorgere di sovrapressioni idrauliche conseguenti I'incremento tensionale, la velocita di
deformazione v: sara stabilita sulla base del tioo di fine consolidazione e dello scorrimento orizzontale atteso a
rottura &r secondo la seguente equazione:

Vr = &r/(10%*t100)
Per quanto riguarda i valori dello scorrimento a rottura, funzione del tipo di materiale in prova, si forniscono i
seguenti valori indicativi:
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Scorrimento a rottura

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

Durante la fase di rottura si monitoreranno e si registreranno ad opportuni intervalli temporali i valori di
spostamento orizzontale, deformazione verticale e resistenza al taglio.

Ove indicato, al termine della fase di rottura si procedera alla determinazione della resistenza residua
effettuando almeno quattro cicli completi di andata e ritorno della scatola di taglio fino a fondo corsa alla
medesima velocita di scorrimento adottata per la determinazione della resistenza di picco (procedura
completa), controllando in ogni caso che si sia raggiunta la completa stabilizzazione della curva resistenza al
taglio - scorrimento orizzontale.

La resistenza residua pud essere determinata anche attraverso I'esecuzione di 5 cicli di taglio veloci, condotti
a velocita di scorrimento compresa tra 1 e 2 mm/min. fino a deformazioni del 15% per ciascun ciclo, e di un
ciclo di taglio finale con misura della resistenza al taglio in funzione dello scorrimento orizzontale, condotto
alla medesima velocita di scorrimento adottata per la determinazione della resistenza di picco (procedura
semplificata).

5.3.9.4Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione e dei provini sottoposti a prova;

— dimensioni iniziali dei provini;

— contenuto d'acqua dei provini;

— diagramma deformazione verticale - logaritmo del tempo, o in alternativa deformazione verticale - radice
quadrata del tempo per ciascun provino;

— velocita di deformazione adottata nella fase di rottura;

— diagramma resistenza al taglio - scorrimento orizzontale per ciascun provino;

— diagramma deformazione verticale - scorrimento orizzontale per ciascun provino;

— eventuale diagramma cumulato resistenza al taglio - scorrimento orizzontale per la determinazione della
resistenza residua;

— valori della resistenza al taglio e dello scorrimento orizzontale a rottura per ciascun provino;

— eventuali valori della resistenza al taglio residua e del relativo scorrimento orizzontale per ciascun provino;

— rappresentazione dello stato di sollecitazione a rottura ed eventualmente allo stato residuo di tutti i provini
sottoposti a prova espresso in termini di sforzi efficaci nel piano o/t con indicazione dell'inviluppo di rottura;

— indicazione del valore di resistenza al taglio di picco ed eventualmente residua del campione esaminato
espresso in termini di tensioni efficaci dai parametri ¢’ e ¢’;

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

5.3.10 Prova di taglio anulare

5.3.10.1 Generalita
La prova consiste nella determinazione della resistenza al taglio residua di campioni di terreno sottoposti a
sforzi di taglio torsionale.

5.3.10.2 Normative e specifiche di riferimento
* BS 1377 - Methods of test for soils for civil engineering purposes - Part 8: Shear strength tests
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5.3.10.3 Modalita di prova

La prova di taglio anulare sara eseguita su materiale rimaneggiato con apparecchiatura tipo Bromhead con
I'esecuzione sul medesimo provino di almeno 3 punti di prova a diversi valori della pressione di consolidazione.
Il provino da sottoporre a prova, costituito da materiale passante al setaccio ASTM n° 40, sara sottoposto ad
un preventivo trattamento di rimaneggiamento, saturazione ed omogeneizzazione e sara quindi assemblato
nella cella anulare dell’apparecchio di taglio.

Successivamente si realizzera la prima fase di consolidazione con applicazione del carico verticale indicato dalla
Direzione Lavori, registrando le deformazioni assiali in funzione del tempo al fine di individuare il termine della
fase di consolidazione primaria.

Si incrementera quindi progressivamente la sollecitazione torsionale in maniera sufficientemente lenta per
evitare l'insorgere di pressioni interstiziali raggiungendo valori di deformazione angolari sufficientemente
elevati, tali in ogni caso da ottenere la completa stabilizzazione della resistenza torsionale registrata.

Al termine della fase di rottura relativa al primo livello di tensione di consolidazione si incrementera la tensione
verticale ripetendo i passi descritti in precedenza per tutti i punti di prova previsti.

5.3.10.4 Documentazione

La documentazione minima da fornire dovra comprendere:

— identificazione completa del campione e del provino sottoposto a prova;

— dimensione iniziale del provino;

— contenuto d'acqua iniziale del provino;

— diagramma deformazione verticale - logaritmo del tempo, o in alternativa deformazione verticale - radice
quadrata del tempo per ciascun gradino di consolidazione;

- velocita di deformazione angolare adottata nella fase di taglio;

— diagramma resistenza al taglio - deformazione angolare per ciascuna fase di taglio;

— valori della resistenza al taglio e della deformazione angolare finale per ciascuna fase di taglio;

— rappresentazione in termini di sforzi efficaci nel piano o/t di tutti i punti di prova con indicazione
dell'inviluppo di resistenza;

— indicazione del valore di resistenza al taglio residua del campione esaminato espresso in termini di tensioni
efficaci dal parametro ¢*;

— copia del certificato di taratura degli strumenti di misura e controllo (bilancia, comparatori millesimali o
trasduttori 