Esercitazione 3 -
Tipi di sondaggi e prelievi di campioni
3.1 - Introduzione

Il prelievo di campioni rappresenta una fase molto delicata nello studio delle fondazioni di una data opera. Infatti i calcoli successivi, per quanto raffinati, non valgono più dei parametri di terreno che vengono introdotti nei calcoli stessi. Per di più mentre le indagini in sito terminano nel momento in cui vengono eseguite, i campioni prelevati vengono poi analizzati accuratamente in laboratorio e, se disturbati, invalidano tutte le prove successive. Perciò di regola le ditte che eseguono i sondaggi vengono assistite da personale tecnico di fiducia dei progettisti, per permettere una maggiore comprensione dei risultati dell'indagine.


Come regola pratica orientativa, si ricorda che il terreno va esaminato fino ad una profondità di circa una volta e mezzo la dimensione del lato minore della fondazione da realizzare, a partire dal suo piano d'appoggio. Questa regola tuttavia è soggetta a molte eccezioni. Ad esempio se la fondazione è costituita da pali, bisognerà partire dalla quota di appoggio della base del palo.


Se è nota la presenza di una formazione di roccia sana sottostante il piano di appoggio della fondazione, può essere sufficiente arrestare il sondaggio presso il tetto della roccia. (La fig. 3.11 mostra una raccolta di esempi che indicano quale volume di terreno indagare a seconda del tipo di opera da realizzare: Mau).
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Fig. 3.11 - Volume di terreno da indagare per diversi tipi di opere nel caso di terreno omogeneo


Si elencano ora i più comuni tipi di sondaggi, mettendone in rilievo vantaggi, svantaggi e campi d'applicazione.

3.2 - Pozzi e cunicoli

La realizzazione di pozzi e cunicoli permette l'ispezione diretta del terreno posto al di sotto del piano campagna ed il prelievo a mano di ottimi campioni. In generale però essi non possono arrivare a grandi profondità, inoltre nei terreni permeabili non è possibile scendere sotto il livello della falda poiché lo scavo si allagherebbe.

3.3 - Sondaggi con trivella a mano

La trivella a mano è un'elica applicata all'estremità di un certo numero di aste, le quali in testa portano un manubrio che viene fatto ruotare a mano (fig. 3.1). Quando la trivella sarà penetrata di una profondità L, essa viene estratta aiutandosi con un paranco, ed il terreno, anche se rimaneggiato, viene osservato e descritto. Il tratto L di foro è rimasto vuoto e l'elica viene di nuovo introdotta e fatta penetrare per una successiva lunghezza L.
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Fig. 3.1 - Trivella a mano


Il metodo è economico. Non dà indicazioni chiare sulle proprietà meccaniche del terreno poiché lo sforzo degli uomini che fanno penetrare l'elica non può essere valutato in maniera standard. Se vengono incontrate grosse pietre, il sondaggio deve essere interrotto; quindi per terreni ghiaiosi il metodo non è adatto. Inoltre tale modo di procedere si basa sull'ipotesi che le pareti del foro si reggano senza franare. Non è possibile quindi procedere in terreni limosi o sabbiosi al di sotto della falda. È invece possibile procedere sopra la falda, oppure sotto la falda, ma in terreni coesivi purché non troppo teneri altrimenti il foro tende a richiudersi dopo l'esecuzione.


In ogni caso questo metodo è utile solo ai fini della determinazione della stratigrafia.

3.4 - Sondaggi in profondità

Volendo eseguire il prelievo di un campione di terreno in profondità, si incontrano due problemi: il primo è quello di eseguire il foro fino alla profondità prestabilita facendo in modo che esso non si richiuda (fase di avanzamento); il secondo consiste nello scegliere lo strumento adatto, da inserire nel foro di sondaggio, a seconda del tipo di terreno da prelevare (fase di campionamento).

