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1. INTRODUZIONE

A seguito del contratto di collaborazione per la prestazione di servizi di indagine geognostica, 
geofisica e di prove geotecniche, su terre e rocce di scavo, a supporto della Progettazione 
Definitiva per la realizzazione del Sistema degli Assi di forza per il Trasporto Pubblico Locale (Rete 
Filoviaria e strutture connesse) – codice CIG 8469717792 - CUP B31E2000023001, è stata 
eseguita una campagna d’indagini geognostiche con l’esecuzione di n.13 sondaggi verticali a 
carotaggio continuo, spinti fino alla profondità massima di 40 m da p.c., condizionati con tubo 
piezometrico nei quali sono stati prelevati e sottoposti a prove di laboratorio geotecnico i seguenti 
campioni: 

• n. 7 campioni indisturbati; 
• n. 20 campioni rimaneggiati; 
• n. 26 prelievi di campioni litoidi 

Tutte le prove di laboratorio sono state effettuate nel rispetto delle disposizioni delle specifiche 
tecniche e delle indicazioni fornite dal committente. 
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Di seguito si riporta in tabella 1 uno schema sintetico dei campioni prelevati con le prove richieste: 

TABELLA 1 – PROVE RICHIESTE 
Sondaggio id 

campione 
Profondità 

da (m da p.c.) a (m da p.c.) 

SDNE-01 
CL1 25,60 25,86 Compressione uniassiale 

CL2 26,14 26,31 Point Load Test 

SDNE-02 
CL1 24,36 24,56 Compressione uniassiale 

CL2 25,30 25,71 Point Load Test 

SDNE-04 
CL1 10,00 10,30 Compressione uniassiale 

CL2 14,45 14,66 Point Load Test 

SDGA-01 

CR1 9,00 9,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR2 17,00 17,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CI1 25,00 25,50 Apertura del campione 

Determinazione contenuto 
acqua 

Determinazione massa 
volumica 

Determinazione peso specifico 
grani 

Analisi granulometrica 

Limiti di Atterberg 

Prova di taglio diretto 

Prova di compressibilità 
edometrica 

CL1 37,00 37,15 Point Load Test 

CL2 38,15 38,35 Compressione uniassiale 

SDGA-02 

CR1 4,00 4,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR2 5,50 6,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CI1 9,00 9,50 Apertura del campione 

Determinazione contenuto 
acqua 

Determinazione massa 
volumica 

Determinazione peso specifico 
grani 

Analisi granulometrica 
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Sondaggio id 
campione 

Profondità 

da (m da p.c.) a (m da p.c.) 

Limiti di Atterberg 

Prova triassiale UU 

Prova di compressibilità 
edometrica 

CL1 17,50 17,68 Point Load Test 

CL2 22,48 22,68 Compressione uniassiale 

SDGA-03 

CI1 6,00 6,50 Apertura del campione 

Determinazione contenuto 
acqua 

Determinazione massa 
volumica 

Determinazione peso specifico 
grani 

Analisi granulometrica 

Limiti di Atterberg 

Prova di taglio diretto 

CR1 9,00 9,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CL1 15,00 15,12 Point Load Test 

CL2 15,65 16,00 Compressione uniassiale 

SDST-01 

CR1 17,50 18,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR2 24,50 25,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CI1 28,20 28,70 Apertura del campione 

Determinazione contenuto 
acqua 

Determinazione massa 
volumica 

Determinazione peso specifico 
grani 

Analisi granulometrica 

Limiti di Atterberg 

Prova triassiale UU 

Prova di compressibilità 
edometrica 

CL1 33,00 33,34 Compressione uniassiale 

CL2 36,00 36,67 Point Load Test 

SDST-02 

CR1 8,00 8,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 
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Sondaggio id 
campione 

Profondità 

da (m da p.c.) a (m da p.c.) 

