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1. Definizione: monitoraggio

Monitoraggio = esecuzione di misure e osservazioni
ripetute nel tempo con strumenti adeguati

a supporto dell’

Ingegneria Geotecnica = progettazione
costruzione
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costruzione
gestione
di opere geotecniche

con la finalità di ridurre il rischio associato al raggiungimento 

della condizione di collasso (SLU) o alle limitazioni d’uso
dell’opera (SLE).



UNI 4546
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Indica quanto la misura si avvicina al valore vero della 
grandezza misurata.

Sinonimo: grado di correttezza .
Si valuta durante la taratura mediante il confronto  con un “valore vero” definito da uno 
strumento di accuratezza nota, verificata e accetta ta come standard.

1. Definizioni: Accuratezza (Accuracy)
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L’accuratezza si esprime con “ ±”

± 1 mm
± % (valore vero)
± % FS (full scale)

è più accurato di



Indica quanto ciascuna misura di un campione di mis ure si 
avvicina al valore medio.

Sinonimo: riproducibilità o ripetibilità .
Si valuta eseguendo più misure.

La precisione si esprime con “ ±”

1. Definizioni: Precisione (Precision)

6/80
Ing. Lucia Simeoni, Ph.D.
lucia.simeoni@unitn.itJesi, 10 giugno 2016

La precisione si esprime con “ ±”

± 1 mm  è  peggiore di    1.0 mm  è  peggiore di   1. 00 mm

è più preciso di



1. Definizioni: Preciso e/o accurato?
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1
Preciso, ma non 

accurato
(errore sistematico)

2
Non preciso, ma accurato

in media (errore accidentale)

3
Preciso e accurato



Errore (Error):

Si riferisce alla deviazione della misura dal valore vero e si distingue 
in:

Errore grossolano
Errore sistematico (∼accuratezza)

1. Definizioni: Errore
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Errore sistematico (∼accuratezza)
Errore accidentale (∼precisione)



Relazione tra grandezza ingegneristica e (generalmente) grandezza 
elettrica che minimizza l’entità dell’errore commesso (stima ai minimi 
quadrati).

La relazione può essere:
Lineare
Polinomia (test t-Student per significatività dei coefficienti)

Esponenziale
…

1. Definizioni: Curva di taratura (Calibration curve )
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Grandezza ingegneristica: x
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Curva di taratura: x=a+by



Uno strumento si dice lineare quando la misura (output dello 
strumento) è direttamente proporzionale alla quantità che si sta 
misurando (valore vero).

La linearità è la massima distanza tra la reale curva di taratura e la 
retta che descrive il comportamento lineare dello strumento.

La linearità si esprime come %FS

1. Definizioni: Linearità (Linearity)
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Valore vero

O
ut

pu
t

Curva di taratura

Retta

Misura della linearità



Il comportamento di uno strumento potrebbe essere diverso se 
studiato in fase di incremento o decremento della grandezza che si 
sta misurando.

L’isteresi è la massima differenza tra la curva di taratura in carico e 
quella in scarico ed è importante quando lo strumento è utilizzato 
per misurare grandezze con variazioni cicliche.

1. Definizioni: Isteresi (Hysteresis)
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L’isteresi si esprime come %FS

Valore vero

O
ut

pu
t

Curva di taratura in carico

Curva di taratura in scarico

Misura dell’isteresi



PIEZOMETRO A SISTEMA  APERTO

Tubo

Tenuta

Al sistema di acquisizione 
automatica

INCLINOMETRO

Tubo 
inclinometrico

Riempimento

Al sistema di acquisizione 
automatica

1. Fonti di incertezza: Architettura degli strument i
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Pacco 
filtrante

Filtro

Tenuta

Eventuale trasduttore 
elettrico per la misura 
automatica

Riempimento

Sonda mobile o 
eventuale sonda fissa
IPI



Terreno

Composizione di un sistema di monitoraggio

strumento

trasduttore

Interfaccia terreno-strumento

Interazione terreno-strumento:

Conformità dello strumento

(modalità d’installazione). Accuratezza

Incertezza della misura

Taratura, Conversione Analogico-
Digitale,…
Effetti ambientali (temperatura,…). 