- Fase di avanzamento

L'avanzamento più rapido ed efficace si effettua per rotazione. Una macchina (sonda), generalmente cingolata, e dotata di una trave reticolare, raggiunge il punto nel quale effettuare il sondaggio e pone in posizione verticale il traliccio sul quale scorre verticalmente una testina idraulica in grado di mettere in rotazione  le aste che dovranno penetrare nel terreno. L'elemento che effettua il foro nel terreno è un cilindro di acciaio cavo (carotiere), di diametro interno tra 80 e 150 mm e di lunghezza di circa 1.5 metri, dotato di un orlo dentato con vidia (fig. 3.3). La scelta del diametro del carotiere è in generale dipendente dalle dimensioni dei campioni di terreno che si vogliono prelevare nella fase del campionamento da sottoporre poi a prova in laboratorio.

[image: image3.png]RIVESTIMENTS
SCENDE PER
ProPRIO PESO §

SCARPA




Fig. 3.2 - Sondaggio a percussione


Questo elemento cilindrico si riempie di volta in volta di terreno che viene scaricato una volta riportato il carotiere in superficie, prima di procedere con una successiva manovra. Sulla parte superiore del carotiere si avvitano aste di acciaio cave, ma di diametro inferiore, che servono esclusivamente a trasmettere la rotazione al carotiere ed a spingerlo sempre più in profondità nel terreno. Attraverso la cavità di tali aste è possibile far passare dell’acqua in pressione. L’acqua ha più funzioni:


- durante l’operazione di avanzamento per rotazione essa giunge fino all’orlo del carotiere per raffreddare lo strumento di taglio ed impedire che esso si blocchi all’interno del foro per dilatazione termica;


- può essere usata per attivare una circolazione di fluido che procede dall’interno delle aste, giunge fino all’asta posta a maggiore profondità, esce da uno scalpello (o da altro strumento di distruzione) avvitato alla prima asta, e torna all’esterno passando tra la superficie esterna delle aste e la superficie interna del foro. Tale circolazione asporta il materiale alla base del foro di sondaggio permettendone l’avanzamento;


- terminata la singola operazione di avanzamento del foro, che non può superare la lunghezza del carotiere, l’acqua pompata all’interno del carotiere aiuta ad espellere la carota di terreno rimasta imprigionata al suo interno.


Queste carote vengono disposte poi in cassette catalogatrici, oggi realizzate nei materiali più diversi, lunghe un metro e larghe quanto basta per contenere quattro o cinque carote di terreno disposte l’una affianco all’altra. Ogni cassetta contiene quindi circa cinque metri di carote di foro di sondaggio.


Le sonde di maggiori dimensioni sono dotate di un traliccio di guida della testina collegato ad una braccio idraulico. Ciò permette loro di operare in posizioni proibitive per le comuni sonde e di effettuare fori di sondaggio con inclinazioni che vanno da quella verticale a quella orizzontale. 

Durante l’avanzamento e l’attraversamento di strati di terreno non coesivo, o di terreno coesivo ma molto soffice, che tendono a franare all’interno del foro richiudendolo, è necessario sostenere le pareti del foro inserendo dalla superficie dei tubi (tubi di rivestimento) di diametro interno di poco superiore al diametro esterno del carotiere. Tale rivestimento viene spinto in profondità aggiungendo via via dalla superficie nuovi tratti di tubo. L’inserimento dei tubi di rivestimento può essere facilitato mediante circolazione forzata di acqua. Al termine del sondaggio essi vengono poi estratti e recuperati.

La perforazione a percussione viene adottata in genere solo nei terreni a grana grossa utilizzando utensili di diametro fino a 600 mm. L'avanzamento procede nel modo seguente (fig. 3.2).Un elemento tubolare cavo di acciaio (curetta), sospeso ad una fune e munito al fondo di una valvola di 'non ritorno', viene lasciato cadere per peso proprio fino al fondo del foro finché non si riempie, quindi viene estratto e svuotato. Dopo aver riempito e svuotato la curetta un certo numero di volte, al di sotto della scarpa del rivestimento si forma una cavità. Allora si aggiunge un segmento al tubo di rivestimento e, mediante percussione di un maglio si fa avanzare il rivestimento. Si riprende poi l'avanzamento con la curetta.

SYMBOL 45 \f "Times New Roman" \s 11 \h
Fase di campionamento

In generale solo argille e limi permettono un campionamento indisturbato, tale cioè che le caratteristiche meccaniche del campione siano abbastanza prossime a quelle del terreno in situ. Sabbie e ghiaie forniscono invece campioni disturbati, utili solo a fini stratigrafici (composizione e granulometria) ma non caratteristiche meccaniche che devono perciò essere indagate con altri mezzi. Anche le rocce invece, se non eccessivamente fratturate, permettono l’estrazione di ottimi campioni indisturbati.