CR2 17,50 18,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR3 23,50 24,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CL1 30,68 31,00 Compressione uniassiale 

CL2 34,25 34,55 Point Load Test 

SDST-03 

CR1 3,50 4,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CL1 9,72 10,00 Compressione uniassiale 

CL2 17,20 17,58 Point Load Test 

SDSP-01 

CI1 4,50 5,00 Apertura del campione 

Determinazione contenuto 
acqua 

Determinazione massa 
volumica 

Determinazione peso specifico 
grani 

Analisi granulometrica 

Limiti di Atterberg 

Prova triassiale UU 

Prova di compressibilità 
edometrica 

CR1 11,00 11,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CI2 13,50 14,00 Apertura del campione 

Determinazione contenuto 
acqua 

Determinazione massa 
volumica 

Determinazione peso specifico 
grani 

Analisi granulometrica 

Limiti di Atterberg 

Prova triassiale UU 

Prova di compressibilità 
edometrica 

CR2 17,00 17,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CL1 27,24 27,65 Point Load Test 



PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER IL 
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE 
CONNESSE) 

REPORT PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

00 D 69 

CODIFICA 

PR 

DOCUMENTO 

GE0001 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

7 di 14 

Sondaggio id 
campione 

Profondità 

da (m da p.c.) a (m da p.c.) 

CL2 31,00 31,00- Compressione uniassiale 

SDSP-02 

CI1 7,00 7,50 Apertura del campione 

Determinazione contenuto 
acqua 

Determinazione massa 
volumica 

Determinazione peso specifico 
grani 

Analisi granulometrica 

Limiti di Atterberg 

Prova di taglio diretto 

CR1 13,50 14,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR2 16,50 17,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CL1 25,50 25,63 Point Load Test 

CL2 27,79 28,00 Compressione uniassiale 

SDSP-03 

CR1 4,50 5,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR2 8,00 8,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CL1 19,19 19,47 Point Load Test 

CL2 31,00 31,40 Compressione uniassiale 

SDSP-04 

CR1 4,00 4,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR2 10,00 10,50 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CR3 17,50 18,00 Analisi granulometrica 

Determinazione contenuto 
acqua 

Limiti di Atterberg 

CL1 21,33 21,55 Compressione uniassiale 

CL2 24,30 24,50 Point Load Test 



PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER IL 
TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE 
CONNESSE) 

REPORT PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

00 D 69 

CODIFICA 

PR 

DOCUMENTO 

GE0001 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

8 di 14 

2. RIFERIMENTI NORMATIVI

Si riporta, di seguito, l’elenco delle normative di riferimento osservate: 

RACCOMANDAZIONI AGI 1977 
ASTM D2488-00 
ASTM D 2216-10 
BS 1377-2 (1990) 
ASTM D 4318-10 
ASTM D 422-07 
ASTM D 854-10 
ASTM D 2435-04 
ASTM D 2850-07 
ASTM D 3080-04 
Raccomandazioni ISRM 

3. METODOLOGIE DI PROVA

3.1 Apertura e descrizione dei campioni indisturbati 

L’estrusione dei campioni di terreno dalle fustelle di alloggiamento avviene utilizzando un 
estrusore idraulico; per minimizzare il disturbo arrecato al campione l’estrusione avviene con 
lentezza e continuità. Successivamente il campione viene sottoposto a scoticatura superficiale e 
con ripulitura delle estremità; quindi si procede alla descrizione geotecnica visivo-manuale del 
materiale campionato indicandone natura, colore, strutture, inclusioni, eventuali presenze di resti 
organici ed odori. 

La descrizione viene condotta in accordo alla normativa ASTM D2488-00 

Infine venne eseguita una ripresa fotografica del campione; nella foto è  visibile una scala 
colorimetrica, una scala metrica e la completa identificazione del campione. 
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3.2 Determinazione del contenuto d’acqua naturale 
La determinazione del contenuto naturale d’acqua è ottenuta per differenza tra peso del campione 
umido e peso del campione essiccato in forno termostatato a 105°C; essa è espressa in 
percentuale rispetto al peso del campione essiccato.  

La normativa di riferimento utilizzata è la ASTM D 2216-10 

3.3 Determinazione del peso di volume naturale (massa volumica 
apparente) 

La determinazione del peso di volume naturale è  ottenuta dal rapporto tra la massa di un provino 
ed il suo volume. Il provino viene profilato dal campione indisturbato originario, tramite fustella 
tarata, utilizzando un apposito tornietto da laboratorio per minimizzare il disturbo al campione. 

La normativa di riferimento utilizzata è la BS 1377-2 (1990) 

3.4 Determinazione dei limiti di consistenza 
La prova consiste nella determinazione del contenuto d’acqua per il quale avviene il passaggio 
dallo stato semiliquido allo stato plastico (limite di liquidità) e dallo stato plastico allo stato 
semisolido (limite di plasticità) di un terreno. 

Per la determinazione del limite liquido è stato utilizzato il metodo multipunto con l’individuazione 
di almeno tre punti di prova; l’apparecchio usato è la Cucchiaia di Casagrande con adeguato 
utensile solcatore. 

