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MODALITA’ TECNOLOGICHE PER L’'ESECUZIONE DI INDAGINI
GEOGNOSTICHE

GENERALITA’
Criteri informatori

L’ANISIG, a fine di qualificare ed uniformare le modalita operative ha stabilito che i propri asciati s
debbano attenere alle seguenti istruzioni, essenzialmente derivate dalle "Raccomandazoni sulla
programmazione el esecuzione delle indagini geotecniche" elaborate dalla Commissone AGI per la
Normativa Geotecnica.
Tale documento pubblicato nel giugno 1977 rappresenta quindi lafonte principale di riferimento allaquale si
rimanda per ulteriori chiarimenti.
Gli argomenti trattati riguardanoi mezzi ed i metodi atti a soddisfare le esigenze che piu frequentemente si
pongono in Italia, con ura serie di norme sintetiche suscettibili di periodiche revisioni ed integrazioni.
Tali norme concernonoi seguenti principali tipi di indagine trattati nelle Raccomandazioni AGI:

» perforazoni di sondaggio

e prelievo di campioni

» prove di resistenza meccanica dei terreni (penetrometriche dinamiche estatiche, scisometriche,

dilatometriche)e ;

* proved permeabilita
Per quanto riguarda la posa in opera di strumentazioni geotecniche (cioé di apparecchiature dainstallare nel
terreno per controlli differiti nel tempo), le suddette Raccomandazioni AGI s limitano ai dispositivi
piezometrici; per contro le presenti modalita s estendono agli inclinometri ed agli assestimetri, restando
nell’ambito del tipi pit naoti e delle prescrizioni fondamentali; € sottinteso che i dettagli operativi debbano
essere specificati in ogn particolare caso, con adattamenti alle istruzioni delle case wstruttrici.

Perforazioni di sondaggio

Le perforazioni di sondaggio pessono sostanzialmente distinguersi in due tipi principali a seconda delle
finaita
a) sondaggi stratigrafici nei quali s richiede un campionamento "rappresentativo” e doé tale da mnsentire
un’ accurataricostruzione del profilo tratigrafico;
b) sondaggi geotecnici, nei quai s richiede (oltre aquanto previsto nel purto (a) una o pit delle seguenti
atre operazioni:

e prelievo di campioni "indisturbati" per la determinazione in laboratorio delle proprieta

fisiche emeccaniche;

e provein situ per ladeterminazione delle proprieta meccaniche;

e eventualeposain operadi particolari strumentazioni.
Alcune delle operazioni sopra dtate possono essere aiche eseguite entro fori ottenuti parzialmente o
totalmente "a distruzione", cioé senza un continuo ed accurato rilievo stratigrafico.
Per campionamento "rappresentativo” connesso a sondaggi stratigrafici sintende il prelievo di campioni
"rimaneggiati" e doé con gradi di qualita Q.1 - Q.2 od eccezionamente Q.3, come specificato nel par. 3.3
delle Raccomandazioni AGI.

Campionamenti indisturbati o a disturbo limitato

Sempre con riferimento al par. 3.3 delle Raccomandazioni AGI, per campioni "indisturbati” (o a disturbo
limitato) s'intendoro quelli prelevati con apparecchiature idonee per gradi di quaita Q.4 - Q.5 in terreni
coesivi oppure Q.2 - Q.3 in materiali incoerenti o tali da non consentire comunque un gado d qualita
superiore. E' opportuno pedsare dhe, dal purto d vista contrattuale, la qualita deve esere intesa come
"obiettivo" e noncome "risultato” per varie el oliettive ragioni:
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. il rispetto delle modalita previste per un campionamento "indisturbato" non o sempre
garantire il grado d qualita richiesto, quando intervengono particolari difficolta conrese dla
natura del terreno, ala profondita, a regime idrologico sotterraneo, alla presenza di gas, ecc.;
. ungiudzio di qualita"a posteriori" pud essere peso soggettivo e discutibile;
. le eventuali contestazioni dowrebbero quindi riguardare esclusivamente i tipi di apparecchi
adattati, le modalita operative equelle di conservazione e trasporto, se non confacenti alle norme
che saranno pitl avanti citate onriferimento ai par. 3.3., 3.4. e 3.6. delle Raccomandazoni AGI.
Oltre d requisiti generali dei campionamenti, s discuteranno in sintesi le principali procedure con
riferimento alle modalita di avanzamento:
a) percussone;
b) apressone;
C) arotazione.

Prove di resistenza meccanica dei terreni

In tale denominazione generale si configurano svariate prove in situ, ormai generalmente alottate anche se
risponcenti adivers standard, fra aui le pitu nde sono:

a) prove penetrometriche dinamiche discontinue, tipo SPT (Standard Penetration Test);

b) prove penetrometriche dinamiche continue, tipo SCPT (Standard Cone Penetration Test);

C) prove penetrometriche statiche, tipo CPT (Cone Penetration Test) e CPTU (Cone Penetration Test

Undrained)

d) prove scisometrichetipo FV (Field Vane);

€) prove dil atometriche, tipo DMT (Dilatometer Marchetti Test).
Le prove g - d) possono essere eseguite entro fori di sondaggio geotecnico, in aternanza tra loro e con
campionamenti.
Le prove b) - ¢) continue per definizione, non vengono namalmente alternate ad atre operazioni e non
comportano estrazione di terreno.
Le prove @ posdno essere eseguite siain maniera ontinua, utilizzandolo steso dispositivo di spinta delle
prove ¢), che in modo puntuale entro fori di sondaggio.
L'eventuale continuita delle prove g entro apposti fori presuppore comunque |’ estrazione
dell’ apparecchiatura el ura riperforazione (o puizia) dopo ogn prova a meno di non utilizzare, anziché la
scarpa canpionatrice, la prevista punta conica eprocedere ad oltranza fino al rifiuto strumentale.

Prove di permeabilita

Queste prove, miranti alla determinazione piu 0 meno approssmativa del coefficiente di permeabilita in
terreni sciolti od ammassi roccios, possono essre eseguite:

a) in pozzetti superficiali;

b) entro fori di sondaggio, consecutivamente od in aternanza al atre operazioni di indagine;

c) entro fori o tratti di foro appositamente dlestiti (prove di emungmento in pazz).
Nella presente normativa s considerano soltanto i procedimenti pit comuni del tipo b), con la seguente
suddivisione;
b') provetipo LEFRANC in terreni sciolti;
b") prove tipo LUGEON in ammass rocciosi.

Posa in opera di strumentazioni geotecniche

Per "strumentazioni geotecniche" s intendoro in generale tutti i dispositivi atti a controllare | evoluzione nel
tempo cello stato tensionale dei terreni (pressoni efficaci e neutre) e del movimenti (orizzontali o verticali)
indotti da cstruzioni o fenomeni naturali.
Tali strumentazioni posono essere poste in opera dla fine di un sondaggio od in fori appositamente
predisposti. Nella presente normativa si considereranno le seguenti categorie di dispositivi pit ndi:

e piezometri;

e assestimetri;

e inclinometri.
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MEZZ| E PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI

Nella Tab. 1.1. (pag. 7) delle Raccomandazioni AGI s indicano sinteticamente i mezz di indagine d'uso
corrente, con riferimento alle finalita dello studio.
Nel caso di programmazione a aura della Committente o d un Consulente della stess, all’impresa esecutrice
dovranno essere trasmess tempestivamente i seguenti dati:
e planimetriadella 2ona @n |’ indicazione passbilmente quotata di ogni punto daindagare;
» profondtamassma daraggiungere etipi di indagini richieste, compatibilmente @n la natura dei
terreni che verranno accertati (campionamenti puramente stratigrafici o per prove geotecniche di
laboratorio, provein situ, posain operadi strumentazione, ecc.);
« gradi di findlita relativi alle suddette operazioni, oppure aiteri generali che @nsentano di
stabilirli nel corso dei lavori;
e eventuali informazioni disponibili sulla stratigrafia e I’idrologia sotterranea, atte a facilitare la
messa apunto delle modalita operative piu idonee

PERFORAZIONE DI SONDAGGIO
Perforazione arotazione

Le dtrezzature necessarie sono costituite da sonde atesta rotante, a tavola rotary, a mandrino, con le quali,
tramite aste di perforazione llegate a @rotieri o distruttori di nucleo, s ottiene I’ avanzamento nel terreno,
esercitando una pressone acompagnata da un movimento rotatorio.

Perforazione a @rotaggio continuo.

La perforazione viene eseguita tramite sonda a rotazione mediante carotieri semplici o dgopi a seconda della
natura dei terreni attraversati, di diametro normalmente cmmpreso tra 60— 150mm, tali darendere minimoil
disturbo dei materiali attraversati e da consentireil prelievo dei campioni rappresentativi (carote).

Le pareti del foro saranno sostenute, a seconda delle esigenze, da fluidi di circolazione (aaqua, fangh), da
rivestimenti, o tramite la ementazione del foro stesso; la scelta del tipo d sostegno e in funzione dei terreni
da dtraversare.

| campioni estratti dai carotieri (carote) vengono poi sistemati in apposite asstte catalogatrici atte allaloro
conservazione, ove saranno riportati in modo indelebile il numero d sondaggio e le profondita di
riferimento.

Nel corso del sondaggio verrarilevata la stratigrafia del terreno attraversato; in compariranno tutti gli
elementi relativi ai campionamenti ed ale prove in situ ed ura descrizione geotecnica approssimativa dei
singoli strati attraversati, oltre alle eventuali note dell’ operatore relative a perdite di circolazione, a
rifluimenti in colonna, alla percentuale di carota ottenuta, ecc.

Nel corso del sondaggio, se eseguito a semplice drcolazone d' acqua, al’inizio e dlafine di ogni turno d
lavoro, verra misurato il livello dell’ acqua all’interno del foro avendo cura che fino alla quaa della scarpa
dei rivestimenti, se adoperati, il foro sia libero da materiai impermeabili che impedirebbero ala falda di
raggiungere, durante I’interruzione del lavoro, il livello statico.

Perforazione adistruzione di nucleo.

Tale perforazione potra essere eseguita per |’ attraversamento di formazioni di cui non interess una esatta
conascenza o per il raggiungimento della quota necessaria prevista per la esecuzione di prove in situ o per
I’installazione di strumentazioni geotecniche.

Durante la perforazione potranno essere prelevati campioni del detrito uscente dal foro (cutting) mediante i
quali potra essere ricostruita una gpprossmativaidentificazione dei terreni attraversati.

La perforazione sara wndatta mediante utensili del tipo triconi o scalpelli di vario tipo o martelli a fondo
foro e le pareti del foro saranno sostenute, a seconda delle esigenze, dafluidi di perforazione, darivestimenti
o tramite la cementazione del foro stesw.
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CAMPIONAMENTI INDISTURBATI O A DISTURBO LIMITATO
Requisiti generali

Per campioni indisturbati (o a disturbo limitato) s'intendano quelli prelevati con apparecchiature idonee a
conferire il massmo grado d qualita compatibilmente con la natura del terreno e dog, in base ala
classificazione propaosta dalle Raccomandazioni AGI (pag. 25):

e Q.4 - Q.5 per terreni coesivi: posshilita di determinare tutte le cratteristiche @n la sola
eventuale eccezione di quell e meccaniche di resistenza e deformabilita;

¢ Q.2 - Q.3 per terreni incoerenti o comunque difficili: determinabilita della reale compaosizione
granulometrica epossibilmente anche del contenuto d’ acqua naturale.

Ogni campionamento deve essere preceduto dalle seguenti operazioni:

e adeguata stabilizzazione del foro mediante rivestimento prowvisorio ofluido di perforazione, con
puliziadel fondg

« controllo della profonditadopo I’ introduzione del campionatore;

e ulteriore manowadi pulizia n metodi adeguati (da definirs in ogni caso specifico), qualoradi
accertase la presenza di detriti sul fondoforo per un'atezzaincompatibil e con lalunghezza del
campionatore; la tolleranza in tal senso pud essere maggiore nel caso d apparecchi muniti di
pistone e ¢oé "chius" alla base prima dell’infisdone. Ultimata I’infisgone, il campionatore
viene estratto usando gli accorgimenti necessari per staccare il campione dal terreno sottostante e
per ridurre il disturbo dovuo alla decompressone el al risucchio.

Il campione deve esere mnservato nello steso tubo o contenitore di prelievo, ripulito ale estremita,
sigillato ermeticamente mn paraffina fusa o tappi a tenuta e munito di etichetta (non degradabile cn
I’'umiditd) in cui siano indicati:

e designazione del committente, del cantiere eddl sondaggio;

e profondtadel prelievo (da/ametri rispetto al p.c. o ad altro riferimento prescritto);

e datadi prelievo.

Nella documentazione da fornire d Committente st dowa anche indicare:

e tipo d campionatore esue dimensioni;

« metodo d infissione del campionatore;

¢ lunghezza del campione, misurata prima della sigillatura;

» classificazione macroscopica del terreno, per quanto e visibile dle estremita del campione;

e dtre eventuali osservazioni ritenute utili dall’ operatore 0 misure complementari richieste dal
Committente.

| campioni indisturbati devono essere protetti dai raggi del sole, dal gelo e da fonti di calore. In cantiere
pertanto dovranno essere conservati in locali idonei etali dagarantire un sufficiente grado d umidita. In caso
di lunga conservazione degli stess si dovra provvedere in tempi brevi a loro trasferimento in laboratori
datati di camera umida. Per il trasporto dei campioni indisturbati bisognera tenere conto in funzione della
qualitadei campioni stessi di:

e vibrazioni, surriscddamento, gelo, durata del trasporto ed eventuali controlli doganali.

Nel successvi paragrafi s citano i principali tipi di campionatori, con la suddivisione in tre ctegorie
conrese dle modalitad infissone nel terreno (percussone, pressone erotazione).

Campionamenti a percussione

Il campo d impiego dei campionatori a percussone riguarda per lo piti i seguenti casi:
e terreni incoerenti o di varia composizione @n inclus lapidei, nei quali I'uso d atri metod piu
raffinati siaimposshbile 0 non garantisca un miglior grado di qualita;
« terreni di vario tipo ove non siarichiesto un alto grado d qualita (per prove di classificazione).
| campionatori a percusgone consistono esenziamente in ura testa con valvola asfera ed oppatuni sfiati
collegata atubi robusti a pareti grosse predisposti con astuccio interno d contenimento in P.V.C., lamiera
zincata o d ottone e talvolta mn estrattore a @stello alla base.
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Il ricorso alla percussone pud essre ammes anche con campionatori a pareti sottili, quando
I’avanzamento "a pressone" (vedi. par. 4.3.) sia difficoltoso ed in alternativa ai campionatori speciali "a
rotazione" (vedi par. 4.4.).

L’infissone s ottiene mediante un maglio guidato che batte direttamente sul campionatore. Le vibrazioni
provocate dall’ azione del maglio d battuta non consentono alti gradi di qualitadi campionamento.

Campionamenti a pressione

Il campo dimpiego dei campionatori a pressone riguarda particolarmentei terreni di limitata consistenza e
agranafine.
Per I"avanzamento a pressone s impiegano campionatori a "parete sottile", e basw coefficiente di parete,
per tale definizione s rimanda d paragrafo 3.3. delle Raccomandazioni AGI. Il tubo dinfissone, in acciaio
di qualitd, funge anche da contenitore e pertanto deve essre resistente alla corrosione ed adeguatamente
levigato all’interno (acciaio inossdabile o cadmiato o comungaue trattato in modo opportung). Alla base il
tubo deve risultare tagliente (angolo di taglio dellascarpa a= 4° - 15°).
| campionatori a pareti sottili posono essere:
a) di tipo aperto (campionatore Shel by)
Il campionatore aperto risulta cmposto da unatesta wn valvola asfera erelativi sfiati collegata wn viti a
brugola d tubo dinfissione che funge da contenitore del campione di terreno.
b) di tipo a pistone "libero" 0 "fisso o stazionario". In questo tipo d campionatoreil pistone halafunzione di
chiudere il tubo campionatore dl’ estremita inferiore e viene sbloccato quando s vuole iniziare il prelievo.
Nel tipo a pistone "libera" il pistone st muove insieme dla sommitadel campione durante I’ avanzamento nel
terreno, ma una dampa anica gli impedisce di abbassarsi nel corso dell’ estrazione.
Nel tipo a pistone "fisso 0 stazionario" si passono distinguere due tipi di campionatori:

e ad azionamento meccanico

* ad azionamento idraulico
Fra i campionatori ad azionamento idraulico descriviamo il campionatore Osterberg che eil piu noto ed
usato. Il campionatore Osterberg € wstituito da un pistone mohile, solidale a tubo d prelievo, che scorre
sull’astainterna che mllega latesta del campionatore d pistone fisso.
La pressone sul pistone mobile viene esercitata dtraverso le aste di collegamento (campionatore -
superficie), con acqua in pressone. Uno sfiato posto sull’asta di collegamento testa campionatore/pistone
fisso appena sopra d pistone fis, permette I’ azzeramento della pressone afine cmrsa.
Durante il campionamento hisogrera operare in modo che I’avanzamento a pressione sia continuo (senza
interruzioni) ed il piu rapido possibile onde minimizzare I’ entita dei disturbi, particolarmente nel caso d
terreni coesivi di bass mnsistenza.
Questi campionatori se correttamente usati consentono di ottenere nei terreni coesivi ati gradi di qualita.

