Esercitazione 4 -
Prove in situ

4.1 - Prove in situ

Le prove in situ sono quelle in cui alcune proprietà del terreno sono misurate direttamente in situ. Ricordiamo che le prove di laboratorio sono invece effettuate sui campioni prelevati mediante sondaggi. Cioè la differenza tra i due è che il terreno su cui si effettua la misurazione nel primo caso è quello naturale sul posto, nel secondo è quello spedito in laboratorio.

   Le prove in situ non hanno raggiunto un grado di sofisticatezza pari a quelle di laboratorio, e anche l'interpretazione è semi-empirica, cioè non basata sui principi teorici più raffinati di cui si fa uso per le prove di laboratorio. Tuttavia, da un punto di vista della progettazione, esse sono di valido aiuto poiché, in mancanza di sondaggi attendibili (sia per prelievi effettuati senza le cure necessarie, sia perché alcuni tipi di terreno non permettono l'estrazione di campioni indisturbati), sono l'unico elemento che permette di giudicare delle caratteristiche meccaniche di un terreno.

   Elenchiamo e descriviamo i tipi più comuni di prove in situ.

4.2 - S.P.T. - Standard penetration test

E' una prova di penetrazione dinamica e come tale è giustificata teoricamente solo per terreni non coesivi, cioè ghiaie e sabbie. Una prova dinamica in terreni coesivi è paragonabile all'impatto su acqua di un corpo a gran velocità: l'acqua sembra un solido. In realtà, invece, la resistenza statica alla penetrazione dell'acqua è nulla.

   Questa prova presuppone l'esistenza di un foro di sondaggio.

   Consiste nel battere un campionatore, di dimensioni unificate, con un maglio di peso ed altezza di caduta unificati, e misurare il numero di colpi necessari per la penetrazione. Il campionatore S.P.T. è collegato alla testa del sondaggio mediante una serie di aste, e la battitura avviene appunto alla testa delle aste.

   Prima di cominciare la prova, è necessario eseguire una buona pulizia del fondo foro, altrimenti si misura la resistenza all'infissione del detrito, anziché del materiale indisturbato.

   Il risultato numerico che la prova S.P.T. fornisce è il numero di colpi N necessario per l'infissione di 12 pollici (circa 30 cm).

   In realtà, poggiato il campionatore S.P.T. sul fondo foro, si batte per una prima infissione di 6" e quindi si prosegue per l'infissione per altri 12" durante i quali viene contato in numero di colpi N. Un motivo di questa modalità è che i primi 6" di infissione possono essere costituiti da materiale disturbato o da fondo foro non ben pulito, e non se ne tiene perciò conto.

   E' anche da notare che in materiali più grossolani, dove il diametro del foro è maggiore, il bulbo di terreno disturbato dalla presenza del foro di sondaggio giunge a maggior profondità e spesso i risultati sono in difetto, poiché i 12" durante i quali si è misurato N possono ancora cadere, almeno in parte, entro la zona disturbata. Per questo motivo la prova S.P.T. in ghiaie non è consigliabile avvenga entro i fori di sondaggio, anche a causa dello sbandamento delle aste all'interno di un foro di grande diametro. Conviene, allora, eseguire una prova di dinamica a parte entro il foro utilizzando, però, il penetrometro di cui al punto 3. Trattandosi poi di terreni incoerenti, occorre avere particolare cura a che sul fondo foro non si verifichino le condizioni di sifonamento o sgrottamento. In tal caso si riscontrano valori di N bassissimi poiché il terreno assume la consistenza di un liquido. Conviene allora ricorrere a prove a parte, cioè che non utilizzino il foro di sondaggio. Si noti che, poiché l'elemento battuto è un campionatore, dall'esame del suo contenuto si può avere una indicazione della natura del terreno nel quale si è eseguita la prova e ottenuto il valore di N.

   I grafici che si ottengono da questa prova sono del tipo indicato in fig. 4.1.

   La prova non è continua. Ad esempio si fa ogni 2 m. Nella fig. 4.1 si desume la presenza di uno strato più compatto tra 4 e 10 m. Da un punto di vista dei risultati, la tabella riportata più avanti presenta una correlazione tra i risultati S.P.T. e la densità relativa di una sabbia. Per quanto riguarda le argille, come si è detto, la prova non dovrebbe mai essere impiegata, poiché i risultati possono essere del tutto inattendibili. Comunque, purtroppo, talora si hanno dei risultati riguardanti argille e allora, in mancanza di meglio, vengono interpretati tenendo presente tavole analoghe che comunque indicano un intervallo di risultati di N tra 2 e 30.
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Fig. 4.1 - Risultati S.P.T.