1. Fonti di incertezza: Architettura degli strument i
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condizionatore

ADC

ComunicazioneAlimentazione

Caratteristiche metrologiche:

Risoluzione, Precisione,  
Accuratezza della misura

Effetti ambientali (sovratensioni, 
temperatura, umidità, rumori, …).

Accuratezza, Precisione
Elaborazione
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3. Affidabilità delle misure2. Affidabilità della misura: Errori fatali…
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2 rotture di 2 rotture di tailingstailings dam / all’anno!!!dam / all’anno!!!
www.wise-uranium.org

www.stava1985.it



BentoBento RodiguesRodigues, , MinasMinas GeraisGerais, Brasile, Brasile

5 5 novnov 20152015
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Stava, Tesero (TN)Stava, Tesero (TN)

19 19 luglug 19851985
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LA TAILINGS DAM DI AZNALCÓLLAR

25 Aprile 1998
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∼20

4,6

Volume tailings
(milioni m3) accumulati

fuoriusciti



LA TAILINGS DAM DI AZNALCÓLLAR

1996: inizio monitoraggio

Piezometri? No, pozzi di osservazione
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LA TAILINGS DAM DI AZNALCÓLLAR
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LA TAILINGS DAM DI AZNALCÓLLAR

Inclinometro I3
Nessuna interpretazione!
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26 m



LA TAILINGS DAM DI AZNALCÓLLAR

LA SUPERIFICIE DI ROTTURA
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LA TAILINGS DAM DI AZNALCÓLLAR

VERIFICHE DI STABILITÀ DI PROGETTO E DOPO IL CROLLO

≠ ≠ ≠≠ ≠ ≠
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Verifiche di progetto

≠ ≠ ≠≠ ≠ ≠



Azioni:

Valutazione e controllo della 
conformità mediante la progettazione 
delle modalità di installazione.

Analisi della ridondanza delle misure 
mediante il confronto di misure della stessa 

2. Affidabilità delle misure: conformità, ridondanz a e coerenza

Caratteristiche:

Conformità dello strumento:
capacità dello strumento di non alterare il 
valore della grandezza che sta misurando.

Ridondanza del sistema:
capacità del sistema di monitoraggio di fornire 
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mediante il confronto di misure della stessa 
grandezza.

Analisi della coerenza delle misure 
mediante il confronto di misure di grandezze 
diverse a descrivere coerentemente lo stesso 
fenomeno.

capacità del sistema di monitoraggio di fornire 
misure della stessa grandezza con strumenti 
diversi.



Piezometri

3. Misura delle pressioni interstiziali sotto falda
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Significato delle misura

3. Misura delle pressioni interstiziali sotto falda
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Quota piezometrica

COMPORTAMENTO DEL TERRENO SOTTO FALDA

z

Sforzo efficace

( )zyxu ijijij ,,' ∀−= δσσ

Il comportamento del terreno sotto falda dipende da lle variazioni 
degli sforzi efficaci:
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Quota piezometrica

x

w

tzyxu
ztzyxh

γ
),,,(

),,,( +=

y



ALCUNI PROBLEMI DI FILTRAZIONE

Filtrazione 1D stazionaria

z

Consolidazione 
1D

Filtrazione 2D stazionaria

u=u(z,x)

t
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Quota piezometrica
u=u(z)

x

u=u(z,t)

u=u(z,x)

w

txzu
ztxzh

γ
),,(

),,( +=



VALORI DEL CARICO IDRAULICO E DELLA PRESSIONE INTER STIZIALE

x

z

w

txzu
ztxzh

γ
),,(

),,( +=
Pressione interstiziale:

Sistema Chiuso (Cella piezometrica)
Quota piezometrica:
Sistema Aperto (Piezometro)