In ogni caso spinto l’avanzamento fino alla profondità desiderata, si esegue anzitutto una buona pulizia del fondo foro, in modo che il campione che si preleva sia realmente rappresentativo del terreno alla profondità voluta, quindi si effettua il campionamento.


Se si tratta di argille, limi, o sabbie fine coesive, il campionamento viene effettuato spingendo un campionatore collegato alla sonda mediante le stesse aste usate per il carotiere. Il campionatore è quasi sempre un cilindro cavo di acciaio, a pareti sottili e molto lisce e con la scarpa tagliente. La sua lunghezza è di circa 60 cm ed il suo diametro interno, che va dai 6 cm in su, viene scelto in funzione della grandezza del campione da prelevare, e deve ovviamente essere più piccolo del diametro del foro eseguito. È per questa ragione che il diametro interno del carotiere deve essere indicato, già in fase di progetto dell’indagine, da colui che eseguirà il progetto dell’opera geotecnica e che ha già in mente quali prove di laboratorio far eseguire per giungere alla determinazione di quelle caratteristiche meccaniche del terreno che serviranno per eseguire i calcoli.


Per ogni campione di terreno sarà necessario utilizzare un campionatore. Esso infatti, una volta terminata l’operazione di campionamento, risulterà riempito di terreno per circa 50 cm, e per ogni successivo campionamento verrà utilizzato un nuovo campionatore. 
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Fig. 3.3 - Carotiere semplice


In realtà il campionatore vero e proprio è costituito di due parti: un elemento cilindrico di acciaio (fustella) ed un elemento di collegamento tra le aste della sonda e la fustella, munito di valvola; solo la fustella d’acciaio viene sostituita ad ogni campionamento (fig. 3.9). La valvola, costituita da una piccola cavità sferica all’interno della quale vi è una pallina di gomma, serve a chiudere la via d’aria esistente tra l’interno della fustella e l’esterno, in tal modo durante la fase di recupero in salita del campionatore la depressione che si forma all’interno della fustella impedisce al campione di terreno di sfilarsi dal cilindro e ricadere nel foro. Un campione così prelevato si dice prelevato a pressione.


Sulla fustella contenente il terreno vengono scritti, con un pennarello, il foro di sondaggio dal quale il campione è stato estratto e la quota di prelievo (ad esempio: Sondaggio 3, prof. 15.0-15.5 m). A tali due informazioni si deve aggiungere quella del livello della superficie della falda, con la quale si può poi calcolare la tensione verticale efficace litostatica agente sul campione prima del prelievo. 
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Fig. 3.4 - Carotiere doppio
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Fig. 3.5 - Carotiere misto (Denison o Mazier)


Inoltre per evitare che il terreno contenuto all’interno della fustella perda il suo contenuto d’acqua naturale per evaporazione, sulle due facce del cilindro di terreno contenuto nella fustella viene colato una strato di circa un centimetro di spessore di paraffina fusa. La paraffina raffreddandosi forma uno strato di cera che sigilla il campione di terreno dentro la fustella; alle due estremità della fustella vengono poi sistemati due coperchi di plastica. La fustella viene quindi messa da parte per essere poi portata, insieme a tutti gli altri campioni richiesti, in laboratorio.


Un campionamento di maggiore qualità si ottiene utilizzando il campionatore a pistone Osterberg. Tale campionatore è simile al precedente, ma con l’estremità inferiore chiusa con un pistone. Una volta appoggiato a fondo foro il pistone ha inizio il campionamento che viene effettuato tenendo fermo sul fondo foro il pistone e spingendo idraulicamente il cilindro campionatore di acciaio nel terreno. Questo tipo di campionatore permette di portare il cilindro a pareti sottili fino in fondo al foro senza che durante la sua discesa esso asporti del materiale dalle pareti del foro qualora esso non fosse rivestito; inoltre la parte di detrito che eventualmente verrebbe a raccogliersi in fondo al foro durante la calata dell’utensile può essere oltrepassata spingendo in basso il pistone prima di iniziare il campionamento.