   N=2 indica un'argilla molto tenera, N=30 indica un'argilla molto compatta.

Densità relativa delle sabbie

Resistenza alla penetrazione in colpi per piede = N
Densità relativa  Dr

0 - 4
Molto sciolta

4 - 10
Sciolta

10 - 30
Mediamente addensata

30 - 50
Addensata

> 50
Molto addensata

4.3 - Penetrometro statico di tipo olandese

E` costituito da una punta articolata di tipo particolare  (fig. 4.2) che tramite aste viene spinta a pressione (cioè staticamente) nel terreno, anche a notevole profondità. La punta articolata è tale che, separatamente e di seguito, è possibile compiere le tre seguenti operazioni:

a) scende solo la punta

b) scende la punta più un corto manicotto

c) scende la serie di aste dalla superficie alla punta, mentre punta e manicotto restano immobili.
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Fig. 4.2 - Rappresentazione schematica delle operazioni con penetrometro olandese

Per mezzo di a) è possibile misurare le pressioni (esempio kg/cm2) di rottura del terreno ad ogni profondità, cioè la pressione che è necessario esercitare sulla punta perché essa penetri nel terreno, a quella profondità. Per mezzo di b) depurato di a), è possibile misurare l'attrito laterale (esempio kg/cm2) del terreno, dividendo la forza di spinta necessaria per far scendere il manicotto, per la sua area. Per quanto riguarda c), di solito non si utilizza, poiché coinvolge la proprietà di tutti gli strati sovrastanti e non dà una misura della resistenza locale.

   Questo tipo di prova si può effettuare nei terreni sabbiosi, limosi e argillosi. Nelle sabbie, veramente, non è detto si riesca sempre ad eseguirla poiché, se la sabbia è molto addensata, la resistenza alla punta è tale che non si riesce a spingerla. In tal caso, per continuare la prova, si può ricorrere ad un "preforo", cioè si esegue un foro di piccolo diametro con uno strumento a distruzione e spesso con circolazione di fango fino ad oltrepassare lo strato particolarmente compatto; quindi si riprende la prova. Lo stesso procedimento si adotta se si incontrano strati cementati. Per terreni ghiaiosi la prova non si presta poiché, se la punta incontra un grosso ciottolo, non riesce a spostarlo. In questi terreni, infatti, sono, in generale, consigliabili le prove dinamiche. Paragonandola con la prova S.P.T., si può notare che qui si ha (tranne i casi con preforo) il risparmio del foro di sondaggio, ma, naturalmente, non si ha la possibilità di ispezionare il materiale nel quale viene eseguita la prova. Perciò alle prove penetrometriche statiche vanno sempre affiancati fori di sondaggio per la classificazione del terreno.

   I grafici che si ottengono da questo tipo di prova sono del tipo indicato in fig. 4.3. Dal grafico di fig. 4.3 si può desumere la presenza di uno strato argilloso compatto tra 10 e 18 m.   Infatti nei terreni sabbiosi la resistenza alle punte è relativamente grande e quella laterale relativamente piccola, nei terreni argillosi viceversa. Questa prova è praticamente continua, poiché la punta articolata attraversa tutto il terreno fino alla profondità prefissata. Da un punto di vista dei risultati, si può dire che le argille hanno Rp variabili tra 3 e 50 kg/cm2 , le sabbie tra 30 e 500 kg/cm2. Meno importanti sono i valori di Rl, poiché, in generale, l'attrito calcestruzzo-terreno è molto diverso da quello acciaio-terreno.

   I limiti di profondità di questa prova sono attorno ad un massimo di 30 m senza l'impiego del preforo, fino ad un massimo di 60 m con preforo.
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Fig. 4.3 - Risultati penetrometrostatico olandese

4.4 - Prova penetrometrica dinamica a punta conica  (fig.4.4)
   Si esegue con una punta conica collegata alla superficie mediante aste. Attorno alle aste vi è un rivestimento, che le protegge dall'attrito laterale. Le fasi della prova sono due:

a) infissione dinamica della punta, per un avanzamento di un piede (circa 30 cm)

b) infissione dinamica del rivestimento.

   Si tiene conto solo del numero N di colpi necessari per far avanzare la punta, poiché solo essa dà il valore della resistenza locale della penetrazione. I valori di N di questo prova danno valori paragonabili a quelli ottenibili con la prova S.P.T. Rispetto a quest'ultima, la prova a punta conica permette di risparmiare il foro di sondaggio, e di ottenere un grafico continuo.
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Fig. 4.4 - Penetrometro dinamico a punta conica

   Naturalmente non si ha ispezione del materiale sul quale è stata eseguita la prova. Questo tipo di prova è usato per terreni incoerenti, cioè sabbie e ghiaie. Eventuali strati cementati possono essere attraversati con un preforo. Un errore frequentemente compiuto da chi esegue la prova è di eliminare la fase b), cioè l'infissione delle aste esterne. In questo modo, dopo 50 cm o 1 m, alla resistenza dinamica e all'infissione della punta contribuisce anche l'attrito del terreno sull'asta interna, falsando il risultato e fornendo indicazioni pericolosamente ottimistiche.