A
AA

u
zh

γ
+=

p.c.
C boccaforo

w

B
BBA

u
zhh +==

γ
d

p.c.
C boccaforo
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Misuro: u A, dA, dC;  uA con trasduttore

dA

dC

Calcolo: ACA ddz −=

zA

w
AA zh

γ
+=

A
z( )AAwA

B

w

zhu

u

−=
=

γ

γ
0

Misuro: d A, dB, dC;  dB con freatimetro

dA

dB

dC

Calcolo:

ACA

BCB

ddz

ddz

−=
−=

z
A

B

zA
zB



Conformità del piezometro

3. Misura delle pressioni interstiziali sotto falda
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SISTEMA APERTO: PIEZOMETRI CON PUNTO DI MISURA SINGO LO

UGUAGLIANZE: 

E 

foro nel terreno, elemento permeabile, tubo, terreno a grana grossa, sigillo.

Principio di funzionamento: spostamento di volumi d’acqua
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DIFFERENZE: 

E 

[Dunnicliff J., 1993] [Dunnicliff J., 1993]

dimensione del tubo, volumi terreno a grana grossa e sigillo.



kB

IMPORTANZA DEL SIGILLO o TENUTA

kF>kG>kS>kA>kB

GHIAIA, k G

ARGILLA, k A

SABBIA, k S

kB

GHIAIA, k G

ARGILLA, k A

SABBIA, k S

kB

GHIAIA, k G

ARGILLA, k A

SABBIA, k S

kB

Configurazione inutile

1

Cortocircuito

2

Configurazione corretta

3

u

falda ghiaia
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kBSABBIA, k S

ARGILLA, k A

kF

SABBIA, k S

ARGILLA, k A

kF

SABBIA, k S

ARGILLA, k A

kF

z

falda argilla



TEMPO DI RISPOSTA (time lag )

Il piezometro deve misurare le variazioni di pressi one interstiziale nel tempo: u=u(t):

• perché è stato perturbato lo stato di equilibrio or iginario;

• perché variano le condizioni al contorno. 

⋅⋅

⋅⋅=⋅⋅=

⋅=⋅

dtkFdy

 – y)(zkFhkFq

dt qdy A  

0 F = coefficiente di ingresso;

*scheletro solido 
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[Lancellotta R., 1993]

Area=A +∞→


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
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COEFFICIENTI DI INGRESSO

Caso 

Espressione di F 

Terreno isotropo 

kh / kv =1 

Terreno anisotropo* 

 m
2
=kh / kv 

1. Filtro sferico in terreno 

    uniforme 

2�� 
2��

ln	(� + √1 +�2)	(
ℎ) 

2. Filtro emisferico al confine con 

    uno strato confinato 

�� 
��

ln	(� + √1 +�2)	(
ℎ) 

3. Fondo filtrante piano al confine con 

    uno strato confinato 

2� 
2�
� 	(
� ) 

4. Fondo filtrante piano in terreno 

    uniforme 

2.75� 
2.75�
� 	(
� ) 

5. Tubo riempito parzialmente al 2�
1 + 8�
ℎ��


 
2�

� + 8�
���

	(
� ) 
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[Hvorslev M.J., 1951; Wilkinson, 1968]

* Tra parentesi tonde il valore di k che deve esser e utilizzato

5. Tubo riempito parzialmente al 

     confine con uno strato confinato 

2�
1 + 8�
ℎ��
�′

 
2�

� + 8�
���
�′
	(
� ) 

6. Tubo riempito parzialmente  

     in terreno uniforme 

2.75�
1 + 11�
ℎ��
�′

 
2.75�

� + 11�
���
�′
	(
�) 

7. Filtro cilindrico al confine con 

     uno strato confinato 

2��
ln	 �2�� + �1 + �2�� �

2�
 

2��
ln	 �2��� + �1 + �2��� �2�

	(
ℎ) 

8. Filtro cilindrico in terreno uniforme 

3��
ln	 �1.5�� + �1 + �1.5�� �2�

 
3��

ln	 ��1.5�� + �1 + ��1.5�� �2�
	(
ℎ) 

9. Filtro cilindrico attraverso uno strato 

    confinato 

2��
ln�0�

 
2��
ln�0�

(
ℎ) 

