Esercitazione 6 -
Strumentazione di controllo

6.1 - Strumentazione

Tutte le fondazioni di grandi opere vanno strumentate con un certo numero di apparecchi che registrano alcune grandezze fisiche. Il tipo di misura dipende dal tipo di problema, di terreno ed in generale da molte condizioni da esaminare caso per caso. Esse servono:
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per misurare grandezze utili al progetto delle fondazioni prima del'inizio della sua costruzione;
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per confermare e controllare l'andamento di certe grandezze rispetto alle previsioni;
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per completare o modificare eventualmente il progetto durante la costruzione;
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per trarre insegnamenti utili per i progetti futuri.

Le grandezze che si misurano più frequentemente sono:

Grandezza da misurare
Unità di misura
Strumento

Forze
F
celle di carico

Pressioni del terreno
F/L2
celle di pressione del terreno

Pressioni dell'acqua
F/L2
piezometri

Cedimenti
L
assestimetri

Accorciamenti
%
estensimetri o strain gauges

Inclinazioni
mm/m
inclinometri

6.2 - Celle di carico

Le celle di carico sono in generale di due tipi: a corda vibrante e a ponte di estensimetri (strain gauges).

In ambedue i casi si tratta di solito di una scatola metallica cilindrica (fig. 6.1) con diametro da 8 a 40 cm, in cui le due facce s'incurvano sotto l'azione della forza concentrata, facendo estendere la corda vibrante o gli estensimetri applicati all'interno delle facce. 

Nel caso della corda vibrante, l'estensione provocherà un aumento della frequenza propria di vibrazione della corda stessa.

Accanto a tale corda vi è un elettromagnete che serve a 'pizzicarla', a fornire cioè un singolo impulso e a farla vibrare. Lo strumento di misura vero e proprio viene collegato alla cella mediante un cavo elettrico a più conduttori.
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Fig. 6.1 – Cella di forza

Fornito l'impulso alla corda essa genera, vibrando, un segnale oscillante nell'indotto dell'elettromagnete che trasmette allo strumento di misura un segnale elettrico avente frequenza pari a quella di vibrazione della corda. Lo strumento di misura ha nel suo interno un diapason a frequenza fissa con la quale viene confrontata la frequenza del segnale oscillante. Dalla differenza di frequenza lo strumento calcola l'estensione della corda e risale alla forza che ne ha prodotto l'estensione.

Nel caso del ponte di estensimetri un certo numero di estensimetri è applicato all'interno della membrana. Gli estensimetri variano la loro resistenza elettrica in funzione della loro distensione o del loro accorciamento. Lo strumento di misura collegato elettricamente alla cella di carico risale quindi alla forza concentrata applicata sulla cella di carico misurando le variazioni di resistenza del circuito elettrico rispetto al valore di zero dello strumento.

In entrambi i casi la taratura viene effettuata dalle ditte costruttrici mediante l'applicazione di forze note, stabilendo così la relazione tra le forze stesse ed il numero di divisioni che si leggono sull'apparecchio di misura. Questi strumenti devono essere molto rigidi ossia devono permettere solo piccoli spostamenti della membrana anche sotto l'azione di grandi forze.

Un esempio di applicazione si vede in fig. 6.2a, dove la cella di carico è inserita tra due conci prefabbricati del rivestimento di una galleria.  In questo modo è possibile controllare la spinta del terreno sul rivestimento del tunnel.
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Fig. 6.2 – Esempi di applicazione di celle di forza

Un altro esempio tipico di applicazione è la misura della forza di compressione agente nei puntoni (fig. 6.2b). Tale misura permette di controllare se i calcoli della spinta del terreno sono stati eseguiti in maniera corretta.

6.3 - Celle di pressione del terreno

Le celle di pressione del terreno possono essere anch'esse a corda vibrante o a ponte di estensimetri. Il principio di funzionamento è analogo, solo che il carico anziché essere concentrato è distribuito. Anche questi strumenti devono essere rigidi.
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Fig. 6.3 – Esempi di applicazione di celle di pressione

La cella di pressione può essere sistemata in diversi punti sotto una piastra di fondazione (fig. 6.3), tra il calcestruzzo ed il terreno, per misurare la pressione di contatto che sappiamo essere diversa dalla pressione media P/A, dove P è il peso totale della struttura ed A è l'area della piastra di fondazione, in funzione della rigidezza relativa piastra-terreno. 