   I limiti di profondità di questa prova sono uguali o poco inferiori a quelli della prova penetrometrica statica.

4.5 - Scissometro (o vane test)

E' costituito da palette ortogonali (fig.4.5), collegate alla testa del foro per mezzo di aste. Infatti tale prova presuppone l'esistenza di un foro di sondaggio. Dopo una buona pulizia del fondo foro l'elica viene poggiata sul fondo e quindi spinta per 40 cm per raggiungere  il terreno indisturbato. La prova consiste nell'applicare una rotazione di 0,1°/sec = 1 giro/ora e misurare il momento torcente applicato alla paletta . Si vede che tale momento inizialmente sale, poi raggiunge un massimo e quindi scende. Il valore massimo è quello di rottura. La formula che lega il momento torcente applicato e la resistenza al taglio del terreno supposta costante sul cilindro di terreno che ruota e le sue due basi è per H=2D
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   Questa prova permette dunque di conoscere la resistenza al taglio del terreno alla profondità alla quale essa viene eseguita. Questa prova eseguita solo in terreni coesivi. In sabbie essa non ha alcun valore, e in ghiaie è addirittura impossibile. Il motivo per cui in sabbie non ha significato potrà essere spiegato solo più avanti. Comunque intuitivamente si può dire che mentre un'argilla tollera l'infissione dello scissometro senza perdere apprezzabilmente resistenza al taglio, una sabbia rimane molto disturbata dall'infissione e la resistenza alla torsione dell'elica sarà poco indicativa e relativamente indipendente dallo stato di addensamento iniziale. Soprattutto la prova non può che essere drenata e perciò occorrerebbe conoscere (’h, il che è difficile essendo complicato lo stato tensionale. Nei terreni coesivi, inoltre, non solo si misura il valore di (max ma anche il valore (finale; che si ottiene dopo aver eseguito una decina di giri, a velocità non necessariamente così bassa come quella citata. Il rapporto (max/(finale è la sensitività dell'argilla, che è indice della sua rigidezza strutturale o della sua cementazione o del semplice "invecchiamento" (fig. 4.6).
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Fig. 4.5 - Scissometro (Vane)
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Fig. 4.6 - Risultati Vane test

   Infine esistono altre prove che non descriviamo in dettaglio e cioè:

Pressiometro

Salsicciotto di gomma armata che viene introdotto in un foro di sondaggio non rivestito e viene quindi gonfiato ad acqua. La resistenza al gonfiaggio cresce al migliorare delle qualità meccaniche del terreno.

Prova di carico su piastra 

Una piastra caricata affonda meno, a parità di carico, al migliorare delle qualità meccaniche del terreno.

Prove sismiche e prove elettriche

La eseguono Ditte specializzate. Servono per correlazioni più che per misure dirette. Chi vorrà le approfondirà.

___(fin qui originale Marchetti)___________________

4.6 - Pressiometro

La prova pressiometrica consiste nell'installare nel terreno, ad una prefissata profondità, una sonda cilindrica che dilata radialmente (fig. 4.10), registrando i valori delle pressioni applicate per ottenere le corrispondenti deformazioni radiali. La sonda viene installata verticalmente ed è collegata mediante tubi o cavi ad una centralina di controllo posta in superficie. La membrana cilindrica, in gomma, viene fatta espandere contro le pareti del foro per mezzo della pressione di un fluido (generalmente acqua).

Esistono diversi tipi di pressiometro, il più comune è quello tipo Ménard (MPM) che viene installato all'interno di un foro, già realizzato, con diametro leggermente maggiore di quello della sonda pressiometrica.

La sonda è costituita da una cella centrale e da due celle laterali. Lo scopo delle celle laterali (o di guardia) è di costringere la cella centrale ad espandersi solo radialmente. I diametri più utilizzati variano tra 44 e 60 mm.

Un risultato tipico di una prova pressiometrica è quello di fig. 4.11. L'interpretazione della prova permette di ricavare parametri di deformabilità e resistenza del terreno.
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Fig. 4.10 - Pressiometro tipo Ménard
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Fig. 4.11 - Curva tipica da una prova con pressiometro Ménard
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