Campionamenti a rotazione

Il campo dimpiego dei campionatori a rotazione riguarda particolarmente i terreni coesivi molto consistenti
e talvolta axche i materiali granulari compatti con matrice limo-argillosa o con un certo grado d
cementazione.

| campionatori arotazione mnsistonoin doppi carotieri speciali. Si trattadi campionatori rotativi a due pareti
indipendenti. La parete interna non rotante emunita di una scarpa tagliente atta apenetrare apressione per
un kreve tratto e quindi sporgente rispetto alla wrona dell a parete esterna rotante.

Tale sporgenza e prefissta a priori (decrescente con |'aumentare della compattezza del terreno) nel
campionatore tipo Denison o autoregolabile mediante un dispositivo a molla nel campionatore tipo Mazier
modificato .

Un lamierino sottilissmo o untubo di P.V.C. interno a tubo nonrotante funge da contenitore del campione
nel campionatore tipo Denison . Nel campionatore tipo Mazier modificato il tubo interno non rotante
cogtituito da un tubo in acciaio di qualita (acciaio inossdabile, cadmiato o comunque trattato in modo
opportuno) funge da contenitore del campione.
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PROVE DI RESISTENZA MECCANICA DEI TERRENI

Prove penetrometriche dinamiche tipo S.P.T.

La prova, che viene eseguita nel corso d una perforazione wn carattere discontinuo e in genere fino a
profondta massma di 40 m dal boccaforo, consiste nella misura della resistenza alla penetrazione di un
campionatore a pareti grosse infisso a percussone secondo le modalita contenute nella normativa ASTM
n.D. 1586/68: "Standard Penetration Test and Split-Barrel Sampling of Soil”, e compresa nella
"Raccomandazione" ISSMIFE per |a standardizzazione delle prove penetrometriche in Europa (1976).
Dopo la pulizia del fondo foro, avendo cura di evitare rifluimenti e franamenti delle sue pareti, dovranno
essere svolte le seguenti operazoni:
1) saraimpiegato un dspositivo automatico per lo sganciamento del maglio che asraun peso di 140
libbre (63,5 kg) ed altezza di caduta pari a 30" (76 cm); la massa battente scorrera lungo aste di
collegamento al terminale d'infisdone aventi peso per metro lineare 6,5 kg (+0,5 kg/m); entro il foro
di sondaggio, ove le prove vengano eseguite aprofondita superiori ai 10 metri, andranno installati
alcuni centratori di guida e irrigidimento;
2) verra infiso un campionatore Raymond: munito d valvola a sfera in sommita misurando
separatamente il numero dei colpi (N) necessari alla penetrazione di tre tratti consecutivi di 15 cm
ciascuno; il valore di N SPT e dato dalla somma dei colpi ottenuti per il 2° eil 3° tratto (ultimi 30
cm) ; il ritmo della percussone dowa essere mmpreso tra 10 e 25 colpi/minuto;
3) un nunmero d colpi superiore ai 50 per I'infissone di uno dei tratti di 15 cm, testimoni
dell’ avvenuto raggiungmento del rifiuto e quindi lafine della prova

Prove penetrometriche dinamiche continue tipo SCPT

Tale prova (Standard Cone Penetration Test) consiste nel misurare il numero dei colpi necessari ad infiggere
per 30 cm nel terreno ura purta mnica @llegata alla superficie da una batteria di aste.

Le misure verranno fatte senza soluzione di continuita a partire dal piano campagna. Ogni 30 cm di
profondtasd rileverail numero d colpi necessrio al’infissone.

Per evitare che I’ attrito laterale lungole aste alteri i valori di resistenza dla penetrazione, un rivestimento
formato datubi metallici diametro 48 mm, peso 5,3 kg/m seguirala punta dopo agni avanzamento d 30 cm.
Il peso e la crsa della massa battente e le caratteristiche geometriche della punta seguiranno le norme
standard: peso del maglio = 160 libbre (73 kg), altezza di caduta= 76 cm, purta cnica diametro 51 mm con
aperturadi 60°, peso aste = 4,6 kg/m (+ 0,5 kg/m).

Sara opportuno che lo sganciamento del maglio avvenga mediante dispositivo automatico. La prova verra
spinta fino alla profondita richiesta sempre che ostacoli particolarmente duri o forti attriti sul rivestimento
non ne impediscano la prosecuzione.

Un numero d colpi superiore al100 per affondamento d 30 cm, della punta o dei rivestimenti testimoniera
I'imposshilita di proseguire dla prova. Qualora s raggiungese il rifiuto prima della profondita finae
prestabilita, la prova dowra essere proseguita, previa riperforazione dal p.c. sino ad attraversare lo strato di
materiale che ha determinato il rifiuto, per mezzo d opportuno preforo eseguito con apposita dtrezzatura.

Prove penetrometriche statiche

Prove penetrometriche statiche tipo CPT — CPTE

La prova (Cone Penetration Test) e dstandardizzata dal’ASTM (D 3441) e compresa nella
"Raccomandazione" ISSMFE per la standardizzazione delle prove penetrometriche in Europa (1989).

Puod essere eseguita con punta meccanica (prova discontinua, con rilievo puntuale delle misure ogni 20 cm)
oppure con purta elettrica (misure continue), utilizzando un' attrezzatura a spinta idraulica di potenza non
inferiore al10 ton., impiegando una punta munita di "friction jadcket cone" per la misura dell’ attrito laterale
locale.

ANISIG 7



La sezione della punta conica, I'angdo d apertura del cono, la superficie laterale del manicotto d attrito
devono essre uguali a quelle delle punte di Begemann e doé& 10 cm quadrati, 60°, 160 cm quadrati
rispettivamente.

Nel caso d strumentazione meccanica verranno registrate per punti, ad intervali di 20 cm, la misura della
resistenza dla purta (qc), dell’attrito laterale locale (fs). Utilizzando il penetrometro a purta elettrica s
otterra la registrazione ntinua della resistenza alla punta (qc) e dell’ attrito laterale locale (fs) nonché la
verifica dell’inclinazione della batteria delle aste d’infissone rispetto alla verticale.

| segnali sono trasmess dalla punta ad ura centrale di elaborazione dati posta in superficie via cavo
attraverso le aste d'infissone. Di norma dla base delle aste di infissone (dello stesso dametro della punta)
viene gplicato unanello alargatore per ridurre I’ attrito lungola colonna.

Le prove raggiungeranno la profondita prefissata sempre che ostacoli o strati particolarmente compatti non
ne impediscano I’approfondimento. Qualora s raggiungese il rifiuto prima della profondita finale
prestabilita la prova potra essere proseguita, previa riperforazione dal p.c. sino ad attraversare lo strato di
materiale dhe ha determinato il rifiuto, per mezzo di opportuno peforo eseguito con appasita dtrezzatura e
con tubazionre di rivestimento di diametro interno di poco superiore a quello delle aste del penetrometro,
circa40- 50mm.

Qualorail preforo avesse diametro maggiore occorrerainserire dl’'interno d esso ura tubazione di guida di
diametro analogo a quello sopra dtato e munita di appositi centratori.

Prova penetrometrica statica @n gezoconotipo C.P.T.U.

La prova e realizzabile utilizzando il piezocono ovvero ura particolare punta elettrica munita anche di un
filtro poroso, situato o nel cono osubito detro labase del cong, e collegato ad un trasduttore di pressone.

Il piezocono consente la misura, senza soluzioni di continuitd, durante la penetrazone, dellaresistenza dla
punta (qc), dell’ attrito laterale locale (fs), e della pressone interstiziale (U) in corrispondenza dell’ elemento
poroso. Alle quate volute la penetrazione pub essere interrotta per eseguire misure di disspazione delle
eventuali sovrappressioni neutre indotte dall’infissone.

Particolare attenzione deve essere prestata per la saturazione del setto poroso prima del suo utilizzo. Tal
prove possono interessare solo terreni saturi che non provocano |’ areazione del setto paoso precedentemente
saturato inficiandone le misure.

Prove scissometriche tipo FV

Laprova estandardizzata dall’ ASTM (D. 2573).

Durante |’ esecuzione di un sondagg o, a profondita prestabilite e purché in presenza di terreni coesivi teneri e
mediamente compatti, potranno essere eseguite prove di resistenza d taglioin sito "Field Vane".

Gli apparecchi di torsione saranno forniti di opportuni demoltiplicatori e cnsentiranno la lettura della
resistenza d taglio effettiva eresidua dopo rimaneggiamento.

Le misure verranno eseguite on le seguenti modalita:

« labatteriadelle ate terminante @n la paletta - scisometro, viene fatta penetrare nel terreno per
50 cm; s installa quindi 1o strumento d torsione appurando il perfetto azzeramento della sua
scala di misura;

e & agpplica il momento torcente fino a raggiungere il suo valore massmo di resistenza arottura
del terreno, annaando (Lmax);

e d toglie lo strumento d torsione es ruota la batteria di aste (e quindi la paletta) per 10 giri
completi;

e o attendano 1-2 minuti, s reinserisce quindi lo strumento d torsione e s ripete la prova
annaando la lettura residua (Lr) corrispondente dla resistenza del terreno in condizioni di
completo rimanegg amento.

In presenza di terreni debolmente consistenti sara posshile aondurre prove di taglio a quote diverse lungo la
stessaverticale, in genere entro la prof. di 30 m dal piano d lavoro senza eseguire perforazioni tra una prova
e la successva (Vaneborer).

L’ apparecchiatura, infatti, consente I'infissone delle palette di misura, opportunamente protette da una
scarpa el’ attraversamento del terreno per limitati tratti.

Oltre arti limiti sara comunque necessario estrarre I’ apparecchiatura el avanzare con un opportuno peforo.
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Prove dilatometriche tipo DMT

La prova consiste nell’infiggere nel terreno ura lama d'acciaio delle dimensioni di 10x2x2 cm, su una
faccia della quale einserita una sottile membrana metallica circolare espansibile.
La lama viene infissa nel terreno mediante una batteria di aste dtraverso le quali passa un cavo
elettropreumatico d collegamento con la entralina postain superficie.
Il sistema di spinta pud essre fornito sia da attrezzatura penetrometrica statica che da impianti di
perforazone afunzionamento idraulico.
L’intervallo minimo tra due prove successive sulla stessa verticale edi 20 cm.
L approfondimento delle prove oltre la possibilita di spinta dell’ attrezzatura, oppure il superamento di
ostacoli che s oppagono ala infissone, potra essre fatto mediante perforazione a distruzione @n
installazione di appropriate tubazioni di rivestimento-guida.
La misura dilatometrica s esegue inviando pressione di gas al’interno della membrana metallica e
misurando:

¢ lapressone dlaqualelamembranainizia al espandersi contro il terreno (PO);

* lapressone necessaria per espandere di circal mm, il centro della membrana stessa (P1).
Le due letture strumentali (PO) e (P1) vengono elaborate mediante le rrelazioni sviluppate dal prof.
Marchetti e possono fornire profili di:

e Indice di materiaeld

¢ Modulo edometrico M = 1/mv

¢ Coesione non drenata Cu

e Angdo d attrito

e Coefficiente di spintain sito KO

e Grado d sovraconsolidazione OCR

PROVE DI PERMEABILITA’

Premessa

Le prove di permeabilitain sito sono intese adeterminare il coefficiente di permeabilita dei terreni. Sono di
vario tipo, e le modalita esecutive sono da determinare siain funzione del tipo d terreno, per cui é€ necessria
una preliminare conoscenza stratigrafica, che della precisione desiderata e della pressone di prova che s
intende raggiungere.

| risultati ottenuti sono sempre gprossimati, a volte anche mn sensibili scostamenti dai valori veri, e cio a
causa sia dell’ anisotropia e disomogeneita dei terreni che dell’ inevitabile gprossmazione esecutiva.

E’ comunque indispensabile, per I’ attendibilita delle prove, curare in particolare:

» laredlizzazione di una cvitafiltrante di geometria ben definita, con minimo disturbo el terreno
circostante (nel caso di sondaggo cio implica la scelta di idonei mezzi ed uensili di
perforazone e I'abdlizione di ogn additivo, come bentonite e simili, all’ eventuale acqua di
circolazione).

¢ [|’ottenimento d un moto laminare dell’ acqua immessa (o estratta) secondo schemi di flus= il
piu possbile simili a modelli teorici.

¢ la oonduzione delle prove in tempi sufficientemente lunghi per ottenere moti di fluidi in regime
permanente (stabilizzazone della prova).

Nelle presenti Modalita Tecnologiche ci s limita a esaminare le piu usuali prove eseguite in fori di
sondaggio, utilizzabili in genere per terreni con coefficienti di permeabilita K superiore a 10° — 10” e in
particolare;

a) prove tipo LEFRANC, che permettono d determinare la permeabilitadi terreni a fondo d fori di

sondaggio al di soprao al di sotto del livello dellafalda;

b) prove LUGEON che mnsentono d valutare la permeabilita o la fratturazione di formazioni

rocciose.
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Prove tipo LEFRANC

Tali prove sono eseguibili al fondo di un foro di sondaggio e pertanto, se devono essere eseguite adiverse
profondta, la perforazione va periodicamente interrotta per |’ esecuzione della prova; vaquindi realizzatauna
sezione filtrante a fondo del foro, sollevando per una lunghezza prestabilita la colonra di rivestimento o
eseguendo un tratto di perforazione sotto la scarpa dell a colonra stess
Tutto il tratto del foro noninteressato dalla prova deve essere rivestito con unatubazione, e particolare aira
va posta per evitare risalita dell’ acqua dl’ esterno del tubo di rivestimento, ad esempio mediante la posain
operadi un dturatore (packer) pneumatico atto ad isolare la cvitadi prova immediatamente sotto la scarpa
del rivestimento.
Le prove possono esere mnddte:
A) con carico idraulico costante, mantenendo fis il livello dell’acqua immessa nel tubo di
rivestimento e misurando la portata di regime.
B) a carico idraulico variabile, misurando la variazione nel tempo del livello dell’ acqua nel foro,
dopo aver creato un temporaneo innal zamento (o anche abbassamento, per prove eseguite al di sotto
dellafalda aquifera) riempiendoil foro d'acqua (o emungendo acqua dalla falda).
Nel caso che il terreno interessato dalla cvita filtrante tenda a franare o a rifluire, & necessrio adottare
particolari provwedimenti per la aeazione della cavita di prova, procedendo ad esempio come segue:
1) Rivedtireil foro fino a fondo con tubazione prowisoria
2) Immettere nel fondo del foro della ghiaia pulita (o comungque materiale granulare a permeabilita
decisamente superiore aquella del terreno da provare)
3) Sollevare di qualche decimetro la clonma di rivestimento, curando che la base di questa non
risllgama a di sopradello strato d ghiaiaimmessa
4) Ripetere eventualmente le operazioni sopradescritte fino ad attenere una sezione filtrante delle
dimensioni prefissate.

Prove tipo LUGEON

Tali prove vengono effettuate immettendo acqua in pressone su tratti prestabiliti di foro di sondaggio per
valutare la permeabilitd di ammass roccios in termini di asorbimento d acqua nell’unita di tempo, in
funzione della pressone di prova edellalunghezza del tratto d foro interessato.

La permeabilita della roccia cosi misurata viene generalmente espressa in unita LUGEON; un LUGEON
corrisponce dla permeabilita di un ammas roccioso che arbe 1 litro d acqua d minuto per ogni metro
di foro, con urapressone di provadi 10 am.

In generale se nericava un indice del grado di fratturazione; solo nel caso di mezzo omogeneo ed uriforme
(roccia porosa, diff usamente microfesaurata o con fratture molto ravvicinate) i risultati della prova possono
essere tradatti nel coefficiente di permeabilita, se si realizza un flusso laminare aregime intorno al tratto di
foro in esame.

Le sezioni del foro da sottopare aprova (di lunghezza in genere compresa entro i 5 m) posno esere
realizzate durante |’ avanzamento della perforazione del sondaggio, isolando successvamente le sezioni da
provare cn due otturatori, uno alla sommita ed unoalla base della sezione stess

Particolare aura va posta nella scelta enella posa in opera degli otturatori, ad evitare perdite di acqua che
potrebbero aterare anche sensibilmente i risultati, e che non sempre posno essre evidenziate (un
rifluimento d’acqua aboccaforo indichera una perdita attraverso |’ otturatore superiore, ma non sempre tale
acqua risale fino a giorno, ed indtre, nel caso di prova con dwe otturatori, e impossbhile verificare perdite
attraverso |’ otturatore inferiore).

Gli otturatori sono realizzati con elementi cilindrici in gomma, che s espandono sotto ura spinta meccanica
o idropreumatica. Questi ultimi sono decisamente da preferire, limitando I'impiego dei primi a casi incui le
caratteristiche della roccia potrebbero portare a un danneggiamento (taglio) del pistone idropneumatico.