6.4 - Piezometri
Esistono diversi tipi di piezometri in funzione del tipo di misura da effettuare. I più comuni sono:

a)
Casagrande a tubo semplice;

b)
Casagrande a tubo doppio;

c)
Idraulico (tipo Imperial College);

d)
Elettrico;

e)
Pneumatico;

a)
Il piezometro Casagrande a tubo semplice (fig. 6.4) è costituito da un cilindro ceramico poroso lungo circa 60 cm, il quale viene introdotto in un foro alla profondità voluta ed è collegato idraulicamente alla superficie mediante un tubicino di nylon, avente diametro interno di 1\SYMBOL 184 \f "Symbol"1.5 cm. Il tubo ceramico che costituisce la presa di pressione è isolato dal resto del foro mediante tamponi di argilla o bentonite. Trascorso un periodo di tempo sufficientemente lungo, il livello dell'acqua all'interno del tubicino si stabilizza, e si può procedere a misurare la distanza che c'è tra il pelo dell'acqua e il piano campagna mediante una sondina elettrica sospesa ad un cavo metrato in grado di far fischiare un avvisatore acustico nel momento in cui essa tocca il pelo dell'acqua. Nota la profondità di installazione del piezometro e la profondità del pelo dell'acqua nel tubicino si può risalire  alla pressione dell'acqua esistente nel punto dove è la presa di pressione del piezometro. Con questo tipo di piezometro non è possibile effettuare alcun controllo che indichi se il tubicino è ostruito o se il tubo ceramico è intasato o se vi è un accumulo di bolle d'aria o in generale il funzionamento è difettoso. Si preferisce allora usare il piezometro di Casagrande a tubo doppio.
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Fig. 6.4 – Piezometro Casagrande a tubo semplice installato

b)
Il piezometro Casagrande a tubo doppio differisce da quello a tubo semplice per il fatto che a ciascuno dei due estremi del cilindro (di solito un elemento a micropori con struttura di materiale sintetico) lungo circa 30 cm, è collegato un tubicino. 


La cavità permeabile è realizzata in modo da permettere l'ingresso dell'acqua, ma lasciar fuori il materiale fine di terreno. Quando però il terreno non è saturo vi è anche presenza d'aria che si trova però sottoposta ad una pressione maggiore di quella dell'acqua, essendo quest'ultima soggetta al fenomeno della capillarità. L'ingresso di bollicine d'aria potrebbe falsare il valore della pressione oltre che ostruire il passaggio dell'acqua, unico elemento del quale si vuole conoscere la pressione.


La presenza dei due tubicini rende possibile ogni tanto eseguire lo spurgo dell'aria mediante una circolazione forzata dell'acqua.


Inoltre è possibile controllare che in entrambi i tubicini vi sia lo stesso livello d'acqua. Se così non fosse vorrebbe dire che il piezometro non sta lavorando correttamente.


Affinché il piezometro diventi operativo è necessario che l'acqua riempia sia la cavità porosa che i due tubicini fino al raggiungimento del livello di equilibrio. In terreni molto poco permeabili il tempo necessario per riempire un volume così grande potrebbe essere anche di alcuni mesi. Inoltre qualora in questi terreni il livello della falda oscillasse giornalmente, questo tipo di piezometro, data la sua grande inerzia, non sarebbe in grado di far variare il livello dell'acqua nei due tubicini con altrettanta rapidità.


In questi casi si ricorre a piezometri a più bassa inerzia.

c)
Il piezometro tipo Imperial College (fig. 6.5) ha una inerzia molto più bassa, quindi una risposta molto più rapida nel tempo, grazie all'adozione di una cavità permeabile di volume assai ridotto.


Poiché per ridurre l'inerzia dello strumento anche i tubicini hanno diametro molto più piccolo, la lettura della pressione viene eseguita mediante manometri a mercurio in entrambi i rami.


Questo piezometro viene installato nel terreno generalmente mediante infissione e non richiede quindi l'esecuzione preventiva di un foro e la sua successiva sigillatura.
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Fig. 6.5 – Piezometro idraulico tipo Imperial College
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Fig. 6.6 – Uso tipico del piezometro idraulico tipo Imperial College

d)
Il piezometro elettrico è munito di una punta conica porosa dietro la quale vi è una lamina flessibile. Tale lamina è strumentata o con una corda vibrante o mediante strain gauges. In ogni modo la pressione dell'acqua viene tradotta in un segnale elettrico che, trasmesso ad una centralina estrena permette di risalire alla pressione dell'acqua.


Questo tipo di piezometro, non funzionando secondo il principio dei vasi comunicanti, ha il vantaggio di poter essere installato anche a quote assolute più alte rispetto alla quota della centralina di misura. Se installato sotto il livello della falda, anche di poco, la pressione dell'acqua letta alla punta darà sempre un valore positivo.