Nel caso il materiale non risultasse lavorabile è stata riportata la dicitura “limite non determinabile”. 

La normativa di riferimento utilizzata è la ASTM D 4318-10 

3.5 Analisi granulometrica per vagliatura e sedimentazione 
La prova consiste nella determinazione della distribuzione granulometrica di un campione di 
terreno necessaria per l’individuazione delle classi granulometriche costituenti il terreno stesso. 

L’analisi granulometrica per vagliatura viene eseguita utilizzando una serie di setacci fino al n.200 
(apertura 0.075 mm).La porzione di materiale da sottoporre a prova viene prelevata dal campione 
originario ed è sottoposta ad essiccazione in forno a 105°C; successivamente viene lavata al 
setaccio n.200 e sul materiale trattenuto, ed a sua volta essiccato, viene eseguita la vagliatura 
utilizzando una serie di  setacci ed un agitatore meccanico. 

L’analisi granulometrica per sedimentazione (necessaria per individuare le frazioni 
granulometriche inferiori al diametro di 0.075 mm) viene eseguita su una porzione di materiale di 
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50 gr passante al setaccio 0.425 mm ed immersa in 125 ml di una soluzione disperdente 
(esametafosfato di sodio) ed acqua distillata, in modo da ottenere un volume totale pari a 1000 ml. 
A vari intervalli temporali vengono eseguite letture della densità della soluzione con un densimetro 
di tipo ASTM 151H. La durata della prova è di 24 ore. 

Il materiale analizzato sia per vagliatura che per sedimentazione viene classificato in accordo alle 
Raccomandazioni A.G.I. (1977) 

La normativa di riferimento utilizzata è la ASTM D 422-07 

3.6 Determinazione della massa volumica reale (peso specifico dei 
grani) 

La prova consiste nella determinazione del rapporto tra la massa della frazione solida di un terreno 
ed il suo volume; il valore del peso specifico dei grani è ottenuto come valore medio di due 
determinazioni eseguite utilizzando il metodo dei picnometri calibrati. 

La normativa di riferimento utilizzata è la ASTM D 854-10. 

3.7 Prova di taglio diretto consolidata drenata CD 
La prova consiste nella determinazione dei parametri di resistenza a taglio, coesione c e  angolo di 
attrito interno φ, in condizioni drenate di un campione di terreno sottoposto a sollecitazioni di taglio. 

La prova viene eseguita su tre provini cilindrici di diametro pari a 60 mm ed altezza 23 mm 
profilati, con tornietto da laboratorio ed adeguate fustelle tarate, dal campione originario. I provini 
vengono successivamente alloggiati nelle scatole di Casagrande a loro volta posizionate sul banco 
di consolidazione. 

La prova si articola in due fasi distinte: consolidazione e taglio. 

Fase di consolidazione: nella fase di consolidazione viene gradualmente incrementato il carico 
assiale applicato al provino fino al raggiungimento della pressione di consolidazione prevista; 
durante questa fase vengono monitorate gli spostamenti assiali in funzione del tempo, in modo da 
valutare la fine della fase di consolidazione primaria prima dell’incremento di carico successivo. In 
genere la fase di consolidazione si esaurisce in 24 ore. 

Fase di rottura: per la fase di rottura le scatole di Casagrande, recanti i provini, vengono alloggiate 
sulle macchine da taglio, dotate di trasduttori di spostamento per monitorare spostamenti assiali e 
verticali e cella di carico per monitorare le forze applicate. Durante questa fase viene 
gradualmente incrementato il carico orizzontale fino ad arrivare alla rottura del campione. Per 
evitare l’insorgere di sovrappressioni interstiziali conseguente all’applicazione del carico assiale 
orizzontale, la velocità di deformazione viene stabilita sulla base del t100 di fine consolidazione e 
dello scorrimento atteso a rottura. 
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La normativa di riferimento utilizzata è la ASTM D 3080-04. 

3.8 Prova di compressibilità edometrica 
La  prova edometrica consiste nella determinazione dell’entità e della velocità di consolidazione di 
terreni sottoposti ad incrementi tensionali. 