 



CONFRONTO TRA I TEMPI DI RISPOSTA

Li
m

i
S

ab
bi

e

k  (cm/s)

1.00E-02 0.1 0.1 0.4

1.00E-03 0.9 0.7 3.5

1.00E-04 9.1 7.2 35.4

d 1 =2.54 cm d 2 =1.6 cm d 3 =5.0 cm

t 95  (min)

tubo aperto tubo apertoCasagrandeTubo singolo Doppio tubo Tubo singolo
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Li
m

i
A

rg
ill

e

1.00E-04 9.1 7.2 35.4

1.00E-05 91.3 72.5 353.9

1.00E-06 913.3 =15 ore 724.8 =12 ore 3539.0 =59 ore

1.00E-07 9133.0 7247.9 35390.3

1.00E-08 91329.6 72479.3 353902.8

1.00E-09 913295.6 =634 giorni 724792.9 =503 giorni 3539027.7 =2458 giorni



PIEZOMETRI A SISTEMA APERTO CON PIÙ PUNTI DI MISURA

GHIAIA, k G

ARGILLA, k A

SABBIA, k S

kB

kB

kF

GHIAIA, k G

ARGILLA, k A

SABBIA, k SOPPURE

Un foro per punto di misura Foro unico

falda ghiaia

falda argilla
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ARGILLA, k A

kF

ARGILLA, k A

kF

kB

ATTENZIONE: permeabilità diverse -> tempi di rispos ta diversi!!!!!!!



PIEZOMETRO A SISTEMA CHIUSO VERIFICABILE
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1. Eliminazione dei tempi di risposta -> misure 
confrontabili per i diversi tipi di terreno;

2. Rimozione trasduttore per taratura periodica;

3. Rimozione trasduttore per misure manuali 
(ridondanza) ;

4. Filtro ad elevata porosità (40 mm, no problemi di 
saturazione).

(Sisgeo)



IL PIEZOMETRO “P101+P252C” (Sisgeo): esempio di mis ure

T9P- lower: P252 sotto falda

T9P- upper: P252 sopra falda

334.5

335.0

335.5

336.0

H
 [

m
 a

sl
]

Hydraulic head

T8P-lower (328.14)

River elevation: 336 m asl

T8P
T9P

334.12

328.14

336

Detrito di 
versante con 
blocchi di roccia
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333.0

333.5

334.0

334.5

9/9/14 7/10/14 4/11/14 2/12/14 30/12/14 27/1/15 24/2/15

H
 [

m
 a

sl
]

date [d/m/yy]

T9P-lower (320.57)

T9P-upper (334.12)
320.57



PIEZOMETRO A SISTEMA CHIUSO: CELLE PIEZOMETRICHE

Misurano direttamente la pressione (assoluta o relativa) mediante un 
trasduttore

Possibilità di misurare automaticamente e in tempo reale.
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CELLA PIEZOMETRICA

Installazione per infissione:

Drill Rod
(AW, EW or other)

Reaction Wings
(if required)

Piezometer Cable

Casing Advanced Borehole

 5' above final location

Left/Right Adaptor

EW Rod Adaptor

Augered or

[Geokon]
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Soft Soils

Piezometer

Piezometer pushed through soft soils to final location

EW Rod

Filter Housing



CELLA PIEZOMETRICA

Installazione in foro:

Bentonite Cement Grout

Piezometer Cable
Portable Readout

Ground Surface

Bentonite Grout

Piezometer Cable
Portable Readout

Ground Surface

[Geokon]
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Installation A

Piezometer

Bentonite Cement Grout

Filter Sand

Installation B

Piezometer

Bentonite Grout

Filter Sand

Bentonite

Bentonite
Sand

Collection Zone Collection Zone



CELLA PIEZOMETRICA

Installazione per piezometro fully-grouted:

1. Ceramic filter  (0.25 µm ) screwed underwater
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2. Transducer fastened upside-

down 

(Simeoni et al., 2011)



Rilevati del fiume Adige, Magrè-Salorno (BZ)

Cortaccia

Magrè
Paleoalveo

INSTALLAZIONE FULLY-GOUTED
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Rottura 
1981

Cortaccia

Salorno



Rilevati del fiume Adige, Salorno (BZ)

INSTALLAZIONE FULLY-GOUTED
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datalogger
Fully-grouted

FGP
Traditional

TP

a a

Water table
on 14.03.11

Bentonite
seal

Fine gravel
pack

Cement-clay
grout

217.09  m a.s.l.