In ogri sezione la prova viene norma mente eseguita con diversi valori della pressone (in progressone
crescente epoi decrescente), ogn volta mantenuti costanti per 10 — 20 minuti dopo il raggiungimento della
condzione di regime (portata costante).
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POSA IN OPERA DI STRUMENTAZIONE GEOTECNICA

Al termine della perforazione, o in fori appositamente predisposti, posono essere poste in opera particolari
strumentazioni geotecniche quali, ad esempio:

¢ Piezometri
¢ Inclinometri
e Assstimetri

Nel 1° caso s sfruttail foro gia eseguito per atri scopi, mentre nel 2° e 3° caso generalmente si opera con il
sistema "a distruzione di nucleo" con dametro tale da nsentire il rivestimento delle pareti con ura
tubazione metallica provvisoriatale da mnsentire la posain opera della strumentazione; in genereil fluido di
circolazione, tranneil caso dei piezometri, sara costituito da fango.

Piezometri

| piezometri di uso pil comune possonoessere dei seguenti tipi:
e idraulici atuboaperto
e idraulici tipo Casagrande

Piezometri idraulici atubo aperto

Constano di una colonra di tubi in PVC rigido o in metallo, fesarati ed eventuamente rivestiti di tesauto
non tesauto per lapartein falda e éechi per il rimanente tratto.

Vanno pati in goera entro un foro rivestito con ura tubazione provvisoria, di diametro utile pari ameno al
doppio del diametro dei tubi di misura adottati. Una volta eseguita aquota la pulizia del foro, S inserisce la
colonna fino a fondo foro; quindi si procede all’immissone, nell’ intercapedine wlonna - tubazone, di
materiale granulare (sabbia, sabbia - ghiaietto) in modo da realizzare un filtro poroso attorno al tratto d
colonna fenestrato.

Tale operazione va eseguita ritirando la tubazione prowvisoria mano a mano che s procede wnl’immisgone
dall’alto del materiale filtrante, curando di controllare la quota di questo con idonei sistemi di misura
(cordelle metriche, etc.). Il bordo inferiore della tubazione dowra sempre trovarsi al di sotto della quaa
raggiunta dal materiale di riempimento.

Al termine della formazione del filtro, si procede dl’ esecuzione di untappoimpermeabile di circa 1 metro di
altezza, formato generalmente da palline di bentonite o argilla oppatunamente pestellate, onde separare la
zonafiltrante dal tratto d foro superficiale, che andra poi riempito con materiale di risulta, oppure cementato
aseconda delle esigenze.

In superficie, s provvede quindi ad eseguire un idoneo pazzetto, possbilmente cn chiusura a lucchetto o
simili, per il contenimento e la protezione della testa del piezometro.

Piezometri idraulici tipo Casagrande

Sono costituiti daunfiltro a candela (o piu filtri sovrapposti, per aumentare la zona di captazione dell’ acqua)
collegato namalmente adue tubicini rigidi in PVC, ciechi.

L’ingtallazione del piezometro tipo Casagrande differisce dalla precedente per |’esecuzione della zona
filtrante. In questo caso, infatti, dopoaver pulito il foro si procede dl’'immissone di materiale granulare per
un’altezza di circa 50 — 60 cm. La tubazone provvisoria, di diametro minimo uile pari a 85 mm, per le
candele filtranti in commercio, andra d solito ritirata facendo in modo che in essa sia sempre contenuta parte
del materiale filtrante.

A questo punto va latala alla porosa del piezometro, saturatain precedenza aparte, collegando i tubicini
in PVC fino alla superficie. Si immetteraquind altra sabbia sino asuperare la andelafiltrante di altri 50-60
cm, sempre ritirando la tubazione di rivestimento ed infine si passera ad eseguire il tappo impermeabile, il
riempimento completo del foro ed il pozzetto d testa come descritto a paragrafo precedente.

Nel caso s preveda la posa in opera di due piezometri a diverse profondita nello stesso foro, il diametro
minimo utile dovraessere di 110mm.
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L’ingtallazione prevedra due zone filtranti al’interno delle celle porose e due tappi impermeabili. La zona
filtrante eil tappo impermeabile, contenuti trale quate di posa dei due piezometri, andranno dmensionati in
altezzain funzione della stratigrafia edell’ individuazione degli strati permeabili ed impermeabili.

Inclinometri

Le tubazioni standard attualmente in commercio hanno un diametro esterno che nonsuperai 92 mm; in base
a doil diametro minimo uile (perforo nudo orivestito con camicia metallica prowvisoria) deve esseredi 110
mm per riempimento dell’ intercepedine df ettuato con valvola di fondo.

Utilizzando invece un tubetto volante esterno per il riempimento, il diametro raccomandato € compreso tra
125 e 150 mm.

Trovano spes impiego anche tubi inclinometrici di piccolo diametro (8 max = 68 mm), per cui puo
rivelars sufficiente un diametro utile di 85 mm per il riempimento con valvola di fondo e un diametro tra
100 e 130 mm nel caso d utilizzo d tubetto volante esterno.

La colonra inclinometrica pud essere installata in un foro di sondaggio o in perforazioni apposite eseguite
anche a distruzione. Una volta completato e pulito il foro, che in funzione del tipo di terreno potra essere
rivestito o meno, s procede al’installazione della colonra inclinometrica formata da spezzoni di tuboin
alluminio (anche PV C o vetroresing) collegati da manicotti.

Il primo spezzone dovra essere chiuso a fondo da un tappo semplice o dalla valvola di fondo, a seconda
delle modalita di riempimento ddll’intercapedine. Qualora la spinta idrostatica dell’acqua entro il foro
contrasti I'inserimento della colonna, questa pud essere appesantita con acqua o fango. In guesto ultimo caso,
al termine dell’installazione si dovra eseguire un accurato lavaggio interno della tubazione, sostituendo il
fango con acqua pulita.

Particolare dtenzione va posta nell’ assemblaggio della colonna esoprattutto nel collegamento trai singoli
spezzoni e i manicotti di giunzione, in modo d evitare piegamenti /o torsioni dei tubi. Il riempimento
dell’intercapedine tra il tubo inclinometrico e la parete del foro s otterra con una miscela di cemento,
bentonite el acqua, iniettata dall’interno del tubo mediante la valvola di fondo a perdere oppure dall’ esterno
amezzo di untubetto flessbile.

Qualora siano presenti tubazioni di rivestimento, la loro estrazione va condotta senza dcun movimento di
rotazione, per non danneggiare la colonma inclinometrica. L’installazione andra ultimata posizionando in
superficie un pazetto d protezione provvisto d idonea chiusura

Assestimetri

Per I'installazione degli assestimetri, occorrera predisporre un foro appositamente rivestito per tutta la sua
lunghezza on tubazione di manovra, del diametro generalmente compreso tra 130 e 150 mm.

L’ assestimetro pit comunemente impiegato consiste in ura serie di punti magnetizzati ad alette sporgenti,
ancorati a diverse quote nel terreno di cui S vudle seguire I’ assestamento e @lzati attorno ad una wlonna
verticale.

Assstimetro a punti magnetizzati (tipo BRS)

Pud essre ingadlato entro un foro di sondaggio o in un foro appaosito, purché rivestito con tubazione
provvisoria. Consta di due tubi tra loro coassali, di cui quello interno e metallico e cavo onde @nsentire
I'inserimento di una appasita sondna di misurg; il tubo esterno, di solito un corrugato flessibile in PVC,
serve invece per asorbire gli attriti del terreno, svincolando in tal modo il tubo interno. Questo andra
sospeso, a mlonna ultimata, sull’ apposita testa da posizionare in superficie.

L’ingtallazione prevede il collegamento dei primi spezzoni dei due tubi con ura punta metallica d’ appoggio,
che andra posta afondoforo. Segue quindi il montaggio completo d tutti gli spezzoni di doppio tubo finoin
superficie.

A guesto punto si procede a riempimento dell’ intercapedine dafondo foro fino alla quota di posizionamento
dell’ anello magnetizzato piu profondo, estraendo contemporaneamente i rivestimenti.

La quota va controllata mnidonel sistemi di misura.

| materiali di riempimento consigliati sono line di bentonite g in alternativa, sabbia; a fondo, in
corrispondenza dell a purta, anche ghiaietto.
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Quindi viene @lato il primo punto magnetizzato, spingendolo verso il bas mediante un attrezzo appasitoin
modo davincere |’ attrito delle dette sui rivestimenti, fino afarlo appoggiare sul riempimento in posto.

Ora I'anello va ricoperto di altro materiale di riempimento, procedendo di seguito al’estrazione dei
rivestimenti. Non trovando gu contenimento laterale, le dette del punto magnetico s espanderanno d
conseguenza fino ad ancorarsi nel terreno indisturbato.

Si proceda poi come descritto fino a cmmpletamento della colonna assestimetrica. Al solito, particolare
attenzione va posta sia nelle fas di riempimento che nell’estrazione delle tubazioni prowvisorie.
L’ allestimento magnetico viene ultimato pasizionando la testa di protezone esospensione del tubo interno,
munitadi chiusura.

Altri tipi di assstimetri

Esistono in commercio altri tipi di colonne assestimetriche dainstallarsi in fori di perforazione sul modello
della mlonna gopena descritta. Per queste rimangono validi siail principio d funzionamento che le modalita
di posain opera

Misure assesti metriche posno anche essere wnddte entro rilevati in corso di edificazione.

Vengono utili zzati:

a) assestimetri magnetici del tipo d quello descritto. | punti di misura sono cogtituiti da piastre
magnetizzate;

b) assestimetri a piastra, da instalarsi prima della costruzione del rilevato per controllare i cedimenti
del piano d posa, mediante livellazione di un' asta solidale @n la piastra stess;

C) assestimetri a mercurio (pneumatici o elettrici), costituiti da sensori coll egati tramite cavo ad un
serbatoio di mercurio e ad una centralina di misura. | sensori vengono pasizionati alle quote di
interesse nell’ evoluzione dei cedimenti;

d) assestimetri incrementali: le specifiche tecniche sonoriportate nel capitolo dedicato agli strumenti di
monitoraggio.

Per la definizione delle modalita di posain gpera, s adottino le raccomandazioni delle case costruttrici ai
cas specifici.
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MODALITA’ TECNOLOGICHE PER L’'ESECUZIONE DI INDAGINI
AMBIENTALI

GENERALITA’

Criteri informatori

L’ANISIG a fine di qualificare e uniformare le modalita operative, ha stabilito che i propri associati se
debbano attenere all e seguenti norme nell’ esecuzione di indagini finalizzate alla caratterizzazione anbientale
dei siti.
Tali norme riguardanoi seguenti principali tipi di indagine:

o perforazoni di sondaggio

¢ metodo d campionamento dei terreni

e monitoraggio delle acque di falda

* metod di campionamento delle aaue

PERFORAZIONI DI SONDAGGIO
Tipologia delle attrezzature

Le attrezzature sono cogtituite da sonde a testa rotante posshilmente dotate di martello idraulico per
consentireil prelievo ddl terreno a percussone.

La perforazione viene eseguita a @rotaggio continuo onde permettere un’ accurata ricostruzione del profilo
stratigrafico ed effettuare il prelievo d campioni.

| campioni di terreno devono mantenere inalterata la percentuale dei composti contaminati eventualmente
inglobati.

Piano di indagine

Prima di procedere dla perforazione devono essere alottati tutti gli accorgimenti necessari per evitare
fenomeni di “cross contamination”, contaminazione indotta, perdita di composti contaminanti volatili (a
causa del surriscaldamento del materiale arotato) o diluizione del contaminante.

Pulizia attrezzatura di perforazione

Le perforazioni devono essere eseguite evitando!l’immissone nel sottosuolo di composti chimici estranei.
Pertanto per |le perforazioni a scopo ambientale dovranno essere alottate le seguenti procedure:
. rimozioni di lubrificanti dalle zone filettate con lavaggio mediante idropulitrice avapore
. utilizzo d oli vegetali per lafilettatura di aste e rivestimenti
. utilizzo d utensili di perforazione (corone escarpe) non verniciati
. eliminazione di perditadi olio dalle parti idrauliche dell’ attrezzatura di perforazione
. puliziade contenitori di stoccaggio acquadi perforazione
. pulizia di aste, rivestimenti e carotieri con impiego d idropulitrice avapore ad alta pressone
utilizzando acqua pulita ed eventualmente un opportuno solvente, allo scopo d rimuovere qualsiasi
residuo di precedenti perforazoni

Tipologia di perforazione
La perforazione verra eseguita a arotaggio continuo

Il carotaggo integrale deve garantire una percentuale di recupero > 90% per essere rappresentativo oel
terreno indagato.
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Il carotaggio nel terreni deve essere eseguito per quanto possbile a secco utilizzando carotieri semplici di
diametro ¢ 100 mm evitandb fenomeni d surriscddamento dd maeride aaatdo é preferibile quindi
I"utilizzo di martelli idraulici che consentono il carotaggio a secco a percussone riducendo a minimo
fenomeni di surriscaldamento del terreno carotato.

La manowa di carotaggio dova essere seguita dal rivestimento prowisorio del foro. Qualora sia necessaria
I"adozione di fluidi di circolazione dovra essere utilizzata acqua pulita eventualmente additivata con pdimeri
biodegradabili; non dovra essere utilizzatal'acqua €oil fluido d recupero.

Il carotaggio sara sistemato in cassette ctalogatrici su cui saranno riportati in modo indelebile: Committente,
localita, N. sondaggio, profonditadi riferimento

Campionamento terreni

La scelta del campione ela sua mnservazione sgtituiscono fasi critiche dell’indagine anbientale in situ e
posono condizionare il risultato analitico ancor piu della metodologia di analisi.
Un campione di terreno da sottoporre al analisi di |aboratorio deve garantire che:
* non s é&modificatala cmposizione chimica del campione sottoponendolo a riscaldamenti, lavaggi o
contaminazoni provenienti dagli strumenti di perforazione
» lapaosizione planimetrica ela profondita € stata rilevata n precisione
e il campione dopo il prelievo sino a momento della mnsegna a laboratorio d analis sia stato
conservato secondo le modalita prescritte
Nel prelievo in campo del campione si dovranno eliminarei ciottoli e privilegiarei materiali fini o d matrice
fine (sabbia, limi e agille).
Nella fase di raccolta, omogeneizzazione e onfezionamento del campione in presenza di prodotti volatili s
dovraprelevare il campione dal cuore della carotain quanto lo strato esterno pdrebbe aver perso il contenuto
di sostanze volatili.
| campioni per le analisi devono essere mnfezionati il pit presto possbile dopo I’ estrazione delle crote dal
terreno.
Dopo aver attraversato uro strato d terreno particolarmente inquinato, si procedera al un’accurata pulizia
delle atrezzature di carotaggio primadi continuare la perforazione d fine di non provocare mntaminazioni
incrociate.

Contenitori per campioni di terreno

Devono essere usati contenitori nuovi.

Per il campionamento d terreni sui quali s deve determinare il contenuto di inquinanti organici, S devono
utilizzare wntenitori in vetro a bocca larga con tappoa chiusura e@metica n sottotappo teflonato.

Per il campionamento d terreni sui quali s deve determinare il contenuto di metalli s possono wsare
contenitori in pdietilene abocca larga muniti di sottotappo e tappo e chiusura ermetica.

| contenitori devono essere riempiti sino all’ orlo e immediatamente sigillati ed etichettati.

MONITORAGGIO DELLE ACQUE DI FALDA

Le indagini attinenti le aque di falda prevedonola realizzazione di piezometri allo scopo d verificare la
susgstenza di un gradiente idrochimico e/o idraulico verticale epermettere il prelievo di campioni di acque
di falda adiverse profondita.

| piezometri posono essere realizzati sia con perforazioni a Grotaggio continug, sSia con perforazioni a
distruzione di nucleo.

Piezometri
La tubazione definitiva dei piezometri deve essere realizzata con materiali compatibili con gli inquinanti

presenti nel sito, avere diametro tale da permettere il campionamento delle aque, filtri di apertura adeguata
in corrispondenza del livello acquifero da controllare. Lo spazio tra perforo e tubazione filtro deve esere
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riempito con materiale costituito da ghiaietto siliceo arrotondato di oppartuna granulometria. |1 tratto cieco
nella zona vadosa dovra prevedere una sigillatura anulare in compactonite e un riempimento con miscela
cemento/bentonite.

Il piezometro dovra essere protetto in superficie con uno specifico pazzetto in testa. In superficie verra
inoltre eff ettuata una idonea cementazione per impedire infiltrazioni di acque meteoriche lungo il perforo.

| piezometri verranno spurgati afine lavoro con aria compressa (air lift) o con e ettropompa sommersa fino
ad ottenere acqua limpida esente da trascinamenti di sabbia €o limo.

Campionamento di acque

Il campionamento d acque nei piezometri deve essre svolto dopo aver estratto dal purto d prelievo un

volume di acqua da 3 a6 volte il volume del punto stesso e ammunque sino a diarificazione dell’ acqua.

Le atrezzature di campionamento devono essere decontaminate prima dell’ utilizzazione.

Per il prelievo s utilizzano namamente;

e campionatori tipo keilers a galleggiante, in teflon o PE o PVC, con cui s riempie successvamente il
contenitore idoneo

e pompe avuoto oelettropompe sommerse

Contenitori per campioni d’acqua

Devono essere usati contenitori nuovi.

Per il campionamento d acqua in cui S deve determinare il contenuto d inquinanti organici s devono
utilizzare battiglie in vetro scuro da 1 litro, contappoavite esottotappoteflonato.