Esso però non permette di effettuare uno spurgo. Quindi non funziona in terreni non saturi o contenenti sacche di gas (ad esempio: metano) poiché per quanto sia fine la pietra porosa del piezometro non è comunque impedito l'ingresso di piccole bolle d'aria, non eliminabili senza la possibiltà di effettuare una circolazione forzata dell'acqua all'interno della pietra porosa.

e)
Anche il piezometro pneumatico è munito di una punta porosa dietro la quale è disposto un diaframma con funzione di dispositivo tipo: aperto-chiuso (fig. 6.7). Sulla faccia del diaframma che si affaccia alla pietra porosa agisce la pressione dell'acqua. Sulla faccia opposta del diaframma si fà agire la pressione dell'aria compressa inviata ad esso per mezzo di uno dei due tubicni che fuoriescono dal piezometro. Tale pressione, incrementata lentamente da un operatore, bilancerà in certo istante la pressione dell'acqua poi comincerà a superarla. A questo punto il diaframma aprirà l'ingresso dell'aria del secondo tubicino, tubo di ritorno, al quale è collegato un manometro che segnalerà l'avvenuto superamento della pressione dell'acqua. L'istante in cui ciò accade indica che la pressione dell'acqua e quella dell'aria sono circa uguali; resta così misurata le pressione dell'acqua in quel punto.


Anche questo piezometro non pone limiti per l'installazione. Non permette di effettuare uno spurgo per cui può smettere di funzionare correttamente in terreni non saturi.
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Fig. 6.7 – Principio di funzionamento del piezometro pneumatico

6.5 - Assestimetri

Per la misura dei cedimenti di un'opera si presentano di solito quattro problemi abbastanza distinti, a seconda della localizzazione del punto del quale si vuole effettuare la misura:

a)
punto accessibile otticamente (ad esempio: punto alla periferia di un serbatoio);

b)
punto non accessibile otticamente, ma superficiale (ad esempio: punto al centro della base di un serbatoio)

c)
punto non accessibile otticamente e posto ad una certa profondità, ma tale che la verticale passante per esso incontri la superficie del terreno in un punto accessibile otticamente  (ad esempio: punto sotto la periferia di un serbatoio);

d)
punto non accessibile otticamente e ad una certa profondità tale che la verticale passante per esso incontri la superficie del terreno in un punto non accessibile otticamente (ad esempio: punto sotto il centro della base di un serbatoio).

Per effettuare la misura del cedimento di un punto che si trova in una posizione analoga a quella indicata in a) è sufficiente effettuare una livellazione ottica.

Per il problema del caso b) invece si usa un assestimetro a mercurio (fig. 6.8). Per la misura del cedimento si procede come segue:
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si riempie di mercurio il piatto finché si è sicuri che il tubo di mercurio sia pieno così come l'imbuto della cella. Il circuito elettrico allora si chiude ed il segnalatore lo indica.
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Si pompa azoto nell'altro tubo finché il contatto elettrico si interrompe. A questo punto il pelo libero del mercurio, all'interno della cella assestimetrica, si trova appena sotto il contatto elettrico.

\SYMBOL 45 \f "Times New Roman" \s 12 \h
Si diminuisce lentamente la pressione dell'azoto fino a ristabilire il contatto ed a questo punto si legge il dislivello H.

\SYMBOL 45 \f "Times New Roman" \s 12 \h
Il punto di contatto elettrico all'interno della cella assestimetrica è ora a profondità H sotto il pelo libero di mercurio che riempie il piatto.
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Fig. 6.8 – Assestimetro tipo Road Research Laboratory, per assestamenti superficiali

La cella assestimetrica non può che essere quasi superficiale. Ciò perché per collocare la cella a terra sarà necessario scavare una canaletta con pendenza continua (il tubo che contiene il mercurio non può ammettere tratti in contropendenza) che evidentemente non può essere troppo profonda. Inoltre la casetta che ospita la strumentazione deve essere alta almeno H (si veda il manometro differenziale di fig 6.8), se il piatto è posto sul pavimento.

In alternativa a tale strumento si può utilizzare un tubo inclinometrico praticamente orizzontale che attraversi la zona delle fondazioni, nel quale viene fatto scorrere un inclinometro (vedi par. 6.7).

In questo modo si possono ricostruire nel tempo i profili di cedimento sotto l'area caricata.

Il problema del caso c) si risolve utilizzando un tubo, generalmente in materiale plastico, che ammetta accorciamenti o allungamenti. Esternamente ad esso si dispongono a varie quote dei dischi anulari metallici concentrici all'asse del tubo che dovranno essere solidali con i punti del terreno dei quali si vuole misurare il cedimento. 

Nel caso della realizzazione di un rilevato, eseguita quindi per successivi accumuli di strati di terreno, i dischi anulari metallici sono posti in opera al livello voluto e seguono il comportamento dello strato nel quale restano immorsati.