209.52

204.97

210.49

4 m

Test site @ Egna (BZ)

INSTALLAZIONE FULLY-GOUTED
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b
b

204.97

204.09

19/5/11 21/5/11 23/5/11 25/5/11 27/5/11 29/5/11 31/5/11
data (dd/m/yy)

211

212

213

214

215

216

217

H
 (

m
)

Lower piezometers

FGPb (205.0 m)
TPb (204.0 m)
Adige River



Inclinometri

4. Misura degli spostamenti nel sottosuolo
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Inclinometri



Significato della misura

4. Misura degli spostamenti nel sottosuolo
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Significato della misura



SISTEMA INCLINOMETRICO
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1. MOBILE

2. FISSO



ROTELLA A-

ESECUZIONE DELLE MISURE
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MISURE A1, B1 A3, B3 A2, B2 A4, B4



RELAZIONI TRIGONOMETRICHE: METODO SEMPLIFICATO

B = K sen αx

A = K sen αy

K = costante strumentale (da taratura)

MN = passo carrelli = 500 mm

x = OP = NP sen αx

y =
 A

1

x = B1

z 
=

 V
er

tic
al

e

ϑ M

O P

Q
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x = OP = NP sen αx

y = OQ = NQ sen αy

Per piccole inclinazioni:

NP = NQ ≅ MN = 500 mm

x = OP = - MN · B/K (- per convenzione)

y = OQ = - MN · A/K (- per convenzione)

Semplificazione αy

αx

N

Asse sonda



COSTANTE K: TARATURA DI UN SENSORE INCLINOMETRICO

Inclinometro T8
Canale A

y = 10058.6594x - 44.8182

R2 = 1.0000

2000

4000

6000

K Scostamento 
dallo zero (offset)

(o
 d

ig
it)
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-6000

-4000

-2000

0

-0.6000 -0.4000 -0.2000 0.0000 0.2000 0.4000 0.6000

sin

m
V

dati A

Lineare (dati A)
�Sonda mobile: verifica periodica di K

�Sonda fissa: assenza di deriva per long-term monitoring



L’importanza delle 
semisomme

4. Misura degli spostamenti nel sottosuolo
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semisomme
(checksum )



STIMA DELLE GRANDEZZE A E B

Ar = valore vero della misura

A1 = Ar + εA1
s +εA1

a

A3 = -Ar + εA3
s +εA3

a

Br = valore vero della misura

B1 = Br + εB1
s +εB1

a

B3 = -Br + εB3
s +εB3

a

εAi
s = errore sistematico

εAi
a= errore aleatorio

aassA3A1 εεεε −−− aassB3B1 εεεε −−−

εBi
s = errore sistematico

εBi
a = errore aleatorio
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a
aa

ss

aass

A
3A1A

3A1A

3A1A3A1A

Ar
2

ArA

*0

22
Ar

2

A3A1
A

εεε
εε

εεεε

+=−+=

=−

−+−+=−=

a
aa

ss

aass

B
3B1B

3B1B

3B1B3B1B

Br
2

BrB

*0

22
Br

2

B3B1
B

εεε
εε

εεεε

+=
−

+=

=−

−+−+=−=

* : assumo che l’errore sistematico rimanga costant e nelle due serie di misure 1 e 3

),0( 2
AA σε Na = ),0( 2

BB σε Na =



ACCURATEZZA DELLE GRANDEZZE A E B

a
AArA ε+= a

BBrB ε+=

),Ar(A

),0(

2
A

2
AA

σ

σε

N

Na

=

=

),r(B

),0(

2
B

2
BB

σ

σε

BN

Na

=

=
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Generalmente σ2
A<σ2

B.