Per il campionamento di acqua in cui S deve determinare il contenuto di metalli s posono uilizzare
battiglie in polietilene da 1 litro munite di tappo a vite esottotappo.

| contenitori devono esere riempiti di acqua sino al’ orlo ed immediatamente sigilittati ed etichettati.

ETICHETTATURA DEI CAMPIONI

Ogni contenitore dovra essere crredato da un etichettaindelebile @n riportati:
Committente

Locaita

Data

N. sondaggio

Posizione planimetrica eprofondita

Firma operatore

Mot e 1P 13 1P

TRASPORTO E CONSERVAZIONE DEI CAMPIONI

Ciascun campione prelevato in campo, sia di terreno che di acqua, va mantenuto a fresco (circa 4°C)
mediante I’ utilizzo d contenitori frigoriferi portatili e/o borse termiche e trasferito a laboratorio d analis
entro 24/36 ore dal prelievo.

SICUREZZA IN CANTIERE

Dovendo operare in presenza di sostanze potenzialmente tossche e nocive € prioritario osservare e far
oservare a personade i piani di igiene esicurezza che verranno elaborati in funzione dell’ ambiente in cui
dowaessere svoltal’indagine.

In particolari condizioni ambientali potranno essere adottati specifici programmi di sorveglianza sanitaria.

Il personale dovra essre edotto dei rischi derivanti da esposizione ad agenti chimici — fisici — biologici
durante le perforazioni e dovra essere dotato di Dispaositivi di Protezione Individuale monowso (D.P.1.), tute
usa egettain Tyvek, guanti monouso) e, dove richiesto, maschere antigas e antiacidi €/o autorespiratori.
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MODALITA’ TECNOLOGICHE PER L’'INSTALLAZIONE E LA GESTIONE
DI IMPIANTI DI MONITORAGGIO

GENERALITA’
Criteri informatori

Lo scopo celle presenti specifiche tecniche equello di illustrare le caratteristiche descrittive relative alla
fornitura, allaposain opera elettura della strumentazione da utilizzarsi.

Inoltre s & cercato di fornire delle prescrizioni qualitative che fungano da aiterio d accettazione per la
sensoristica el i comporenti in modo da ottenere lamassma dfidabilita e garanzia di funzionamento.

1. Normative di riferimento

Poiché risulta difficoltoso individuare normative di riferimento specifiche per molti componenti degli
strumenti di monitoragg o, soprattutto, ad esempio, per particolari tecnologici molto avanzati, occorrerafare
riferimento agli standard industriali e ommerciali normalmente alottati.

In ogni caso saranno preferiti gli standard industriali che sono concepiti per garantire la massma qualita ed
affidabilita del prodotto con particolare riguardo anche ali aspetti manutentivi e di intercambiabilita.

La fornitura e la posa in opera di ciascuno strumento dovra asvenire tenendo conto d alcuni criteri di
carattere generale, qui di seguito accennati, che saranno da considerare vincolanti per un kuon esito delle
varie operazioni.

2. Affidabilita e durata

Tutte le operazioni di verifica dellafornitura etutte e operazioni di installazione ecollaudo dosranno essere
eseguite avendo come scopo finale I’ affidabilita e la durata degli impianti di monitoraggio.

| sistemi forniti dovranno essere composti da strumenti e goparecchiature che ébiano raggiunto unelevato
grado d affidabilita e che sia stato posshile sperimentare per lungo tempo d funzionamento in opera
(diversi anni). Il livello d affidabilitd dovra comungue essere documentabile e dimostrabile da parte del
fornitore a garanzia del buon funzionamento dei sistemi forniti. Apparecchiature di recente prodwzione
potranno essere proposte purché documentate an test di durata e di affidabilita eseguiti in laboratori
ufficialmente riconosciuti e che siano qundi in grado d fornire certezze sul loro funzionamento a lungo
termine.

3. Indgtallazione

La fase di installazione ha in questi tipi di lavori un’importanza vitale sul buon esito del funzionamento
futuro degli strumenti; soprattutto per quanto riguarda quegli strumenti di difficile o impossbile accesso
dopo I'installazione (sensori interrati o posti in getti di cdcestruzzo).

L’ingtallatore dovra possedere una lunga eperienza maturata e documentabile in diversi anni di lavori
anaoghi; s dowanno utilizzare tecniche e modalita di posa che garantiscano la massma dfidabilita e
riuscita delle operazioni. Le modalita di posa in opera non dovranno comunque esere in contrasto con
guanto richiesto espressamente dai costruttori degli strumenti e/o sistemi.

Poiché le operazioni di posa rappresentano, da sole, aimeno il 50% della garanzia di buon funzionamento
delle gparecchiature, esse dovranno essre eseguite da tecnici e/o organizzazioni di tecnici in grado di
documentare che |le operazioni sopraccitate sono state eseguite aregola d arte.

| tecnici addetti atali tipi di operazioni dowanno poter dimostrare, attraverso oppartuna documentazione di
essere idonel a svolgere tali tipologie di incarico.

Immediatamente dopo le prime operazioni di instalazione ci sard la necessta di eseguire attivita di
manutenzione ordinaria e straordinaria dettate dal particolare impiego di tali strumenti installati spes in
modotemporaneo, in luogh inospitali e al alto rischio anche per tutte le dtri componenti del sistema.

Al fine di ottenere il maggior livello di affidabilita possbile dowranno quind essere seguite durante lafase di
installazone, oltre che durante quella della costruzione, tutte le operazioni di manutenzione descritte negli
appasiti manuali che il Fornitore avra messo a disposizione inseme @n la strumentazione fornita ed
install ata.
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4. Uniformita e interfacciabilita

Per poter realizzare i sistemi di monitoraggio con un livello di efficienza adeguato dovra essre necessario
garantire I’ uniformita e I’ interfacciabilita per la maggior parte dei componenti del sistema.

Nella scdta del tipo tecnica di misura, e quindi del tipo di sensore, dovranno essere alottati criteri di
massma uniformita e di massmo livello d interfacciamento possibili per i singdi elementi tra di loro,
ovungJe ess siano posizionati. In tal modo sara posshil e garantire una facile utilizzazione, manutenzione e
gestione di tutto il sistema (riducendo contemporaneamente i costi di magazzinaggio delle parti di ricambio).
Lamodularita e I’ uniformita del sistema dovra essere tale da permettere anche I’integrazione dello stes in
sistemi pit compless e pit avanzati e l’interscambio di parti tradi loro. In particolare, la determinazione del
singolo fenomeno fisico dovra asvenire, per quanto posshile, per mezzo di tecniche di misura edi sensori
che seguano gli standard industriali piu correnti. In tal modo tutti i sensori , ad eccezione di casi singdari,
potranno essere aimentati e misurati con apparecchiature facilmente reperibili sul mercato industriale.

5. Ridondanza

L’ affidabilita sopra richiesta sara raggiunta in vari modi, non da ultimo uilizzando metodologie di posain
opera e materiali che garantiscano la massma durata nel tempo. Si potranno comunaue eseguire controlli
incrociati utilizzando diverse tipologie di sensori che misurino in modo diretto od indiretto, lo stes®
fenomeno fisico.

Lo scopo di quanto sopra e quello d mantenere in efficienza un numero d sensori ampiamente sufficiente a
cogtituire un sistema di monitoraggio affidabile in fase di esercizio.

6. Strumentazione esensori.
La scelta degli strumenti da impiegare dovra avvenire in base a citeri che siano in grado d garantire
I’ ottenimento delle misure programmate nelle condizioni previste.
Tali criteri giaanticipati ed ampiamente descritti precedentemente sono:

# Caratteristiche tecniche adeguate alo scopo finale, dettagliate e controllabili a livello d tutta la

comporentistica.

# |l pit elevato posshilelivello d affidabilita e durata anch’ es dacumentabile everificabile.

# Interfacciabilitadel sensori utilizzandoil pit pcsshile gli standard di mercato.
Ciascun sensore dovra essre @rredato d opportuna scheda che ne contenga le principali caratteristiche
(marca, tipo, caratteristiche meccaniche & elettriche) e dowa essre evidenziata anche una sigla che
individui, senza posshilitadi errore edi incertezza, il singdo strumento. Tale sigladovra essre indicatacon
chiarezza ed in modo indelebile anche sul corpo dello strumento stesso (o0 con appasita targhetta), in modo
tale che siavisibile facilmente in caso di controlli ed in occasione di manutenzioni.

7. Documentazione da dlegare

Al fine di razionalizzare le varie fas dei lavori sara oppartunalaredazione di schede che documentino le fasi
di lavoro. Tae documentazione dovra essere predisposta per ciascun strumento €/o elemento del sistema. Le
schede saranno aganizzate in due parti distinte: la parte di “fornitura” e la parte di “installazione”.

A titolo puramente indicativo nel seguito vengono fornite le linee guidadi come dovranno essre organizzate
tali schede; esse potranno comunque essEre organizzate secondo popri criteri purché il piano di
documentazione redatto fornisca le informazioni necessrie eindispensabili con un sufficiente livello di
omogeneita. Tutte le informazioni fornite verranno pa utilizzate per le fas di manutenzione durante la
costruzione eper la gestione dei sistemi negli anni successvi ala mnsegna

& Schedadi fornitura
Si tratta della scheda the accompagna la fornitura di ciascun strumento €/o elemento del sistema; cortiene i
dati di targa dello strumento e normalmente essa € redatta acura del fornitore.

& Schedadi istallazione

Tale scheda sara compilata mano a mano che s completeranno le varie fas di lavorazione. Ess, infatti,
servira araccogliere tuttala“storia” del sensore €/0 dello strumento in oggetto, dal suo arrivo in cantiere fino
alafasedi collauda

Nelle specifiche che seguong la parte “documentazione” € stata decisamente e volutamente dettagliata,
fornendo, per ogni tipologia di strumento, I’ elenco delle informazioni che dovranno essere prodotte.
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Criteri di accettazione

Tutti i componenti dell’impianto d monitoraggio dowanno venire corredati al momento dellafornituradella
seguente documentazione, che verra vagliata da personale incaricato ed costituira parte integrante della
documentazione generale della banca dati.

Sensorigtica:

Ciascuno strumento appartenente ad un sottosistema di monitoraggio dovra essre ntraddistinto da un
codice di progetto, riportato tanto sul corpo del sensore che sul cavo strumentale, indltre il sottosistema
dovra essere correlato d proprio disegno progettuale di dettaglio indicante i codici di tutti gli strumenti da
install are.

Il sensore dovra essere anche crredato d proprio certificato riportante:

& n.diserig & cadibrazione eseguita;
& modalitadi taratura; & costanti ottenute;
# condzioni ambientali di taratura; & modadlitadi controllo d qualita;

Dovrainoltre essere fornito di:
& manuae d uso; & listadi accesori ericambi consigliati;
& prescrizioni per I'immagazzinamento; & schede per I’ esecuzione delle letture.

Rete di collegamento:
i cavi elettrici, tanto strumentali che multipolari, dowanno essre corredati da documentazione de ne
precisino:
& caratteristiche geometriche, meccaniche e elettriche;
& prove eseguite;
& normativadi riferimento.
| controlli su tali materiali verranno eseguiti in maniera asuale sulle varie forniture, da personale incaricato.

Apparecchi di lettura:
le unita di lettura ela comporentistica degli impianti di monitoraggo, sia di tipo manuae che automatico,
dowanno esere mrredate da:

# gpecifiche impiantistiche cn schema di collegamento;

% manuali d uso;

# certificati di prove ecollaud eseguiti che ne dimostrino I'idoreita;

& certificati di cdibrazione dei segnali di ingresso.
Dovranno, inoltre, essere previste verifiche di funzionalita della strumentazione tanto a momento della
consegna che al momento dell’ installazione.

Prescrizioni ed oneri generali

Trasporto materiale

Le presenti note riguardano il trasporto del materiale fino al’arrivo in cantiere e la sua movimentazione
al’interno dello stesso cantiere esono applicabili sia agli strumenti di immediata installazione, sia dle parti
di ricambio e/o ale scorte.

In relazione dladelicatezzadei singdi componenti, dovranno esere utilizzati appositi contenitori e tecniche
di imballaggio in modo da garantire la massma protezione durante la movimentazione ed il trasporto dei
medesimi. All’arrivo in cantiere del materiale dovra essere verificato lo stato fisico di ciascun imballo, in
relazione dla suaintegrita; tutte le oservazioni andranno riportate su appaosita scheda.

Controllo fornitura

Le presenti noti riguardanoil controllo daeseguirs sugli strumenti dainstallare go sugi strumenti di misura,
al’arrivo in cantiere del materiale.

La fornitura andra accuratamente verificata in ogni sua parte; si dovranno controllare i quantitativi di tutti i
singoli comporenti, compres gli eventuali accesori per la posa in opera, cosi come da progetto. Inoltre s
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dowra verificare la presenza dell e schede di fornitura, e I esatta conformita dei dati di targa degli strumenti
e/o delle apparecchiature all e indicazoni inserite nel progetto.

Prove di funzionalita
Le presenti nate riguardano e prove di funzionalita da eseguire su strumenti dainstallare €o sugli strumenti
di misura.
Le note seguenti sono applicabili sia ali strumenti di immediata installazione sia dle parti di ricambio €0
ale scorte.

a) Provedi funziondlitaall’arrivo del materiale
All'arrivo del materiale in cantiere, il responsabil e dovra verificare the gli strumenti €/o le gparecchiature
di misura siano perfettamente funzionanti. In questa sede, la prova di funzionalita si limitera averificare
I'integrita di ogn fornitura eche non esistano mafunzionamenti di sortadegli strumenti stess.
Tutte le osservazioni andranno riportate su apposite schede.

b) Provedi funzionalitain corso d opera
Prima dell’installazione s procedera al montaggio dei singoli strumenti ed ai relativi apparati. In questafase
avraluogo un collaudo provvisorio agli stess al fine di accertarne la perfetta funzionalita.
Tutte queste operazioni andranno oppatunamente segnate su appasite schede a cura del Responsabile
dell’installazionre.
La strumentazione potra essere conservatain locali chiusi oppure dl’ aperto, a seconda dei tipi di strumenti.
Il locale destinato all’immagazzinamento sara ricavato negli edifici di cantiere, opportunamente scelto atale
scopo. Il locale dowa esere opportunamente riscadato e wibentato, con aperture verso I’esterno per
I" aerazione, in numero e posizione tali dagarantire un completo ricambio dell’ aria; s dowrafare in modo che
il taso di umidita sia d di sotto dell’80%. Sara opportuno che tali locdi siano cotati di sistemi di
rilevamento fumi e di idonei mezzi di spegnimento degli incendi.
Si dowra inoltre provwedere adotare tutte le gperture verso I'esterno di reti o griglie dhe impediscano
I"entrata di animali e, periodicamente, s dowra provvedere ad effettuare un intervento di derattizzazione;
come é nao i cavi eettrici costituiscono un oldettivo ghiotto da parte dei topi.
Resta inteso che ogni singolo strumento /o0 comporente dovra essre asua volta provvisto delle oppatune
protezioni meccaniche (imballaggi, ecc.) cosi come previsto dal fornitore; dovranno indtre essere rispettate
eventuali ulteriori prescrizioni ambientali espressamente indicate dal Fornitore.

Per i materiali pit ingombranti e non particolarmente sensibili alle cmndzioni atmosferiche (es. tubi
inclinometrici, pozzetti, tubi piezometrici, eac.) saranno approntate delle aree di stoccaggio all’ aperto. Tali
aree dovranno essere qperte per evitarei danni provocati dalla pioggia, dalla neve edall’insolazione diretta.
Tutto il materiale ricoverato in queste aee dovra essere sollevato da terra mediante bancali in legno.

Garanzia

Tutti i componenti degli impianti di monitoraggio, Siano sensori o sistemi di misura e trasmissione dei dati,
dowanno essere prowidti di garanzia.

A tale garanziafaranno deroga i danni prodati da un uso differente da quelli indicati nella documentazione
di fornitura equelli per cause di forza maggiore.
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STRUMENTI DI MONITORAGGIO
Piezometri automatizzati

La monascenza delle pressioni dell’ acqua di riempimento dei pori del terreno (dette “pressoni interstiziali” o
anche “presgoni neutre”) risultadi primariaimportanzain geotecnica, ai fini di una crretta applicazione del
principio degli sforzi efficaci.
Lamisuradi tali pressoni viene df ettuata per mezzo d strumenti detti “piezometri” che assumono dverse
configurazioni in funzione della permeabilita del terreno entro il quale vanno installati.
Due sonole modalitadi misura principali:

# rilevamento della profondita del piano d falda dap.c. al’interno d unforo d sondaggio attrezzato

con ura verticale piezometrica;

# misurazone delle pressoni interstiziali mediante strumento install ato direttamente nel terreno.
Nel primo caso, il tubo piezometrico potra essere di tipo “atuboaperto” o “ Casagrande adoppio tubo”.
Il piezometro atubo aperto consiste in una clonnadi tubi in PVC rigido oin metallo, fesaurata ed
eventualmente rivestita di tesauto nontesaito nella parte in falda e deca nel rimanente tratto.
L automazione di questo tipo d piezometri avviene dtraverso I’inserimento, all’interno della verticade
piezometrica, di untrasduttore dettrico d pressone, collegato alla superficie mediante idoneo cavo.
| piezometri tipo Casagrande sono, invece, costituiti da un filtro cilindrico cavo, raccordato a due tubi ciechi
chelo collegano alla superficie; I'elemento filtrante viene normalmente pasizionato entro unforo di
sondaggio, ala profondita prestabilita.
In questo caso e posshile attrezzare il piezometro con untrasduttore di pressone solo se uno cei due tubi che
collegano la superficie con I’ elemento filtrante édi dimensioni maggiori.