Si ottiene quindi un campione prelevato con campionatore Osterberg.
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Fig. 3.6 - Cassetta classificatrice (Percentuale di carotaggio circa 75%)


Qualora si debba prelevare un campione di ghiaia, il foro di sondaggio sarà di certo più largo, e così pure il campionatore. Il campionamento sarà effettuato invece a percussione poiché occorrerebbero forze enormi per ottenere la penetrazione a pressione in un tal tipo di terreno. D’altra parte mancando la coesione il campione che si otterrà sarà necessariamente inattendibile per quanto riguarda la determinazione delle caratteristiche meccaniche.


Un campione così prelevato si dice prelevato a percussione.


Se invece si tratta di roccia, l’operazione di campionamento coincide con quella di carotaggio, il carotiere, in questo caso il carotiere semplice, sarà quindi anche campionatore e i campioni saranno le carote stesse (cilindri di roccia). Si noti che se esistono strati poco resistenti tra il materiale roccioso, la parte superiore di carota, contenuta nel carotiere, si stacca da quella inferiore e ruota con il campionatore. Si termina così con una serie di pezzi sani di carote anziché con l’intera carota poiché le parti poco resistenti vengono dilavate ed asportate dal fluido.

Se si tratta di rocce fratturate o stratificate non è possibile utilizzare il carotiere semplice per la ragione vista prima. Si ricorre allora al carotiere doppio che è costituito da un contenitore interno al carotiere, che non ruota, mentre sul carotiere vi è la corona diamantata che precede di poco, nell’avanzamento, il contenitore. Il fluido di circolazione per il raffreddamento della corona dentata va in contatto con la carota contenuta nel cilindro interno solo per una piccola parte (fig. 3.4).
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Fig. 3.7 - Tipi di sondaggio (Terreno tipo A)
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Fig. 3.8 - Tipi di sondaggio (Terreno tipo B)



Un campione così prelevato si dice prelevato con carotiere doppio.


Quando invece si opera in argille compatte, ma pur sempre argille e non rocce, si usa in generale il carotiere misto (Denison, Mazier, ecc.) che è simile al carotiere doppio con la differenza che il contenitore interno precede nell’avanzamento la corona diamantata (fig. 3.5). Il liquido di perforazione non è mai a contatto con il campione che viene quindi prelevato come a pressione.


Un campione così prelevato si dice prelevato con carotiere doppio misto.
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Fig. 3.9 - Campionatore a parete sottile (Shelby)

Nota 1:

Negli ultimi tre casi considerati, cioè nei terreni compatti o rocciosi, in generale si può evitare il rivestimento del foro poiché esso non frana. Resta quindi la sola operazione di campionamento. Il campionamento diventa allora anche fase di avanzamento, poiché il materiale viene asportato sotto forma di campione.

Nota 2:

Nei terreni rocciosi il campionamento è in generale continuo. Le carote si dispongono allora in cassette catalogatrici con indicazione della profondità (fig. 3.6). Si noti che il recupero delle carote non è però in generale del 100%. La percentuale di carotaggio (cioè il rapporto tra il volume delle carote o frammenti realmente estratti ed il volume della carota cilindrica continua corrispondente) è un'importante parametro per giudicare la compattezza relativa e lo stato di frammentazione dei livelli rocciosi. Esso va perciò messo in relazione al tipo di carotaggio adottato.

Terreno
Avanzamento
Campionamento

Ghiaie
- Percussione del rivestimento
- Disturbato, a percussione


- Rotazione del rivestimento
- Disturbato, con carotiere doppio

Sabbie
- Percussione del rivestimento


Limi

Argille
- Rotazione del rivestimento
- Indisturbato, a pressione


- Fango senza rivestimento



- Percussione del rivestimento
- Indisturbato, a pressione

Argille compatte
- Rotazione del rivestimento
- Indisturbato, con carotiere misto


- Fango senza rivestimento
- Indisturbato, a pressione

- Indisturbato, con carotiere misto

Rocce
- Senza rivestimento
- Carotiere semplice

Rocce fratturate
- Senza rivestimento
- Carotiere semplice

3.5 - Qualità dei campioni

In un campionamento ideale il provino di terreno dovrebbe risultare completamente indisturbato, anche se sottoposto ad un diverso stato tensionale. Nella pratica la condizione ideale non è raggiungibile e alcune volte non è neppure necessario disporre di campioni di terreno praticamente indisturbato per ciò che si vuole determinare. La tab. 3.1 mostra la definizione di classi di qualità di campioni diverse e le relative informazioni ricavabili; si noti che solo per la determinazione delle caratteristiche meccaniche del terreno è necessario disporre di campioni di terreno praticamente indisturbato.