Per questo si cerca di far coincidere il piano A de l tubo inclinometrico con la direzione attesa dello  

spostamento.



SEMISOMME DI CONTROLLO (CHECKSUM )

as

ss

aass

AAA

3A1A

3A1A3A1A
A

S

222

ArAr

2

A3A1
S

εε
εε

εεεε

+=

=

+
+

+
+−=+=

aass
3B1B3B1B

B
BrBrB3B1

S
εεεε +

+
+

+−=+=
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as

ss

BBB

3B1B

3B1B3B1B
B

S

2222
S

εε
εε

+=

=

++==

),0(

),0(
2
BB

2
AA

σε

σε

N

N
a

a

=

=
In assenza di altri errori la semisomma rappresenta  una stima dello 
scostamento dallo zero (offset)

Lo scostamento dallo zero è una stima dell’errore s istematico



RAPPRESENTAZIONE DELLE SEMISOMME E MISURE SOSPETTE

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

33: offset A  

0

1

2
33: rejected A  
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0 20 40 60 80 100
-50

0 20 40 60 80 100
0

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

0 20 40 60 80 100

33: offset B  

0 20 40 60 80 100
0

1

2
33: rejected B  



RIGETTO “MANUALE”

-50

0

50

0 20 40 60 80

33: offset B  

0 20 40 60 80 100

-100

-50

0

19: offset A  
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0 20 40 60 80 100

-50

0

50

0 20 40 60 80 100

43: offset B  

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100



Come utilizzo le misure di sonda fissa?
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Come utilizzo le misure di sonda fissa?



Con le sonde fisse ho serie temporali di valori A1 e B1

Ar i = valore vero della misura

A i=A1i = Ari + εA1i
s +εA1i

a

Bri = valore vero della misura

Bi=B1i = Bri + εB1i
s +εB1i

a

εA1i
s = errore sistematico

ε a = errore aleatorio

εB1i
s = errore sistematico

ε a = errore aleatorio

Nell’istante t=i :
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εA1i
a = errore aleatorio

*01A)1(1A =−+
s

i
s

i εε *03B)1(1B =−+
s

i
s

i εε

εB1i
a = errore aleatorio

* : assumo che l’errore sistematico rimanga costant e nel tempo

� stabilità dei sensori (NO DERIVA!)



Calcolo delle deviazioni dalla verticale
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Calcolo delle deviazioni dalla verticale



Determinazione puntuale della deviazione dalla vert icale

Per ciascuna coppia di misura acquisita 
alla profondità j:

xj = - MN · Bj/K

yj = - MN · Aj/K

MN = passo carrelli = 500 mm

y =
 A

1

x = B1

z 
= 

V
er

tic
al

e

ϑ M

O P

Q
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MN = passo carrelli = 500 mm

K = costante strumentale (da taratura)
αy

αx

N

Asse sonda















+
=

+=

jj

j
j

2
j

2
jj

OM
2

OM

y

x
atan

yx

ϑ



Determinazione integrale della deviazione dalla ver ticale

Si ipotizza che la base del tubo inclinometrico, di  
lunghezza L, sia fissa.

Alla profondità z:

∑

∑
=

=

=

z

z

Lj
jz

yY

xX

z 
=

 V
er

tic
al

e

z

Xz

xj
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








+
=Θ

+=

zz

z
z

2
z

2
zz

OM
2

OM

Y

X
atan

YX

∑
=

=
Lj

jz yY

L



Calcolo degli spostamenti
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Calcolo degli spostamenti



CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI

z 
=

 V
er

tic
al

e

z

Xz

xj

tempo “0”

tempo “i”

∆x j
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Lo spostamento è la variazione di deviazione dalla 

verticale dal tempo “0” al tempo “i”
L



Determinazione degli spostamenti orizzontali

Si determinano calcolando le variazioni della devia zione dalla verticale tra la lettura i-esima e la 
lettura di zero (o una qualsiasi lettura k precedente).