Volendo, invece, misurare direttamente le pressoni interstiziali, occorreraprocedere conl’installazione di un
piezometro elettrico a diretto contatto con il terreno.

Trasduttori di pressione

GENERALITA’

Il trasduttore di pressone vieneinserito al’interno d un foro d sondaggio attrezzato con unaverticale
piezometrica che pud essere di tipo a tubo aperto o Casagrande con un tubo d dimensioni maggiori.

Nel primo caso |o strumento verra posizionato ad una quota prestabilita d di sotto dellalivello medio della
falda; tale scelta @ anche funzione del fondo scala del trasduttore.

Nei piezometri Casagrande |o strumento viene generalmente posto immediatamente d di sopradell’ elemento
filtrante.

DESCRIZIONE

Nella versione “automatizzato”, il tubo pezometrico € integrato dal trasduttore di pressone, formato dai

seguenti comporenti:

a) un corpo cilindrico in acciaio inossidabile antenente la ameraidraulica, il Sstema dettrico d
trasduzione (membrana + estensimetri “strain-gages’, corda vibrante, etc.) e laterminazione del cavo.

b) cavo contenente due conduttori elettrici ed untubetto in nylon che mette in comunicazione il sistema di

trasduzione mn la pressone amosferica dell’ ambiente esterno.

Il trasduttore viene alato conil suo cavo nel tubo ad ura quda prestabilita sotto il pelo libero ddll’ acqua.

Lapressone del battente induce una variazione sull’ apparato d trasduzione dello strumento; tale misura

viene convertitain un segnale elettrico restituito sui conduttori del cavo.

Il tubetto in nylon rel cavo del trasduttore hail compito di portare al sistema di trasduzione la pressone

atmosferica; in tal modo le misure di pressone sono esclusivamente dovute d battente trale quote del livello

piezometrico nel tubo e di posa dello strumento, osda non vengonorilevate la pressone amosfericae le sue

variazoni (sstema “relativo”).
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MODALITA DI INSTALLAZIONE

Ultimata la posa del tubo gezometrico lamessain opera dei trasduttori va eseguita calando entro il tuboin
PV C il trasduttore dla profondita prestabilita, reggenddo per il cavo. Raggiuntala quda, sospendere lo
strumento per mezzo di una gpositatesta di fissaggio da gplicare in superficie all’ estremo sporgente del
tubo medesimo.

Piezometri elettrici

GENERALITA’

| piezometri elettrici sono normalmente installati in modo permanente in perforazioni realizzae in terreni
aventi coefficiente di permeabilita pari a K<10®cm/sec (dalimi ad argille) o in opere realizzate in terra, per
misurare il valore della pressone interstiziale.

Il sistema mnsiste in un sensore di pressione, contenuto in uncorpo cilindrico in acciaio inosgdabile e
collegato in superficie mediante un cavo elettrico. La misura delle pressoni interstiziali viene eff ettuata
mediante |’ uso d opportune centraline di lettura o sistemi di acquisizione dati.

DESCRIZIONE

Il piezometro elettrico s compore dei seguenti elementi:

a) un corpo cilindrico in acciaio inossdabil e contenente la ameraidraulica, il sensore di misura, il cui
principio d funzionamento puo essere a porte estensimetrico oa wrda vibrante, e laterminazione del cavo;
b) unfiltro, aformadi disco, realizzato in acciaio sinterizzato, ceramica o plastica, che mette in
comunicazione la cameraidraulica mn|’ambiente esterno;

C) un cavo elettrico d opportune aratteristiche redizzail collegamento dello strumento all’ unita di
letturg;

Lapresdoneinterstiziale dlaprofondtadi installazione della cella piezometrica genera nella canera

idrauli ca, precedentemente saturata, una pressone analoga de va adeformare la membrana del sensore che
produce unavariazione che viene trasformatain unsegnale elettrico.

Il tempo d risposta del piezometro elettrico (osgal’intervallo d tempo che intercorre tra una variazione di
pressone neutra nel terreno e la segnalazione dell o strumento), per effetto della minima deformazone della
membrana del trasduttore, & dell’ ordine di qual che minuto anche nei casi di piti ridotta permeabilita (K=10"°
cM/sec).

Scelta dei filtri

Per le misure redizzate in condizioni non sature, € necessario I’ utilizzo di piezometri elettrici provvisti di
filtri ceramici (alto “air entry value) preventivamente saturati, in grado d mantenere la saturazione per tempi
molto lunghi e mnseguentemente di dare risposte immediate per qualsiasi variazione di pressone.

Per terreni saturi, la scdta del filtro e influenzata dalla granulometria del terreno, in modo daridurreiil
fenomeno di occlusione dei pori del filtro.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Il piezometro elettrico pud essere installato entro unforo di perforazione, realizzato da un sondaggio a
carotaggio continuo o a distruzione, oppure direttamente in operein terra.

Installazionein fori di perforazione

Nel primo caso s consiglia sempre la stabilizzazione delle pareti con una tubazione di rivestimento
prowvisoria, di diametro interno nan inferiore a85 mm, mentre e da evitare I’ utilizzo di fangh. Per la
stabilizzazione del fondo foro, in assenza di falde atesiane, s dovra mantenereil livello dell’ acqua entro la
perforazone un pao a di sopradel livello piezometrico nel terreno. Tale acorgimento va adottato anche
durante le diverse fasi dell’ installazione. Dovranno esere disponibili i seguenti materiali: scandaglio, palline
di bentonite, pestello e secchio d' acqua.

Eseguito il sondaggio, si proceda come segue:

1 stendere il cavo e riportare su d es con nastro adesivo la lunghezza pari alla profondita di posa
partendo dalla membrana del sensore di pressone del piezometro elettrico;

2. eseguire una misura di zero operando con la centralina come per una misura normale tenendo il
piezometro in aria senza nesauna pressone applicata, ed annotare questo valore sul foglio di
installazone;
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10.
11

12
13

14,

15
16.

17.

18

se il filtro e fornito saturo, immergere in un secchio pieno d acqua pulita il piezometro con filtro
montato, per mantenere la saturazione dello stes e della camera idraulica dello strumento; se,
invece, occorre saturare il filtro in cantiere, porre molta aira nell’ esecuzione di questa operazione,
seguendoleistruzioni del costruttore;

infilare lo strumento nel sacchetto di geotessuto, quindi riempire lo spazo tra strumento e sacchetto
con la sabbia e richiudere il sacchetto. Tutte le operazoni vanno effettuate sempre sott' acqua.
Inserireil sacchetto di geotessuto cosi predisposto in unsacchetto d plastica, e dopo averlo riempito
d' acqua nel secchio, nastrareil sacchetto d plastica sul cavo;

verificare mnlo scandaglio laquaadel fondo foro;

lavare accuratamente il foro con acqua pulita;

eseguire unamisura d piezometro primadell’installazone, verificandone il corretto funzionamento;
sollevarei rivestimenti di circa 70 cm per permettere la realizzazione di un letto d sabbia sul fondb;
immettere della sabbia fine o ghiaietto (O max 0.5 cm) per un'altezza di circa 50 cm da fondb,
controllando con lo scandaglio la quota raggiunta. Se il piezometro non € previsto a fondo foro ma
ad ura quaa intermedia, prima dell’immissone della sabbia s riempia il tratto d sondaggio non
utile con wa miscela di acqua, cemento e bentonite cosi composta: 100 litri di acqua, 50 Kg d
cemento e 5 Kg di bentonite, sigillandolainfine cn un tappo d bentonite;

controllare nuovamente la profondita del foro con lo scandaglio;

trasportanddo nel secchio, portare lo strumento a bocca tubo, estrarre il sacchetto di plastica
contenente lo strumento e porlo sulla testa dei tubi di rivestimento pieni d' acqua, rompere quindi il
sacchetto di plastica immergendo il piezometro rell' acqua. Calare progressivarente il piezometro
reggendolo per il cavo, fino afarlo appoggiare sul letto di sabbig;

recuperare per circa 70 cm latubazione di rivestimento;

proseguire con sabbia o ghiaietto il riempimento del foro di sondaggio, fino a ricoprimento dello
strumento per almeno 50cm, controllandola quaa raggiunta con lo scandaglio;

eff ettuare manualmente una lettura al piezometro per accertare il suo corretto funzionamento;
recuperare per atri 100 cm circai rivestimenti, asscurandosi di nontrascinare |o strumento con ess;
formare un sigillo ("tappo™) impermeabile per mezzo di palline di bentonite, di altezza pari a100cm
circa. Labentonite vagettatain pitl riprese, realizzando ogi volta spesori nonsuperiori a 25-30 cm,
compattando le palline cn un pestello cilindrico d dimensioni opportune tali da poterlo manovrare
attorno a cavo. Verificare an lo scandaglio la consistenza del tappo e la quata raggiunta;
completare il riempimento del foro uilizzando ura miscela di aoqua, cemento e bentonite,
recuperando progressvamente tutti i rivestimenti provvisori;

ultimare la posa installando in superficie un pannello d centralizzazone o, in aternativa, un
pozzetto d protezione del terminale del cavo. Dopo acune ore dal termine della posa € posshile
iniziare le letture piezometriche. In presenza di uno strato di terreno impermeabile, di confinamento
superiore della faldain misura, € opportunoche il sigillo sia ubicato al’ atezza dell o strato in modo
daripristinarne la cntinuita.

Installazionein operein terra
Nel caso di installazione direttain operein terraquali rilevati costituiti sia da materiae fine impermeabile
che da materiale grosslano, s proceda come segue;

1
2.

3.

realizzare una trincea nel terrapieno (con larghezza minimo 50 cm; profondita di 30-40 cm);

scavare dl’interno cel terreno compattato, in corrispondenza del punto d installazione, una tasca di
alloggiamento per il piezometro;

prima di posizionare lo strumento, eseguire una misura di zero operando con la centralina come per una
misura normale tenendo il piezometro in aria senza nesauna dtra pressone applicata, ed annaare questo
valore;

se il filtro é fornito saturo, immergere in un secchio pieno di acqua pulita il piezometro con filtro
montato, per mantenere la saturazione dello stes® e della cameraidraulica dello strumento;

infilare lo strumento nel sacchetto di geotessuto, quindi riempire lo spazio tra strumento e sacchetto con
la sabbia e richiudere il sacchetto;

eseguire una misura a piezometro prima dell’installazione, verificandaone il corretto funzionamento e
anndarlo;

posareil piezometro cosi preparato nellatasca predisposta;

richiudere la tasca wn materiale del terrapieno compattandolo a mano; nel caso d rilevato costituito da
materiale agrossa pezzatura, si consigliadi richiudere la tasca con sabbia satura mmpattata amano;
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9. dsendere il cavo elettrico al’interno della trincea in modo serpentiforme, facendo attenzione alasciarlo
lasco, in modoche non si abbiano rotture dello stesso durante lafase di assestamento del terrapieno;

10. coprireil cavo con materiale fine astrati successvi di 5-10 cm ciascuno e wmpattarlo a mano;

11 disporre delle palline di bentonite aintervalli regolari lungo il cavo, in modo daimpedire la migrazione
dell’ acqua, e cmmpattare amano.

E’ consigliatalapulizia periodicadei terminali di misura dettrici eil controllo dell’integritadel cavo
elettrico nei tratti superficiali.
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Estensimetri a base lunga

GENERALITA’

La conoscenza dell’entita degli spostamenti di un terreno rei process di interazione @n strutture avili
risulta di primaria importanza in geotecnica, ai fini della definizione del grado d stabilita delle opere in
corso d realizzazione o esistenti.

Ovesiarichiesto unrilievo d precisione degli spostamenti anche a grande distanza dalle strutture, passono
essere impiegati gli “estensmetri a base lunga’.

Essi sono costituiti esenzialmente dauna o pit basi di misura, normalmente ancorate adiverse profondta
entro un foro d perforazione di qualsiasi orientazione, che riportano in superficie gli spastamenti dei relativi
punti di ancoraggio.

Gli estensimetri vengonoimpiegati piu frequentemente nel monitoraggio delle deformazioni indotte

dall’ apertura di scavi sotterranei o superficiali; trovano anche goplicazione nellamisura dei cedimenti di
fondazioni superficiali e profonde.

DESCRIZIONE

Gli estensimetri a base lunga possono essere al ura o piu basi (generamente massmo 6):

Le bas di misurasono delle astinein fibra di vetro, oppue aciaio o invar, aventi diametro 7 mm.

Ogni base € wllegata d fondo ad untondino di acciaio zincato ad aderenza migliorata (“ ancoraggio
inferiore”); le basi non risentono di attriti poiché protette su tutta la lunghezza da una guaina flesgbile,
solidale daunlato all’ ancoraggio inferiore e dall’ altro fissata direttamente dla piastra di testa. Sulla piastra
di testatrovano sedei raccordi degli strumenti di misura degli spostamenti protetti dai rispettivi tappi ei fori
per il passaggio dei tubetti in polietilene di cementazione dell o strumento in foro. Sulla terminazione
superiore di ogn base di misura € montato un cappellotto di protezone.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il terreno soggetto a movimento provoca lo spostamento degli ancoraggi inferiori in es cementati; il
movimento s trasmette integralmente dagli ancoraggi ale astine, libere di scorrere entro le guaine anti-
attrito.

Le misure mnsistono nel rilievo periodico aboccaforo della posizione relativatrala purta delle atine ela
testa dello strumento, da aii s pud ricavare, per diff erenzarispetto ad una configurazione iniziale, la
variazone di distanzatrail profilo del terreno in superficie egli ancoraggi inferiori distribuiti lungoil foro.
Gli strumenti di lettura, generalmente utilizzati sono costituiti da emparatori meccanici centesimali o da
trasduttori elettrici di spostamento. Il corpo d tali strumenti viene fissato al raccordo terminale dellatesta, ed
edungue solidale alla piastradi boccaforo, mentre il tastatore va abattuta sullatesta della base di misurae ne
segue gli spostamenti.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Gli estensimetri posonoessere install ati in fori di perforazione, di qualunque orientazione.

| fori non devonoessere rivestiti a momento dell’ installazione, per cui in presenza di materiai sciolti o

fratturati tali da poter ostruire laperforazione, s rende necessaria una ementazione completa preliminare del

foro e la sua succesdva rialesatura.

| diametri utili ottimali dei fori sono:

- 0O 58mmuperil tipoad 1 kase

- [0 101mm peril tipoapiu bas.

L’ingtallazione degli estensimetri procede per fasi, come segue:

Inserimento in foro dello strumento

1) srotolare laguaina delle basi 0 in caso d strumento preassemblato I'intero strumento;

2) inserire lo strumento in foro dalla parte dell’ ancoraggio piu lontano dellatestafino a portare a
boccaforo il secondo ancoraggio.
Se I’ estensimetro € monddase, I’ inserimento in foro procede senzainterruzioni finoa chelapiastradi
testa sporgera a boccaforo per 50 cm circa;

3) in funzione del numero dell e basi, proseguire I’inserimento in foro delle basi ponendo ad intervalli i
tubetti di iniezione legando qundi il tutto conil nastro adesivo. Si continui fino a lasciar sporgere a
boccaforo I'intero fascio delle bas o se preassemblato latesta el’ eventuale tubo di imbocco.
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A questo purto, seil foro é verso I’ alto hisognera ancorare latesta d terrenoin modochelo strumento s
autosostenga durante | e operazioni che seguiranng, seinvece il foro é verso il bas, si completa
I’inserimento dellatesta a contatto col terreno.

Per I’ancoraggio della piastra di testa d terreno € necessario impiegare un cemento a presa rapida.

Si ricopra quindi con cemento il tratto sporgente e si spinga la piastra fino a battuta.

Attendere qualche ora affinché il cemento faccia presa ancorandolo strumento all’imbocco del foro.
Cementazione

Per cementare tutto |’ estensimetro in foro s impiega normalmente in roccia una miscela acqua cemento, nel
rappato d 50 Kg di cemento per 100litri di acqua. Allamiscelava aygiunta una certa quantita di bentonite
(finoa5 Kg per 100litri di acqua) all’ aumentare della matrice terrosa del materiale e/o a diminuire della sua
consistenza

Per la eementazione, si dovra utilizzare un tuboflessbile 16 mm, da collegarsi ai tubetti in nylon d
iniezione tramite dei raccordi tubo-tubo da 16 mm, da montare sulle terminazioni libere dei tubetti stess.
Dopo cheil cemento avra fatto presa, e primadi procedere d montaggio degli strumenti di misura, si dovra
eliminare la parte del tubetti di iniezione dhe fuoriescono dallatesta dello strumento, tagliandoli all a base
superiore della piastra di testa.

Montaggio degli strumenti di misura e dellatesta

Gli strumenti di misura possono essere di tipo meccanico (comparatori centesimali removibili) o elettrico
(trasduttori di spostamento fiss); il loro montaggio deve asvenire solo dopo che la miscela cementizia abbia
fatto presa.