La scelta del tipo di campionatore da adottare in funzione del tipo di terreno da prelevare e la qualità del campionamento necessaria può essere fatta esaminando la tab. 3.2. Si noti che non è possibile prelevare campioni indisturbati in terreni non coesivi.
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Fig. 3.10 - Campionatore a pistone - funzionamneto schematico

FASE a) infissione contemporanea del campionatore e pistone. Viene superata la zona disturbata senza che il terreno entri nel campionatore.

FASE b) infissione del solo campionatore tenendo fisso il pistone. Questa è la fase del campionamento indisturbato.

ESTRAZIONE: si estraggono pistone e campionatore senza ulteriori movimenti relativi.

Esercizio: 

Sono state assegnate le stratigrafie di due terreni, A e B (fig. 3.7 e 3.8). Si desidera campionare in maniera continua tutti gli strati. 

Si indichi a tal fine per ogni strato:

a) se c'è rivestimento;

b) diametro eventuale rivestimento;

c) tipo di campionamento;

d) diametro campionatore;

e) metodo asportazione detrito;

f) metodo avanzamento del rivestimento o comunque del foro.

Risposta:

CASO A


a
b
c
d
e
f

1
sì
300 mm
percuss.
200 mm
curetta
percuss.

2
no
-
car.dopp.
150 mm
fluido
carotagg.

3
sì
130 mm
pressione
100 mm
curretta
percuss.

4
no
fango
pressione
100 mm
curetta
       -

Nota 1:

All'inizio dello strato 3 occorrerà introdurre il nuovo rivestimento da 130 mm che partirà dalla superficie e nello strato 1 sarà interno al precedente rivestimento.

Nota 2:

Nell'esempio indicato si è usato per ogni strato il metodo più conveniente, senza tener conto degli altri strati. In realtà questo non avviene mai poiché di solito si invia sul posto una sola attrezzatura che è in grado di svolgere solo un determinato numero di operazioni. Tali attrezzature sono principalmente tre:

(... mancano le pagine degli appunti)
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Fig. 3.9 - Campionatore a parete sottile (Shelby)
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Fig. 3.10b - Campionatore a pistone
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Fig. 3.5b - Campionatore rotativo a parete doppia (tipo Mazier)

Caratteristiche geotecniche determinabili
Grado di qualità


Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

Profilo stratigrafico
(
(
(
(
(

Composizione granulometrica

(
(
(
(

Contenuto d’acqua naturale


(
(
(

Peso dell’unità di volume



(
(

Caratteristiche meccaniche

(resistenza, deformabilità, ecc.)




(


Campioni

disturbati o rimaneggiati
Campioni

a disturbo limitato
Campioni

indisturbati

Tab. 3.1 - Classi di qualità dei campioni in fiunzione delle caratteristiche da determinare (AGI, 1977)

A) Campionatore pesante infisso a percussione

B) Campionatore a parete sottile infisso a percussione

C) Campionatore a parete sottile infisso a pressione

D) Campionatore a pistone infisso a pressione

E) Campionatore a rotazione a doppia parete con scarpa avanzata

Tipo di terreno
Tipo di campionatore


A
B
C
D
E

Coesivi poco consistenti

Coesivi moderatamente consistenti - consistenti

Coesivi molto consistenti

Sabbie fini al di sopra della falda

Sabbie fini in falda
Q3 (Q4)

Q2 (Q3)

Q2

Q1
Q3

Q4

Q3 (Q4)

Q3

Q2
Q4

Q5

Q5

Q3

Q2
Q5

Q5

Q3 (Q4)

Q2 (Q3)
Q5

Tab. 3.2 - Qualità del campione in funzione del campionatore adottato (AGI, 1977)
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