( )
( )/KAAMN

/KBBMN

0
j

i
j0

0
j

i
j0

−⋅−=∆

−⋅−=∆
i

j

i

j

y

x

∑

∑

=

=

∆=∆

∆=∆

z

Lj

i

0j
i
0z

z

Lj

i

0j
i
0z

yY

xX

Elaborazione puntuale: Elaborazione integrale:
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L’azimuth dello spostamento deve essere corretto pe r tener conto della spiralatura delle guide 
del tubo inclinometrico e dell’azimuth rispetto al Nord della guida di riferimento A1.

( ) ( )















∆+

∆
=Θ

∆+∆=

i

0z

i

0z

i

0zi

0z

2i

0z

2i

0z

i

0z

D
2

D

Y

X
atan

YX

















∆+

∆
=






∆+





∆=

i

0j

i

0j

i

0ji

0j

2i

0j

2i

0j

i

0j

d
2

d

y

x
atan

yx

ϑ



Rappresentazione dei risultati. Spostamenti puntual i.

Si deve scegliere una modalità di rappresentazione che indichi il vettore 
spostamento, in termini di modulo, direzione e vers o.

Modulo                        +                        azimuth: Rappresentazione polare:

0 5 10 15 20 25

Spostamento (mm)

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

15

20

S
po

st
am
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to

 N
 (

m
m

)

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Azimut (°)

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

Soluzione 1 Soluzione 2
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Modulo                        +                        azimuth: Rappresentazione polare:

Soluzione 1 Soluzione 2

Rappresentazione dei risultati. Spostamenti integra li.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Spostamento (mm)
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0
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Conformità dell’inclinometro

4. Misura degli spostamenti nel sottosuolo
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Conformità dell’inclinometro



Spostamento orizz. reale

Spostamento orizz. misurato

CONFORMITÀ
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Idealmente, lo strumento di misura non dovrebbe alterare il valore della grandezza che sta 
misurando.

Se ciò avviene, si dice che lo strumento ha una scarsa conformità.



Dominio del modello

CONFORMITÀ
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Deformazione del tubo inclinometrico



TIPO DI RIEMPIMENTO

Tipo E
[Pa]

1 2.79 E+07

2 5.81 E+07

3 2.66 E+08

CONFORMITÀ
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4 8.66 E+08

5 1.00 E+08
(sabbia)



EFFETTI DELLA RESISTENZA DEL TERRENO

c’
Apparente incremento 

dello spessore della 

CONFORMITÀ

72/80
Ing. Lucia Simeoni, Ph.D.
lucia.simeoni@unitn.itJesi, 10 giugno 2016

ϕ’=30°

dello spessore della 
zona di scorrimento



Ridondanza di misure 
inclinometriche

4. Misura degli spostamenti nel sottosuolo
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inclinometriche



MONITORAGGIO FRANA V70 IN VALLE DELL’ISARCO (BZ)

Bolzano

RIDONDANZA: INCLINOMETRI MOBILI– STAZIONE TOTALE
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Bolzano

Brennero



RIDONDANZA: INCLINOMETRI MOBILI– STAZIONE TOTALE

~10 m

Pier 24

Deduced

rigid motion

Pila 24
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Pier base

Total Station

displacement

Inclinometer

displacement

+

I3

I6
I1

I3 I2

T3I

T4I

T5I

T9P

T8PT6I
T1I

unused boreholes
inlinometers

pier 27

pier 26
pier 23

pier 22

pier 24
pier 25

T2I

T10I

piezometersState Road

rock outcrop



DGPV

MODELLO GEOLOGICO

RIDONDANZA: INCLINOMETRI MOBILI– STAZIONE TOTALE
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DGPV

Quale unità di frana è responsabile dei movimenti d elle 
pile del viadotto autostradale?

Quale unità di frana è responsabile dei movimenti d elle 
pile del viadotto autostradale?