In pasizione di misurai comparatori sono semplicemente gopoggiati ai raccordi della piastra di testa; €
sufficiente un urico comparatore per eff ettuare le misure di tutte le basi.

| trasduttori elettrici sono invece avvitati fiss sui raccordi di ogni base.

In fase di esecuzione delle misure con un comparatore antesimale o di montaggio dei trasduttori di
spostamento, s dowa provvedere dlaregolazione della distanza del terminale di tutte le basi estensimetriche
alo scopo d ottenere unamisurainiziale di riferimento prestabilita (es. meta cwrsadel comparatore o
trasduttore).

L’ingtallazione degli estensimetri s completa con I’ applicazione di unatesta di protezione.

Latestadi protezione per estensimetri sui quali sonostati montati i trasduttori elettrici fiss, consistein un
coperchio daato allabase di un' asola che mnsente il passaggio dei cavi elettdi.
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Misuratore di giunti elettrico

GENERALITA’

Nell”ambito delle indagini sulla stabilita statica di una struttura, risultafondamentale rilevare le variazioni di

apertura di fesare negli elementi portanti, dovute nella maggior parte dei cas al’interazione wnil terreno

e/o aun degrado intrinseco dei materiali.

Talerilievo viene dfettuato per mezzo d strumenti detti misuratori di giunti o fesaurimetri, vincolati

rigidamente al ura parete tramite ancoraggi a cavallo del giunto darilevare el installati su edifici di

interesse storico ed artistico, fabbricati civili ed industriali, opere di sostegno.

| misuratori di giunti elettrici s compongono complessvamente di:

- un corpo metallico, contenente un trasduttore dettrico di spostamento e montato su un supporto d
ancoraggio;

- un cavo elettrico d oppatune caratteristiche che realizza il collegamento dello strumento al’ unita di
lettura;

- un agtinain acciaio d lunghezzavariabile, di congiunzione del trasduttore @n un secondo ancoraggio a
tas=llo.

Alle estremitadell' astina, due snodi multidirezionali consentono la ammpensazione di eventuali movimenti

fuori as=.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Per mezzo degli ancoraggi, il fesurimetro risente delle stesse variazoni di as<tto dellafessura apartire dal
momento dell’installazione; in conseguenza s modificherala posizione dell’ asta wllegata d sensore the
segue i movimenti dellaastinain acciaio, facendocosi variare il valore dettrico del trasduttore.

L’ impiegodei misuratori di giunti va previsto quando |o spostamento relativo trai due lembi dellafessura
awviene lungouna direzione prevalente, tale da poter orientare arrettamente I’ asse strumental e, eventuali
movimenti fuori asse sono comunague mmpensati dai due snodi multidirezionali alle estremita della barretta.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

| misuratori di giunti vanno installate aparete, a cavallo dellafesaradi interess.

Dovranno essre disponibili i seguenti materiali: trapano con purta per tasslli a muro, chiavi ingles per

regolazione della lunghezza della base di misura.

Per il montaggio si proceda mme descritto d seguito:

» appogjiare a @vallo dellafesarai tas=lli di ancoraggio, allineando il fessurimetro secondo la direzione
presunta di spostamento. Segnare quindi le pasizioni del trapano;

» trapanare sul muroi fori per i tas=lli;

e inserirei tasslli nei fori realizzati e serrarei dadi fino a perfetto ancoraggio dei tasselli;

» effettuando unalettura di controllo, si valuti I’ opportunita di regolare la posizione iniziale dell’ astina del
trasduttore in modo da ottenere una misura di riferimento prestabilita.
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Fessurimetro meccanico

GENERALITA’

Nell”ambito delle indagini sulla stabilita statica di una struttura, risultafondamentale rilevare le variazioni di
apertura di fesare negli elementi portanti, dovute nella maggior parte dei cas al’interazione @nil terreno
e/o aun degrado intrinseco dei materiali.

Talerilievo viene dfettuato per mezzo d strumenti detti “fesaurimetri”, vincolati rigidamente al una parete
tramite ancoraggi a cvallo del giunto darilevare.

| fesurimetri sono installati su edifici di interesse storico ed artistico, fabbricati civili ed industriali, opere di
sostegno.

In campo strettamente geotecnico, trovano applicazione nel monitoraggio di blocchi di roccia instabili.

DESCRIZIONE

Il fessurimetro s compore mwmplessvamente di:

- una base di misura (asta) in acciao;

- untubo d rivestimento in acciaio;

- un cilindro di testa con raccordo fil ettato;

- due tasselli di ancoraggio a parete, ai lati dellafesaura

Labase di misura é mllegata a untassello ed halaterminazione libera (punta) al’interno del cilindro di
testa, il quale ésolidale dl’altro tas<llo.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Per il tramite degli ancoraggi, i fesaurimetri risentono dille stesse variazioni di assetto dellafesara de
influenzano la posizione della punta della base di misura.

Le misure mnsistono nel rilievo periodico della posizione relativatra purta dellabase ecilindro; dalle
misure s posono ricavare, per diff erenza rispetto ad unaconfigurazione iniziale, gli spostamenti relativi trai
due lembi dellafessira.

Allo scopo sono presenti in commercio alcuni strumenti di lettura, cogtituiti da cmparatori mecacanici
centesimali o da trasduttori elettrici di spostamento. Il corpo d tali strumenti si fissa d raccordo fil ettato del
cilindro di testa, mentre il tastatore va abattuta sulla punta della base che hafunzione di riscontro.
L’impiego del fesaurimetro va previsto quando lo spostamento relativo trai due lembi dellafesaura aviene
lungo una direzone prevalente, tale da poter orientare crrettamente la base di misura.

Eventuali movimenti fuori asse sono comunque compensati da due snodi sferici in corrispondenza dei
tas=lli.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

| fesaurimetri meccanici vanno installati a parete, a cavallo dellafesauradi interesse.

Dovranno essere disponibili i seguenti materiali: trapano con purta per tasselli amuro, chiavi inglesi ea
brugola per regolazione della base di misura e per fissaggio di una gpasita busola sul comparatore.

Lo strumento viene generalmente fornito preassemblato, per cui I’ installazione richiede semplici operazioni.
Per il montaggio si proceda mwme di seguito:

1) appoggiare a @valo dellafesarai tassalli di ancoraggio, a distanza predeterminata aseconda della
lunghezza della base di misura, alineando qlesta secondo la direzione prevalente di spostamento. Segnare
quindi le posizioni del trapano;

2) trapanare sul muro i fori per i tasslli;

3) inserirei tasselli nel fori realizzati e serrarei dadi conla dhiave inglese fino a perfetto ancoraggio
dei tas=li;

4) eff ettuando una lettura di controllo con lo strumento di impiego, s valuti |’ opportunita di regolare la

posizione iniziale della base in modo da ottenere una misura di riferimento prestabilita (es. meta corsa del
comparatore o trasduttore).

Ai fini di una corretta elaborazione dei dati, € indispensabile prendere nota della variazione di lunghezza
realizzata.

Se per le misure s impiega il comparatore entesimale removibile, ess andra semplicemente gpoggiato a
raccordo filettato del cilindro di testa per mezzo dell’ apposita busla fissta anla diave abrugda. 1l
trasduttore di spastamento elettrico va invece avvitato fis sul raccordo.
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Estensimetri a filo

GENERALITA’

Nell’ambito delle indagini sulla stabilitadi fenomeni di dissesto, quali il controllo di movimenti superficiali
di ammass, pareti rocciose, versanti o nel monitoraggio delle fondazioni di opere dvili o contenimento,
risulta fondamentale rilevare le variazioni di apertura delle fesaure di grandi dimensioni.

Talerilievo pudessere df ettuato tramite strumenti detti misuratori di giunto o fessurimetri, oppure tramite
estensimetri di superficie, vincolati rigidamente al una parete o su basamenti ben infissi nel terreno e posti a
cavallo dellafesaradarilevare.

Nei cedimenti superficidli, risulta di particolare importanzal’ utilizzo dell’ Estensimetro superficiale afilo.
L’ estensimetro superficiale afilo s compone di un elemento scatolare contenente il trasduttore dettronico ed
il rullo tenditore da ai fuoriesceil filo d acciaio che viene @llegato ad un riscontro meccanico fissto

al’ atro lato della frattura da monitorare.

DESCRIZIONE

L’ estensimetro afilo di superficie, rilevale variazoni di apertura della frattura a partire dal momento
dell’installazione, registrandole mme movimenti del cavo d acciaio teso a cavallo dellafrattura, trail punto
di ancoraggio e lo strumento stes<.

In particolare le misure si eff ettuano mediante il trasduttore potenziometrico che trasformai movimenti del
filo ad es collegato in segnali di tensione dettrica, i quali possono essere aquisiti attraverso alcuni sistemi
di lettura, samanuali che auttomatici.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Gli estensimetri afilo vengonoinstallati in postazioni fise acavallo delle fratture da esaminare. In genere si
utilizzano profilati metallici che vengonoinfiss nel terreno per una profondita pari ai 2/3 dellaloro
lunghezza garantendo una continuitafrai capisaldi posti trai margini dellafrattura ed il terreno soggetto ad
eventuali movimenti, evitando contemporaneamente influenze per creep superficiali.

E’ necessrio realizzare un basamento solido e inamovibile per sostenere il peso dello strumento eil
riscontro meccanico a quale fissare il capo el cavetto d acciaio.

Particolare importanzariveste laregoazione del filo d acciaio, in modo ch ottenere una misura di
riferimento iniziale prestabilita, posta drca ametadel campo d misura. Il filo d acciaio viene quindi
rivestito per tuttala sua lunghezza mediante untubo d protezionein PVC, a fine di scongurare eventuali
interferenze esterne acdentali che determinerebbero urierrata acquisizione dei valori di misura
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Clinometri elettrici biassiali

GENERALITA’

| clinometri elettrici sono strumenti utilizzai per misurare le variazioni di inclinazione superficiale di un
ammasso roccioso, o in superfici di strutture dvili o particolari strutturali da aui sonoattesi spastamenti con
comporenti rotazionali.

In tal modo e possibile monitorare sial’ entita del fenomeno in gioco che la sua velocitadi evoluzione.

In generei clinometri elettrici di superficie pasono incorporare un urico sensore (monoassiai) o due sensori
montati su piani ortogorali (biassali).

DESCRIZIONE

Il clinometro di superficie misurale variazioni di inclinazione €o rotazione di un punto, materializzato sul
suolo osu di unastruttura

Il clinometro s compone complessvamente di:

- un corpo, generalmente cilindrico, contenente i sensori elettrici di inclinazone;

- un cavo elettrico che realizza il collegamento dello strumento al’ unitadi lettura;

- una piastra di fissaggio di acciaio dafissare alla parete od @ mas da monitorare.

| sensori sono namalmente in numero d due (“inclinometri biassali”).

Laprecisione, laripetibilita della misura e larisposta al’ influenza termica del sensore @stituiscono i
principali fattori di differenziazioni trale due dass di sensori; per tutte le cratteristiche i primi sono
inferiori di ameno un adine di grandezza d secondi.

| sensori sonoisolati rispetto alla meccanica dello strumento.

Per il tramite dellapiastradi fissaggio il clinometro risente dell e stesse variazioni di inclinazione acui &
soggetta la parete; i sensori individuano le comporenti di tali variazioni sui rispettivi piani di sensibilita.

| piani di sensibilitadel sensori sonoil piano perpendicolare dlapiastradi fissaggio ed il piano ad es
ortogonae:

| segnali del sensori sono condizionati elettronicamente in modo che le inclinazioni siano identificate non
solo in modulo ma anche in segno, in questo moda

Lamisurasi effettua sui conduttori del cavo, alimentando i sensori e rilevandone i segnali elettrici in uscita
proporzionali alle inclinazioni con sistemi di |l etturamanuali €/o automatici conlapossbilitadi trasformareil
dato in convertito in uritafisica (gradi).

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Prima dell’installazione si dovra eseguire un test veloce di inclinazione, imponendoal clinometro
un'inclinazione nota (anche grossolanamente) ed inclinandolo secondo i piani di sensibilitadei sensori, s
oservi quaitativamente la propazionalita dei segnali e la wrrettezza del 1oro segno.

Per il montaggio si proceda mme segue:

1) Pulire bene la superficie di posa everificarne la posshilitadi accoppamento con la piastra;

2) inserire le viti di ancoraggio a piatto;

3) fissareil piatto alla parete mediante due tasslli e fissarei supporti di montaggio sulla piastra;

4) regolare la verticalita del clinometro utilizzando unalivella con bolla;

5) bloccare la piastra di ancoraggio;

6) verificare la misura elettrica utilizzando ura centralina di misura. Acquisire eregistrare la misura

eseguita come Lettura di Zero o Riferimento.
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Inclinometro fisso di profondita

GENERALITA’

Gli inclinometri fissi per automatizzare le misure inclinometriche, sono dstribuiti in un certo numero lungo
lacolonmain punti prestabiliti. Ess misurano le inclinazioni dellatubazione dle profondtadi posatramite
sensori analoghi a quelli montati nelle sonde mohili pertanto valgono per esg tutte le stesse considerazoni
fatte per le sonde mobili.

Ciascun inclinometro € sorretto alla quota di posa da un cavetto in acciaio con spinadi aggancio allatesta di
sospensione.

Un cavo elettrico sigillato sullo strumento consente la misura dettrica del sensore.

| sensori sono hamalmente biassiali ei piani di sensibilitadei sensori sono il piano dellerotelle e il piano a
guesto perpendicolare.

Il piano di rilevamento delle inclinazioni contenente le rotelle € normalmente detto “piano A” ed il segnale
del sensore @rrispondente & detto “canale A”; il piano perpendicolare delle rotelle viene invece indicato
come piano B ed il segnale relativo come “canale B”.

Terminatal’installazione della alonrainclinometrica, dopola presa della miscela di iniezione si potranno
installare gli i nclinometri fiss di profondita

Si consiglia comunque di eseguire un certo numero d misure inclinometriche cmplete n sonda
removibile, primadi procedere dl’installazione degli inclinometri fiss.

MODALITA DI INSTALLAZIONE
Per I’installazione, sono recessari i seguenti materiali: cavetto in acciaio e morsetti di bloccaggio.
Gli inclinometri s montano tutti nello stes modo, come nel seguito indicato:
1. ricavare dalla matassadi cavetto in acciaio, uno spezzone di lunghezza pari alla distanza desiderata;
2. realizzare un anello d sospensione acavallo del porticello del contenitore portasensori e fissarlo con
il suo morsetto; ripetere la stessa operazione dl’ altra estremita del cavetto d acciaio;
3. infilare I'inclinometro nel pozzetto e porre le rotelle di riferimento rella scandatura 1 della
tubazione;
4. reggendo o strumento solo per il cavetto in acciaio calarlo lentamente nella tubazione;
5. arrivati aquota, inserireil cavo in un foro dellatestadi sospensione numeranddo con un pennarello;
6. far passrei cavi elettrici provenienti da ogni strumento attraverso latesta ebloccarli.
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Cavo coassiale per misure T.D.R.
(Time Domain Reflectometry)

GENERALITA’

Il sisema TDR (Time Domain Reflectometry) consiste nel misurare le variazoni nelle proprieta
elettromagnetiche di un cavo elettrico coasdale reso solidale all a struttura da monitorare, in seguito alle
deformazioni che questa subisce nel tempo.

Il principio d funzionamento s basa sullatrasmissone dl’interno del cavo d unimpulso elettrico, parte del
qgualeritorna d sistema dhelo produce e terilevale onderiflese che s generano agniqualvoltal’impulso
incidente incontra delle deformazioni meccaniche lungo il cavo, siano ese dovue ataglio o ad azione
asside.

Essendo nota lavelocitadi propagazione dell’impulso nel cavo, si pud risalire cn bwna precisione dla
paosizione della deformazione e ala sua natura.

I tipo di danneggiamento subito dal cavo viene determinato analizzando la forma d’ onda risultante sullo
schermo della eentralina di misura.

Asgciandolatecnoogia TDR alle misure inclinometriche tradizionali con sonda removibile é possbile
ottenere informazioni di maggiore dettaglio sia avendo conferma delle deformazioni misurate Sa
aggungendo eventualmente ulteriori notizie, essendo pitl elevata la definizione ottenibile dall’ analisi della
propagazione dell’ impulso elettrico lungo il cavo coasside rispetto ala spaziatura di 50 cm, caratteristica
delle misure manuali.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Laprocedura di installazione prevede tre tipologie di posa:

1. lungo lacolonnadi un tubo inclinometrico, esternamente al essa;

2. dl’interno della mlonna di un tubo inclinometrico dismess;

3. direttamente nel terreno, in seguito atrivellazione ecementazione del cavo calato nel perforo.
Generamente, € oppatuno che il cavo coassale siatagliato d unalunghezzaleggermente superiore (circa+
5m) alalungheza dfettivadi misura. Su una dell e estremita deve essere realizzata una spelaturadi circa 10
cm che mnsentadi arrotolare insieme la calza e il conduttore, realizzando un corto circuito al’interno cel
cavo che va verificato elettricamente, pena l’imposshbilitadi utilizzareil sistemadi misura.

L’ estremitain corto circuito va posta d fondo del perforo, esternamente al untubo inclinometrico lungo una
guida (generalmente la guida 1), internamente a untubo dismes o semplicemente clando tale estremita
fino alla profondita desiderata.