La prova viene condotta ad incrementi di carico controllati (IL) su provini cilindrici di diametro di 50 
mm ed altezza 20 mm profilati, dai campioni originari, con un apposito tornietto campionatore ed 
adeguata fustella d’acciaio. Il provino così ricavato verrà montato sulla cella edometrica inserendo 
pietre porose superiore ed inferiore e carta filtro. Successivamente la cella viene posizionata su un 
banco di consolidazione provvisto di telaio di carico, applicando una pressione di assestamento 
dell’ordine di1-5 kPa. 

Si applicherà successivamente il primo gradino di carico pari a 12.5 kPa ed immettendo acqua 
nella cella monitorando il cedimento con trasduttori di spostamento; nel caso di terreni 
sovraconsolidati si avrà cura di immettere acqua nella cella dopo aver raggiunto un carico pari alla 
tensione geostatica esistente in sito. La sequenza di carichi e scarichi da applicare è la seguente: 
12.5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 800, 200, 50,12.5 kPa. Ogni gradino carico verrà 
mantenuto per almeno 24 h, mentre per ogni gradino di scarico necessita di 12 h. 

La normativa di riferimento utilizzata è la ASTM D 2435-04 

3.9 Prova di compressione triassiale non consolidata – non drenata 
(UU) 

La prova consiste nella determinazione della resistenza al taglio non drenata (coesione non 
drenata) Cu, espressa in termini di sollecitazioni totali, di terreni coesivi sottoposti a condizioni di 
sollecitazione triassiale. La prova è eseguita su tre provini cilindrici di diametro 50 o 38 mm e 
rapporto altezza/diametro pari a 2, profilati utilizzando tornietto da laboratorio e fustelle tarate a 
partire dal campione originario. I provini vengono successivamente alloggiati in cella triassiale, non 
sottoposti a saturazione, ed applicando una tensione di confinamento (di cella) con tre diversi 
valori di pressione. Per la successiva fase di rottura, con applicazione di carico assiale, viene 
utilizzata un’ adeguata pressa di carico, adottando un valore di velocità di deformazione compreso 
tra 0.3 e 1% min. 

Durante l’esecuzione della prova vengono monitorati costantemente, ed ad intervalli di tempo 
regolari, la forza applicata tramite cella di carico e lo spostamento assiale tramite trasduttori di 
spostamento. 

La normativa di riferimento utilizzata è la ASTM D 2850-07 
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3.10 Prova di resistenza a carico puntuale (point load) 
La prova consiste nella determinazione dell’indice di resistenza a carico puntuale Is(50), ottenuto 
attraverso l’applicazione di un carico concentrato mediante due punte coniche di dimensione 
standard. L’indice di resistenza Is(50) può essere utilizzato per la classificazione della roccia e può 
fornire utili indicazioni sulla resistenza a compressione del campione in esame, utilizzando 
appropriati coefficienti di correlazione K nella formula: σc= K Is (il coefficiente K è funzione della 
natura litologica del campione).La prova può essere eseguita sia su spezzoni di carota, con carico 
applicato diametralmente o assialmente, sia su provini di forma irregolare. 

La normativa di riferimento utilizzata è la ISRM 1985 

3.11 Prova di compressione monoassiale con rilievo del carico di rottura 
La prova viene eseguita su provini cilindrici ottenuti con operazioni di carotaggio, taglio e rettifica 
da spezzoni di carota o da campioni di forma irregolare; i provini dovranno avere un diametro 
non inferiore a 50 mm con rapporto altezza/diametro 2:1. La superficie laterale dei provini dovrà 
essere liscia e priva di irregolarità.  

Il provino preparato verrà portato a rottura utilizzando una pressa di carico idraulica di adeguata 
capacità di carico comunque non inferiore a 1500 kN provvista di cella di carico o di trasduttore 
di pressione con precisione di lettura non inferiore a 1 kN; la rottura del provino verrà raggiunta 
incrementando il carico applicato con continuità, per cui la velocità di incremento del carico 
dovrà essere scelta in modo che il campione giunga a rottura in un tempo compreso tra 2 e 15 
min.  

La normativa di riferimento utilizzata è la ISRM 1978 parte 1 e parte 2 

 Per una consultazione dei risultati, di seguito si riporta la tabella 2 riepilogativa dei dati relativi alle 
prove eseguite sui campioni indisturbati, rimaneggiati e litoidi prelevati nel corso dei sondaggi. 

Si allegano, infine, i certificati delle prove di laboratorio eseguite. 
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TABELLA 2 – CAMPIONI DA SONDAGGIO 
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ALLEGATO 

CERTIFICATI PROVE DI LABORATORIO 
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