RIDONDANZA: MISURE DI STAZIONE TOTALE

SPOSTAMENTI ASSOLUTI BASE DELLE 
PILE
SPOSTAMENTI ASSOLUTI BASE DELLE 
PILESPOSTAMENTI ASSOLUTI TESTA DELLE 
PILE
SPOSTAMENTI ASSOLUTI TESTA DELLE 
PILESPOSTAMENTO RELATIVO TESTA-BASESPOSTAMENTO RELATIVO TESTA-BASE

~10 m

3 mire ottiche
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base della pila

BASE DI MISURA CON DUE PILASTRINIBASE DI MISURA CON DUE PILASTRINI



RIDONDANZA: MISURE INCLINOMETRICHE SU 4 GUIDE

�MISURA RIDONDANTE PERCHE’ EFFETTUATA SU 4 
GUIDE

�DIFFERENZE TRA LE DIVERSE ELABORAZIONI

�ERRORE SISTEMATICO
NON RICONDUCIBILE AD ERRORI SISTEMATICI TRADIZIONAL I QUALI:

• ROTAZIONE DEI PIANI CONTENENTI GLI ASSI DELLA SONDA
• VARIAZIONE DELLA COSTANTE DI TARATURA DELLA SONDA
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INTEGRAZIONE SU INTERVALLI 

• VARIAZIONE DELLA COSTANTE DI TARATURA DELLA SONDA
• SCOSTAMENTO DALLO ZERO 
• ROTAZIONE DEI PIANI CONTENENTI LE GUIDE

�NON ESPRIMIBILE CON RELAZIONI EMPIRICHE

Inclinometro T5 
@ bordo SS12



RIDONDANZA: INTEGRAZIONE A INTERVALLI

NESSUNO SPOSTAMENTONESSUNO SPOSTAMENTO

Inclinometro T5 @ bordo SS12 Inclinometro I3 @ pila centrale 24

SPOSTAMENTI SUPERFICIALI
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SPOSTAMENTI PROFONDI



RIDONDANZA: INCLINOMETRI MOBILI– STAZIONE TOTALE

INCLINOMETRI PILA 
velocità terreno 

[mm/anno]

velocità base 

pile [mm/anno]

I6 22 7 8

T1 23 8 9

I2 23/24 6 -

I3 24 8 10

OTTIMA 
RIDONDANZA:

DATI AFFIDABILI

VELOCITA’ DEGLI SPOSTAMENTI NEL PERIODO 2009-2010
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I3 24 8 10

T4 25 7 9

T3 25 10 9

T6 26 9 7

DATI AFFIDABILI

UN CINEMATISMO PIÙ PROFONDO, SE ESISTE, HA VELOCITÀ  TRASCURABILE

6-10 mm/anno per entrambi
+ Azimuth intorno a 110° N orario per entrambi



GRAZIEGRAZIE
per l’attenzione!per l’attenzione!
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per l’attenzione!per l’attenzione!



Bibliografia monitoraggio e misure
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Bibliografia misure pressioni interstiziali

LANCELLOTTA R. (1993) – “Geotecnica”, Zanichelli, 2° ed., pp. 555.

SIMEONI L., DE POLO F., CALONI G. & PEZZETTI G. (2011)  – Field performance of Fully grouted 
piezometers, Proc. of the 8
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Tesi di laurea Università di Trento:

Gheno T. – “Prova in sito di un piezometro Fully-Grouted”, a.a. 2010-2011.

Turrin P. - “Tempi di risposta dei piezometri fully-grouted”, a.a. 2005-06.
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Zanolini S. – “Piezometri fully –grouted: sperimentazione in sito e analisi della conformità”, a.a. 2010-

2011.

Normativa:

UNI EN ISO 22282-1 (2012). Indagini e prove geotecniche. Prove idrauliche nel sottosuolo. Parte 1-
regole generali. 

UNI ENV 1997-2 (2007) Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Progettazione assistita con prove in 
sito.
UNI EN ISO 22475-1 (2007) Indagini e prove geotecniche. Metodi di campionamento e misurazioni 
sull’acqua del sottosuolo. Parte 1: principi tecnici per l’esecuzione. Versione Italiana di maggio 2008.



Bibliografia misure spostamenti
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