Nel primo caso, il cavo viene progressvamente solidarizzato a tubo e @lato in foro con il procedere
dell’installazione della colonna inclinometrica.

Allafine delle operazioni il cavo coasdale risulta, in ogni caso, cementato in foro.

La parte eccedente di cavo viene arotolata in superficie el utilizzata per la mnnessone con |’ unitadi lettura
al momento dell’ esecuzione delle misure.

All’estremitalibera del cavo vanno tenute separate la clza ed il conduttore aentrale per consentire il
collegamento con la aentralina di misura.

Il cavo coassale utilizzato per entrambe le installazioni € del tipo a50 Q di impedenza.
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Colonna assestimetrica incrementale

GENERALITA’

Gli estensimetri 0 assestimetri incrementali sono strumenti previsti per la misura di movimenti orizzontali e
verticali in roccia

Attraverso I’uso d una sondainclinometrica edi una sonda assestimetricafatta scorrere al’interno del tubo
lungo le sue scanalature viene rilevata la pasizione orizzontale everticale nello spazio del tubo €/o degli
anelli di riferimento e quindi i suoi spastamenti differenziali nel tempo.

Gli estensimetri incrementali possono pertanto essere utilizzati per il controllo statico delle deformazioni in
situazioni geotecniche quali frane, galerie ecc.

DESCRIZIONE

La Colonna Assestimetrica Incremental e € costituita da spezzoni di tubo inclinometrico in ABS, a quattro
scanalature. Gli spezzoni sono giuntati tra di loro mediante manicotti fiss. Ciascuna @lonna é completata di
tappi di fondo e chiusino protettivo con lucchetto e targhetta d' identificazione.

All’esterno cella amlonma @wnintervallo pari a1000mm sono installati i purti assestimetrici costituiti da
anelli in metallo lavorato in modo da mnsentire lamigliore alerenza.

L’installazione deve essre eseguita mediante una dima di taraturain modo da garantirne lamassma
precisione.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Le operazioni di installazione della colonna dell’ estensimetro incremental e necesstano di grande dtenzione,

poiché da ess dipende la possibilita di interpretare in modo adeguato i dati numerici desunti dalle letture,

sempre dhe queste siano state rese possibili dalla correttainstallazione degli anelli di riferimento. 1l pas tra
gli anelli deve essere di 1000 mm = 1 mm e la sonda assestimetrica che rileva la distanza relativa tra due

anelli consecutivi ha generalmente un campo d misurapari a+ 10 mm con risoluzione di 0,001 mm.

L’ingtallazione deve esere eseguita avendo cura di quanto segue:

+ evitare effetti di spiralaturainducendo torsioni sullatubazione;

» sdlvaguardare latubazone da anmaccature, sforzi, ecc.;

e accoppare la tubazione a terreno lungo tutto il suo sviluppo mediante cementazione @n miscela
adeguata dle caatteristiche dei terreni circostanti.

Si dowra operare mme segue:

* a seconda della profondta di progetto alla quale andra installato lo strumento, e quindi del foro,
preparare un numero adeguato d tubi in ABS;

* preparareil materiale di consumo corrente:
dima per andlli di riferimento, rivetti, mastice, nastro, rivettatrice, trapano, cacciavite ec.;

» assemblare sulla parte terminale dell a prima barra di tubo mediante rivetti e masticeil tappo d fondoin
ABS completo di anello per il fissaggio della fune di suppato della wlonna, che dovra essere montata
nel caso d’installazione verticale verso il basso;

» contemporaneamente preparare unafune di nylon o similare (non metallica) per il supporto dellacolonna
durante lefasi di asssmblaggio della stessa;

* preparare un numero adeguato di manicotti in ABS da dmeno 200 mm di lunghezza, predisposti con 4
fori di riscontro per il fissggio, che asdcurano I'alineamento della @mlonna e che wnsentono lo
scorrimento della tubazione;

» disporre agruppi di tre, ciascuno per ogni spezzone di tubo, gli anelli di riferimento, predisposti con 4
fori avite eviti di fissggio;

» digporre un terminae di testa completo d flangia di fissaggio, sistema di ancoraggio e tappo filettato di
chiusura.

e partendo da primo spezzone di tubo mortare, coassalmente ad es®, il primo anello d riferimento
partendo da 50 cm di distanzarispetto al fondo tubo e fissarlo mediante viti;

* mediante I'uso della dima (che dowa essre montata sempre a cavalo dei due anelli di riferimento),
pasizionare il secondoanello d riferimento e fissarlo alla tubazione mediante le viti;

» cosi come gia spiegato nel precedente purto montare efissare il terzo anello;
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* nel caso di installazione verticale verso il bas, montare sul terminale del tappo di fondo una fune di
nylon osimilare (non metallica) di lunghezza adeguata alla profondita di posa del tubo per il supporto
della mlonna durante le fasi di montaggio della stessg;

» introdurre il primo spezzone di tubo entro il foro, e tenendo sospesa la tubazione mediante la fune,
verificare nuovamente, mediante la dima, che gli anelli di riferimento siano nella posizione corretta,
diversamente andranno riposizionati e conseguentemente fissati;

o dlo stes modo peasemblare mano a mano tutti gli spezzoni di tubo costituenti la colonna
dell’ estensimetro incrementale;

* introdurrelaparteinferiore del secondo spezzone fino a battuta eutilizzandoladima di taratura montarla
con la parte inferiore sull’ ultimo anello d riferimento del primo spezzone, poi calare latubazione fino a
fare wincidere la parte superiore delladima on il primo anello del secondo spezzone. La distanza trai
due anelli di riferimento dovra essere pari a 1000 mm con una tolleranza massma di + 1 mm; a questo
punto fissare latubazione wn i rivetti. L’ operazione qui descrittarisulta essere estremamente importante
edelicata a fini dellariuscita efunzionalita dello strumento;

e da questo momento in pd € indispensabile evitare di trasmettere d tubo qualsias movimento che
provochi torsioni. Si sigilleranno i giunti con nastro adesivo e la colonna sara calata in foro. Qualora il
foro siapieno dacqua, s dovrariempire cn acqua pulitail tuboin modo da cntrastare la sottospinta.

* proseguire il montaggio della colonra con i successvi spezzoni di tubo.

Terminatal’installazione completa dellatubazone dell’ estensimetro incrementale, essa deve essere collegata

eresasolidale d terreno mediante ementazione.

L’ accurato intasamento dell’ intercapedine dal fondo della colonna viene realizzato attraverso ura boiacca

cementante la @i composizione va dtentamente valutata in relazione alle cratteristiche dei terreni

circostanti; in situazioni del tutto particolari, qualorala boiacca cementante tendesse a disperdersi a causa di

fratture, I'intasamento pud attenersi versando ghaietto calibrato (O 2-4 mm), o sabbia monogranulare, da

addensarsi per caduta mediante la percolazione di acqua introdotta dall’ alto.

L’intasamento dellaintercapedine mn badacca puod essere ottenuto mediante tubetto volante montato

esternamente dla tubazione, per garantire una perfetta eementazione della colonna dal fondo del tubo alla

superficie. In questo caso il diametro minimo uile (preforo nudo orivestito con camicia metallica

provvisoria) deve eseredi 110 mm.

Nel caso di installazioni relativamente profonde (oltre 50-60 m) in terreni poco stabili, il diametro del foro

utile dovrebbe essere di 127 mmcirca.

L’intasamento con boiacca hail vantaggio d consentire di estrarreil rivestimento provvisorio se presentein

un wicamanowvra dlafine dellainiezione.

L’intasamento con ghiaietto o0 sabbia, in preforo rivestito e wn acqua, € piuttosto lento dovendo attendere

ogni voltala decantazione del materiale fino sotto la scarpa prima di procedere al estrarre ogni successvo

spezzone della camicia provvisoria
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Deformometro a filo

GENERALITA’

I deformometro afilo trovail suo Wilizzo nei casi in cui s rende indispensabile il controllo della stabilita di

strutture quali: edifici di interesse storico, fabbricati civili ed industriali, opere di sostegno.

Tale strumento permette, infatti, di monitorare gli spostamenti superficiali, tra purti distanti su pareti ed

elementi portanti, dovuti nella maggior parte dei casi al’interazione della struttura conil terreno o aun

degrado cki materiali.

I deformometro afilo s compone complesgvamente del seguenti elementi:

e un trasduttore dettrico d spostamento (fondo scala piu usati: 10, 25, 50, 100 mm), montato su ura
piastra amuro d fissaggio tramite un supporto;

* unacarrucoladi rinvio montata nella parte superiore della piastra;

* uncavetto, fornito nellalunghezza richiesta, disporibileininvar, in acciaio oin kevlar rivestito;

* unancoraggio per il fissaggio d unadelle estremitadel cavetto;

e uncavo elettrico che redlizzail collegamento dello strumento all’ unita di lettura.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il deformometro afilo viene utilizzato per il controllo d variazioni della distanza tra due pareti o strutture
contrapposte efornisce la misura dello spastamento relativo tra due purti di misura.

Unavolta scelti i purti di misura, in corrisporndenza di esd, vengono montati rispettivamente il trasduttore
collegato a cavetto tramite un’'astina di acciaio, e |’ancoraggio per il fissaggio dell’ estremita opposta del
cavetto.

Il cavetto che uniscei due purti di misura, viene tensionato grazie ad una molla, alloggiata dl’interno del
cilindro del trasduttore, cherichiama |’ asta dla quale é collegato il cavetto.

MODALITA DI INSTALLAZIONE
| deformometri afilo vannoinstallati in corrispondenza di due pareti contrapposte.
Dovrannoessere disponbili i seguenti materiali:
 trapano, purta per tasslli a muro;
e chiavi abrugola;
» chiavi inglesi.
Montaggio trasduttore:
Per il montaggio della piastra amuro di fissggio con trasduttore si proceda nel seguente modo:
1. nel purto prescelto per il fissaggio, appoggiare la piastra a muro ala parete, lungo una direttrice
subverticale, e segnare la posizione dei fori;
trapanare sul muro i fori per i tasslli ed inserirli;
avvitare eserrare le viti conla chiave abrugolafino a perfetto ancoraggio del supporto alla parete;
fissareil trasduttore nel supporto;
fissareil cavetto all’ astina del trasduttore.
Montaggio ancoraggio
Sulla parete opposta montare |’ ancoraggio nel seguente modo:
1. nel punto prescelto eseguire con il trapano un foro per il tassllo;
2. inserireil tassllo nel foro realizzato e serrarlo;
3. fissare sull’ ancoraggio I’ dtra estremita del cavetto precedentemente llegato a primo purto di misura
avendo cura the rimanga teso;

chwn

A questo purto si consigliadi eff ettuare una lettura di controllo per valutare I’ oppatunitadi regoare la
posizione iniziale dell’ astina del trasduttore in modo ch ottenere una misura di riferimento prestabilita (es.
meta campo d misura).
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Circuito livellometrico

GENERALITA’

Il rilevamento dei movimenti verticali dei terreni e delle strutture € uno ki principali campi di applicazione
delle tecniche di monitoraggio per fornire a progettisti un controllo sperimentale delle ipotesi di progetto.
Questa necessta € tanto pitl sentita quanto maggiori sono |I'importanza delle opere e la cmplesstadella
situazione geotecnica del sito in esame.

Spes € necessario conascere |’ influenza delle opere di scavo previste su edifici 0 opere civili gia esistenti,
misurando gli assestamenti che si generain ess, dando aigine a cedimenti differenziali che ne pasono
pregiudicare |la stabilita.

Un sistemadi misurain continuo delle variazioni relative di livello tra parti diverse della stessa struttura é
cogtituito da un insieme di tazze livellometriche opportunamente ubicate e ©llegate mediante un circuito
idropneumatico, mediante il quale, con riferimento ad unelemento posizionato in un punto sicuramente
fisso, s pudvalutare nel tempo |o spostamento verticale degli altri elementi costituenti il sistema.

DESCRIZIONE

Il sistemadi monitoraggio funzionain base d principio dei vasi comunicanti ed & stituito da un certo
numero d tazze ®llegate in serie mediante un tubo di plagticadi diametro opportunoriempito daun liquido
datato d caratteristiche meno dpendenti possbile dalle variazioni di temperatura.

Una delle tazze, ubicatain pasizione sicuramente stabile, funge da riferimento, mentre le altre possbilmente
ala stessa quata, sono posizionate nei punti di misura prescelti.

| cedimenti differenziali trale tazze generano delle variazioni del livello del liquido contenuto al loro interno
che vengono misurate con ura celladi carico e ettrica montata sotto latazza econtenuta al’interno della
scatola protettiva che racchiude I’ insieme.

Dopo aver ingtalato i diversi strumenti nei punti prescelti approssmativamente dla stessaqudas esegue la
misuradi zero. Ladifferenza di quota che si verifichera eventualmente nel tempo tralatazzadi riferimento e
gli altri punti di misura e proporzionale dle variazioni di peso del liquido contenuto nei vari elementi del
sistema. Utilizzando i valori caratteristici di funzionamento degli strumenti ricavati in fase di taratura e
possbile ricavare delle correlazoni trail segnale dettrico restituito ed il carico corrispondente do la
variazone di livello asociata

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Letazze livellometriche sono generalmente install ate a parete epertanto dovranno essere disponibili i

seguenti materiali:

- Trapano con purie da ds,

- Chiaveinglese

- Tuboidraulico in nylon

- Miscdaliquida, codtituita da un mix di acqua eparaflu (generamente in quantita uguali)

- Imbuto.

Primadi procedere dl’installazione delle tazze livellometriche & necessario tracciare sul muro la quota di

posadelle stese eil percorso del circuito idraulico, in modo da posizionare tutti gli e ementi su un piano

prossmo all’ orizzontale.

Si consiglia pertanto d utilizzare una porzione di tubetto in nylon riempito con acqua edi sfruttare le

proprietadei fluidi nei tubi ad U; individuato il purto pit esterno che andra mantenuto fisso, si procede dla

tracciatura di punti di uguale quaa per tuttalalunghezza dell a superficie di posa.

A questo purto si procede dl’installazione di tutte le tazze, secondo le seguenti fasi:

- Facendo riferimento a raccordo posto inferiormente e traguardando con la marcatura fatta
precedentemente s trova |’ altezza della tazza livellometrica, quindi s segnano sul muro i punti in cui
andranno paizionati i taslli di sostegno.

- Si ripetono le operazioni precedenti per tutte le tazze da installare, ricordando che i raccordi inferiori
sono ad ura solavia per le tazze piul esterne d circuito e adue vie (0 T) per le tazze intermedie.

- Sifiss es tende bene un cavo d acciaio, in corrispondenza del passaggio del tubo idraulico di nylon e
quindi dell’ipotetica linea orizzontale tracciata inizialmente

- Sitaglianoamisurai vari spezzoni di tubetto in nylon, pari alla distanzatra due tazze livellometriche per
ogni tratta del circuito, considerandole eventuali curve sul percorso.
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- Si procede dlafasciatura del tubo e dei cavi elettrici a cavetto d acciaio e d loro raccordo, s verifichi
chetutti i rubinetti del sistemaidraulico siano aperti

- Mediante I'imbuto, e partendo ddlla tazza piu esterna, s proceda d riempimento della tazza prima edel
circuito idraulico poi, versando con oppatuna lentezza, per evitare di provocare turbolenze che
introducano bolle d’aria nel sistema. Si procede fino a quando sulla tazza piu lontana dal punto di
riempimento non s osserva una discreta quantitadi fluido el serbatoio. Si consigliadi attendere qualche
oraprimadi procedere a eventuali rabbocchi nelle tazze intermedie.

- Si procede conlaletturadi zero o d riferimento.

- Sideveveificarel’asenzadi bolle dl’interno dei tubetti di nylon, in particolare in corrispondenzadelle
curve, di angoli o in prossmitadei raccordi aT. In caso contrario ci S deve aloperare per provocarne la
fuoriuscita
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Celle di pressione totale

GENERALITA’

Le cledi pressone totale sono general mente usate per il controllo delle pressoni totali nei terreni o negli
ammassi roccios, in gallerie, all’interno di rilevati, nelle dighe ed a di sotto d fondazioni o al’interfaccia
traterreno e strutture.

DESCRIZIONE

La celladi pressonetotale ansistedi un piatto cavo riempito con dio disaerato collegato ad un meccanismo
che ne mnsente la misura delle variazioni di pressone ovvero trasduttore meccanico a pistone o elettrico d
pressone mediante un tuboidraulico in acciaio oin plastica

Nellaloro posizione di misurale clle di pressone totali sono completamente immerse nel terreno oppure
fissate dle superfici di contatto traterreno e struttura.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

Lamodalitadi installazione delle alle di pressone totale dipende dalla struttura che deve essere monitorata
ein particolare dal tipo d terreno cammass rocci0so investigato.