Nel caso di posa in opera dell'assestimetro in un terreno naturale, si usano diverse tecniche per ancorare gli anelli di metallo al terreno alle profondità desiderate, sempre al fine di legare il movimento degli anelli metallici a quello degli strati corrispondenti.

La misura della profondità alla quale si trova ciasuna piastra viene effettuata, e ripetuta nel tempo,  con una sondina a induzione, sensibile ai materiali ferromagnetici, sospesa ad un cavo metrato. 

In questo modo è possibile seguire nel tempo i cedimenti delle piastre (quindi del terreno) alle varie profondità.

Per il caso d) invece si stanno ancora mettendo a punto strumenti adatti. Questa misura presenta ancora oggi diverse difficoltà pratiche.

6.6 - Estensimetri

Gli estensimetri servono per la misura delle deformazioni e per risalire alle tensioni agenti in un materiale di cui sia noto il modulo di elasticità E.

Anche gli estensimetri funzionano col principio della corda vibrante o del ponte si resistenze (strain gauges), la cui frequenza propria o resistenza varia al variare dell'allungamento del materiale sul quale essi sono applicati.

La lineare dipendenza degli sforzi dalle deformazioni per il tramite del modulo elastico è però applicabile direttamente per gli elementi strutturali metallici. Ad esempio gli strain gauges potrebbero utilmente sostituire le celle di forza, nello schema di fig. 6.2b, se i puntoni fossero metallici.

Nel calcestruzzo invece tale relazione è applicabile solo con opportuni accorgimenti; si doverebbe tener conto anche della viscosità del calcestruzzo, che gli permette di subire incrementi nelle deformazioni anche a livelli di carico costanti. Anche il fenomeno del ritiro, ad esempio, comporta una variazione delle deformazioni con un campo di tensioni costante.

6.7 - Inclinometri

Gli inclinometri sono strumenti di misura delle inclinazioni; restituiscono quindi l'angolo che il loro asse forma rispetto alla verticale. Essi sono costituiti da un'asta cilindrica in acciaio lunga circa 60-70 cm e del diametro di circa 3 cm, dotata di due carrelli, posti ciascuno ad ogni estremità, che gli permettono l'inserimento guidato all'interno di un tubo metallico o di plastica, dotato di scanalature longitudinali parallele, detto tubo inclinometrico. All'interno dell'asta dell'inclinometro vi sono due sensori elettronici di inclinazione (di solito servoaccelerometri) ciascuno dei quali restituisce un segnale elettrico con potenziale proporzionale all'inclinazione dello strumento rispetto alla verticale (fig. 6.9). Tali segnali elettrici vengono inviati ad una centralina elettronica per mezzo di un cavo elettrico, che funge anche da cavo strutturale metrato per la calata dello strumento nel tubo, e tradotti in due angoli dei quali ciascuno rappresenta la proiezione dell'angolo di inclinazione dalla verticale su uno dei due piani verticali, ortogonali tra loro, ai quali si sceglie di far riferimento (piano X-X, piano Y-Y).

In pratica viene dapprima installato il tubo inclinometrico effettuando un foro, generalmente verticale, nel terreno, e calandovi poi i tratti di tubo necessari per giungere al fondo del foro. Nell'effettuare questa operazione i tratti di tubo vengono giuntati di testa, via via che entrano nel foro, facendo sempre corrispondere le scanalature longitudinali nelle quali scorrerà il carrellino dell'inclinometro. Il tubo viene quidi reso solidale al terreno riempiendo l'intercapedine che rimane tra la parete esterna del tubo e quella del foro con della malta cementizia.

Poiché il tubo non sarà mai perfettamente verticale neppure al momento della sua installazione, viene subito fatto calare l'inclinometro all'interno di esso e vengono prese le letture dell'inclinazione ogni 50 cm di avanzamento; tali misure costituiranno la lettura di riferimento. Tutte le letture che si faranno in seguito saranno quindi confrontate con la lettura iniziale. In questo modo, se vi sarà uno scorrimento relativo tra due sezioni di terreno, che coinvolgerà una parte del tubo inclinometrico, si troveranno nel tempo tratti di tubo con letture di inclinazione diverse da quelle iniziali.

Alcune applicazioni tipiche dell'uso di tale strumento sono schematicamente mostrate nella fig. 6.10. Si osservi che per conoscere gli spostamenti assoluti di alcuni punti del tubo inclinometrico è necessario che almeno un punto del tubo inclinometrico sia rimasto fisso. Ciò si può realizzare o con osservazioni ottiche della bocca del foro o, più comodamente, spingendo il fondo del foro a profondità tale che si possa essere sicuri che esso non si sposti.
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Fig. 6.9 – Controllo deformazioni del terreno mediante tubi inclinometrici
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