Installazionein Terreno

Quando il terreno che deve esere investigato nan € uniforme, primadellainstalazione della clladi
pressone, preparare uno strato d sabbia, compattato a mano e, dopoil posizionamento del piatto d misura
ricoprirla @n un successvo strato d sabbia spes. Durante la compattazione amano, anche se |’ operazione
non e semplicemente quantificabile, s dowebbe cercare di creare strati di sabbia della stessadensita. Quando
il materiale & uniformeiil piatto di misura dowrebbe essere posizionato su d uno strato compattato a mano,
utilizzando materia e naturale, preparato con la stessa procedura presentata precedentemente d fine di
minimizzare le variazioni di densita dtorno ala cella. Questa procedura per quanto possibile dovrebbe essre
applicata anche per materiali coesivi.

Installazione verticale

Installazioni verticali di celle di pressone totale richiedorno procedure di voltain vdta adeguate dla
situazione di misura. Ad esempio, nel caso d monitoraggio d muri di sostegno, I aspetto piu rilevante
nell’installazione di celle di pressone totale dl’interno di alloggiamenti nel cacestruzzo consiste nel
posizionareil piatto di misurain modo perfettamente complanare mn la superficie del muro d sostegno
stes. Questo accorgimento previene fenomeni di “arcing’ (eff etto arco) che possonoinficiare le misure.
Installazionein rocciain galleria

L’'ingtallazione della cella deve essere assicuratain modo che I’ accoppiamento con il materiale chela
ingloba e che viene sottopaosto a stress, sia perfetto.

Per installazioni in galleriale celle posonoessere utilizzate sia per lamisuradi tensioni radiali che
tangenziali, di seguito esponiamo la procedura di installazione in questi due csi.

Per lamisura delle tensioni radiali, la cella deve essere posizionata d contatto roccia-rivestimento, il piu
vicino passhile dla superficie dellaroccia. La superficie di contatto roccia-cella deve essere preparatain
modoche siail piu posshile piatta g la alla pasizionata su unsottile strato d malta applicato alla
superficie piattarocciosa. La cdla quindi accoppata dlaroccia, deve essere fissata utilizzando come
ancoraggio il telaio metallico saldato a contorno cHlla cella stessa

La parte superiore della cella andra quindi ricoperta con unstrato di malta onde evitarne il dannegg amento
durante lamessain operadel rivestimento.

Per lamisura delle tensioni tangenzidli, la cella deve essere posizionata inglobandola nel calcestruzzo e
sempre utilizzando il telaio metallico saldato al contorno della alla ancorarla o all’ armatura o ai rinforzi
metallici del calcestruzzo, o agli andlli di rinforzo della struttura, oppure mediante zeppe di legnofissatein
appasiti fori. La celladeve essere sl fissata per evitare the la sua posizione cambi durante la fase di
cementazione.

Qualorala allavenise ingtalata dl’interno d un muro a gettata o, sulla superficie di una wlonra di
cemento, deve esere sempre asscurata efissta dl’ armatura esistente.

Installazione dei tubi idraulici e dei punti di misura: il tuboidraulico che wllegala clla d punto di
misura, va installato in modotale che dalla cella d punto d centralizzazione del terminale di misurasia
fatto correre lungo una struttura di rinforzo (centina, rete o tubo d protezione) evitando stiramenti.
Conseguentemente dovra essere fissato all a struttura stessa eprotetto con un leggero strato d malta che ne
eviti il danneggiamento durante la messain operadel rivestimento.

ANISIG 38



Tutti i tubi di una sezione di misuradovranno essere poi raccolti in punto comodamente accesshile. Questo
punto d raccolta deve esereinstalato in ura nicchiaricavatalungo le pareti dellagalleriain
corrispondenza della sezione di misura strumentata, € consigliabile I’ utilizzo d una scatola dhe protegga
tutti i terminali di misuradegli strumenti e che funga da pannello d centrali zzazione.

Precompressone delle clle

Il perfetto accoppiamento delle celle di pressone nel punto d installazione €' influenzato da vari fattori, tra
i quali le differenzedi temperatura che s generano trala cella el il materiale che laingloba eil proces
legante trai due nellafase di maturazione del cemento.

Per ristabilire un contatto perfetto, la cella deve essere pretensionata usandola pompa a pistone

Questa operazione va eseguita qualche giorno dgo I’ avvenuta installazione dello strumento, dopo essersi
assicurati che il cemento abbiafatto presa elatemperatura abbia raggiunto unvalore pressoché costante.

A questo purto si potra precaricare la cella, collegando il terminale volante collegato alla pompa apistone
alavalvoladi pretensionamento posta afianco del terminale di misura.

Duranteil precarico della ellasi dowaleggere contemporaneamente la variazione in millimetri che
provocheral’ingres al’interno dbllo strumento del liquido idraulico.

Al termine dell’ operazione verra eseguita un' ulteriore misura di controll o e riportata nel modulo di
campagna, questo valore letto nan pud ancora esere wnsiderato il valoreiniziae, in quanto laprocedura di
precarico della cella ha provocato ura perturbazione nel sistema € sara necessario attendere dcune ore
prima della stabilizzazione. Conseguentemente si consiglia di eseguire unalettura (che sara quella di
“zerg”) il giorno successivo ala procedura di precarico.
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Celle di carico toroidali

GENERALITA’

Le cledi carico sono strumenti adatti al controllo e lamisuradel carico agente su strutture €o trasmesso in
determinati punti delle stess. Tale mntrollo € fondamentale per garantire la sicurezza di opere di sostegno
sia provvisorie che permanenti.

DESCRIZIONE

Le cledi carico s compongonogeneralmente di:

- un corpo in acciaio d forma toroidale, sensibilizzato con strain-gauges di tipo resistivo in numero
variabile dimensionati per garantire unaminore sensibilitaai carichi eccentrici, oppure riempito d olio ;

- unapiastrain acciaio che permette una pit omogenearipartizione del carico sull’intero corpo cellacella;

- un cavo elettrico d oppatune caratteristiche che realizza il collegamento dello strumento al’ unita di
lettura.

Per diverse esigenze dell’impianto, possono esere utilizzate celle di carico di diff erente forma edimensioni.

Sotto carico la allatoroidal e subisce una deformazione che vienerilevatadagli estensimetri, i quali variando

il loro valore di resistenza, generanoin uscita un segnale dettrico proporzionale d carico applicato.

Le alle vannoinserite nel punto d rilevazione del carico panendo particolare ara dfinché le due superfici

d’ appoggio della clarisultino piane enon deformabili cosi cheil carico siatrasferito correttamente dla

cella

Lasuperficie di contatto cella-parete deve essere perfettamente piana e per garantire una sufficienterigiditae

necessario che lacelladi carico appogg su urapiastrad’ acciaio di spesore opportuno e di diametro

superiore aquello della cella.

Analogamente dalla parte opposta, per e stesse ragioni, viene installata una piastra di acciaio che garantisca

unamigliore ripartizione del carico. Nel caso d installazione mn un bulone di ancoraggio, |o strumento sara

install ato con la seguente procedura:

1) spianare elisciare la superficie di contatto nell’intorno cel foro predisposto per il tirante da strumentare

scalpellandole asperita maggiori;

2) stendere un leggero strato di calcestruzzo orde garantire la planarita della superficie, attendere fino a che

il cemento faccia presa; la cdladi carico verrapostain operanel momento in cui si eseguirail

tensionamento del tirante.

3) primadi procedere allamessain opera eseguire unamisuradi controllo della celladi carico, con la

centraling, riportandoiil valore letto;

4) appoggiare lacelladi carico alla superficie predisposta einstallare la piastra di distribuzione se richiesta;

5) dopo aver collegato lo strumento alla aentralinainiziare le operazioni di messain tiro del bullone,

valutandosubito I’ oppartunita di regolarne la posizione onde garantirne la perfetta planarita e

conseguentemente la perfetta distribuzione del carico;

6) procedere mn lamessin carico fino a valore di progetto.

Si ricorda che successvamente allatesaturadel tirante s verificaun assestamento d tutto I’ intero sistema

che porta come risultato una diminuzione del valore di carico intorno a 10+15%.
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Deformometri a corda vibrante (barrette estensimetriche)

GENERALITA’

| deformometri a corda vibrante vengono uilizzati per la misura delle deformazoni nel calcestruzzo e in
strutture come fondazioni, pali, ponti, dighe, gallerie.

I deformometro a corda vibrante eprogettato per essere inglobato nella boiacca, nella malta enel
calcestruzzo.

Le deformazioni sono misurate, in direzione mncorde dladirezione di installazione dello strumento,
utilizzandoil principio della @rda vibrante:; una porzione di filo d acciaio e tesatra due estremi che sono
resi solidali conil calcestruzzo.

Le deformazioni nel calcestruzzo provocano un movimento relativo trai due estremi, alterando cosi lo stato
tensionale nel filo d acciaio.

Questo cambiamento d tensione viene misurato come una variazione dellafrequenza di vibrazione del
cavetto.

La lettura della frequenza di vibrazione & posshile dtraverso una cmppadi magneti localizzati vicino d filo
di acciaio.

MODALITA DI INSTALLAZIONE

| deformometri a corda vibrante sonoforniti in barrette metalliche sigillate, generalmente lunghe 15 cm,
contenenti un filo di acciaio teso, ancorato saldamente ajli estremi e libero di vibrare dl’interno della
barretta.

| deformometri vengono fissati ala struttura da monitorare mediante il serraggio d viti che li rendono
solidali con dwe blocchetti metalici di ancoraggio posti ale estremita delle barrette che vengono
generalmente saldati alle pareti metalliche dalla struttura stessa.

E’ consigliabil e eseguire una verifica preliminare, del funzionamento primadell’installazione mllegandolo
strumento all’ unita di lettura ed osservando i valori restituiti.

| deformometri a corda vibrante possonoanche essere montati sull e strutture in calcestruzzo o anneganddli
direttamente nel getto o ancorandoli preventivamente adei mattoni prefabbricati che vengono
successvamente inglobati nella struttura.

Quando s montail deformometro direttamente sulla struttura, bisogna evitare di sollecitare gli estremi dello
strumento con forze dche potrebbero danneggiarlo.

Gli strumenti possono anche essere fissti direttamente a ferri di armatura. Le fascette di ancoraggio non
devono in questo caso essere troppo serrate, per evitare che durante il getto nascano stati di tensionamento
anomali che possano interferire con il corretto funzionamento della corda vibrante dl’ interno dell’ astina.
Sara anche oppartuno accertarsi cheil trasduttore mantengal’ orientamento desiderato dgpo lafase di getto.
Un metodo alternativo a quello appena esposto € quello di cementare in forme preconfezionate mn lo steso
materiale del getto lo strumento e di posizionare poi il mattone nella wrretta posizione dl’ interno del getto
stessn, avendo cura dhe ne diventi parte integrante.
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Sistemi di trasporto del segnale

Nella sceta del sistemi di trasporto del segnale si devono privil egiare quei sistemi che garantiscano i piu
adeguati livelli di affidabilitain relazione con ayni specifica ondzione di impiego.

Trasmissione via cavo e/o fibra ottica

Il tipo di cavo pitiidoneo dovra essere scelto in conformita a numeros fattori: numero d canali da wllegare,
sezione del conduttore (problemi di cadute di tensione), condizioni ambientali (caratteristiche meccaniche),
€ecc.

Occorreinoltre distinguereiil tipo di collegamento che viene richiesto:

a. Collegamento sensore — cassettadi centralizzazione.

Si dowra utilizzare untipo d cavo con numero d condutori che sarafunzione esenzialmente del tipo di
trasduttore utilizzato e del tipo d condizionatore di seghale al esso accoppiato.

b. Collegamento cassetta di centralizzazione - UAD.

Nel casoin cui esista questo tipo d collegamento, per ridurrei costi di installazione edi fornitura, s
potranno Uilizzare cavi multiconduttori che raggruppino uncerto numero d sensori con |’ accortezza di
utilizzare cavi sufficientemente standard in modo darenderli assolutamente intercambiabili con le altre
soluzioni adattate.

| cavi, in generale, non dovranno pasbilmente presentare giunzioni: le giunte sono ammess solo nei casi in
cui il sensore vengafornito con uno spezzone di cavo in uscita che necessariamente dowa essere prolungato.
In questo caso s dowranno Uilizzare gposite muffole dotate di presscavi in entrata el in uscita. La
giunzione dei conduttori dovra avvenire mediante saldatura eisolandoil tratto d giunta con
termorestringente. La giunta dovra essere resa stagna mediante wlatura mn resine sigillanti adatte

all’ ambiente.

| singdi cavi andranno ogportunamente marchiati in modo indelebile sl che siano facilmente riconoscibili.
La marchiatura dowra essere fatta sulle due teste del cavo, in corrispordenza di eventuali pozzetti rompitratta
e, per tratte molto lunghe, ogni 50 metri. Si dowaindicare, oltre lalungtezza del cavo, il codice del sensore,
I’ apparecchiatura collegata el i morsetti utilizzati.

Il percorso dei cavi dowra essere riportato su appasite planimetrie indicando il tipo d protezione meccanica
adottata (conduit, ecc.), le eventuali giunte eseguite ele relative opere accessorie (pozzetti, scatole di
giunzione).

Nella scdta ddl cavo s dovrainadltre riservare particolare attenzione dle aratteristiche meccaniche dello
stes che saranno funzione del tipo di utilizzazione richiesto e dell’ ambiente esterno. Le condizioni
ambientali potranng, infatti, essere le piu dverse: ad esempio, il cavo potra essere immerso in getti di cls,
essere a ontatto con acque aygressve o con acque alde. Per ognwna di queste particolari condzioni s
dowapropoarreil tipo d cavo piu adatto fornendo oppartuna documentazione che certifichi la cpacita di
operarein simili condzioni.

E’ posshile utilizzare anche sistemi afibre ottiche. In questo caso, considerando i maggiori costi di tali
sistemi, si dovranno documentare gli effettivi benefici che I’ utilizzo d gquesta tecnologia mmportasiain
termini di qualita del segnale dche di durata edi affidabilita dellatrasmissone stessa. La posain operadi
questi cavi dowra essre realizzata aregola d’ arte utilizzando tutti gli accorgimenti e le prescrizioni tecniche
richiesti dallatecnoogia delle fibre ottiche.
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Apparecchiature di misura

Le gparecchiature di misurasi possono dviderein:

e Apparecchiature di misura manuali

e Apparecchiature di misura aitomatiche
Tutte le gparecchiature, manuali ed automatiche, devono rispondere aprecis requisiti meccanici ed elettrici
in modo darenderle compatibili sia @n i sensori che ad ese dowanno esere mllegati, sia onle Unita di
Acquisizione Dati.
Alcuni strumenti richiedono recessariamente |’ eseauzione delle misure in modomanuale; s pensi, ad
esempio, ale tubazioni inclinometriche (quelle non dotate di sonde fisse) piuttosto che alle colonre
assestimetriche.
Nel totale della perizia dedicata a monitoraggio devono essere previdti i capitoli di spesarelativi ala
gestione tecnica (letture, redazione di report, manutenzione, ecc.) e/o lafornitura deve comprendere le
relative gparecchiature esonde di misura
Intutti i casi, ciascunostrumento d letturadovra esere conforme aidonei criteri di affidabilitd, precisione di
misura e robustezza meccanica.

Apparecchiature di misura automatiche

Rientrano, in questo contesto, le msiddette Unitadi Acquisizione Dati (UAD).

Le UAD hanno lo scopo d raccogliere un certo numero di sensori posti in un unica area, di eseguire le

misure con frequenze prestabilite, di analizzare i dati ed emettere segnali di allerta a superamento di soglie

prefissate edi memorizzarei dati al loro interno. Inoltre dowanno essere predisposte per essre llegate d

centro d elaborazione secondo modalita nel seguito descritte.

Le UAD devonoesre del tutto autonome, sia per quanto riguarda |’ alimentazione che la scansione ela

memorizzazione dei dati; devono percio essrein grado d funzionare anche in mancanza del collegamento

con unPC remoto.

| principali requisiti minimi che tali apparecchiature dowranno pcssedere sono elencati nei sottostanti purti:
& Un numero di ingresd anaogici e di canali digitali sufficiente per latipologia e il numero d sensori

da mllegare;

Posshilita di impostazione dei singdi canali via software o via hardware;

Posshilita di impostazione di soglie d' all erta;

Posshilitadi acquisire dati in base a uncomando esterno od interno (trigger);

Possbilita di acquisire i principali sensori disponibili oggi sul mercato, ad esempio: potenziometri,

strain-gauges, termocoppe, termoresi stenze;

Possbilita di alimentazione, oltre che a220V mondase ebatterie a secco a 12 V, tramite pannello

solare ebatterie tampone;

Bas® consumo mediante dispositivo d stand-by durante i tempi morti di acquisizione (pochi mA);

Posshilita di poter essere montate in cascata su unico collegamento mediante indirizzamento;

Temperature di funzionamento idonee ad installazioni in punti climaticamente severi;

Porta seriale in uscita RS232 0 R$422 ofpio - isolata per connessone locde o permanente aPersonal o

Host Computer, con passhilitadi connessone in cascata mn altre unita periferiche etrasmissone dati

viaR$422, loop d corrente o viamodem e radio o cavo telefonico.

In relazione dlaloro ubicazione, |e apparecchiature devono essere contenute in robusti armadi ad adeguata

tenuta stagna con pressacavi per i collegamenti elettrici iningresso ed in uscita. Lamessain operadovra

avvenire in modo tale che le UAD siano facilmente ispezionabili, Sia per effettuare eventuali scarichi dati, Sia

per laloro manutenzione.
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