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Introduzione

Le progettazione delle opere geotecniche ha da reenmngppresentato, in ambito
ingegneristico, una delle attivitd piu affascinaeticomplesse da affrontare. Forse le incertezze
legate alla caratterizzazione meccanica dei suniia alla esigenza di modellare matematicamente
il comportamento del complesso struttura-terrersaokunione di materiali fortemente eterogenei,
di fatto, hanno collocato la disciplina in un caitedi elevata complessita progettuale. Notevole
inoltre e, su queste opere, la difficolta di patettuare verifiche di affidabilita nel corso dellita
utile, ossia controlli che rivelino il reale stado conservazione delle strutture resistenti e oble n
contempo confermino la presenza dei coefficiensiiclirezza imposti in fase progettuale.

Per quanto attiene alle attivita progettuali, ili pdelle volte, ci si imbatte in processi
fortemente non lineari sia in termini geometriciecmateriali, generati dall'insieme struttura
resistente-terreno. Le opere di sostegno, reaézZeequentemente in calcestruzzo armato,
interagiscono con terreni e suoli che, intrinsegamesono eterogenei e con legami costitutivi non
completamente definiti, ma dipendenti da diverseabdi, generando quindi, stati di equilibrio non
valutabili per via diretta e dipendenti dalla sgessluzione.

La riprova di quanto asserito e implicitamente eanta nel nuovo dispositivo normativo, le
NTCO08; il nuovo testo unico infatti, solo per lestmzioni geotecniche, esprime la possibilita di
avere, in fase realizzativa, nonostante siano ssgguite approfondite analisi preliminari, ragioni
di incertezza di carattere tecnico, da fugare se faostruttiva. In pratica, il nuovo dispositivo
normativo, consente ai tecnici di utilizzare unagadura progettuale di tipo osservazionale, ma con
'obbligo di dotare, il complesso terreno-struttudiaun sistema di monitoraggio da utilizzare in
corso di realizzazione e nel corso dell’'esercizio.

In relazione invece ai controlli di affidabilitea kituazione non € decisamente piu agevole.
Spesso gli operatori del settore sono chiamatsquisire sulle reali condizioni di sicurezza di @pe
in esercizio sulle quali, oltre alla presenza dienali usuali quali i calcestruzzi, gli acciai,eh
comunque con tecniche NDT o di tipo distruttivo $m®o essere oggetto di indagini sperimentali,

presentano elementi non visibili quali, tiranti,nt@fforti o taglioni che con la loro azione
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assicurano uno stato di equilibrio associato afiwpexfiti di sicurezza a norma di legge. In queste
circostanze, poter verificare I'affidabilita di elenti infissi 0 nascosti nei suoli, diventa unaoagi
improponibile, se non investendo cospicue somnuedaro che, il piu delle volte sono proibitive.

Al fine di avviare un processo di tipo progettualeealizzativo che consenta, almeno sulle
opere geotecniche di nuova realizzazione, la piigidi una verifica in corso di esecuzione e in
esercizio, le NTC08 impongono al tecnico, tra lgl fi articolazione del progetto, di includere la
redazione di piani di controllo e di monitoraggla. pratica il dispositivo normativo chiede, di
dotare I'opera di un sistema di misura e contraltiwmaverso il quale sia periodicamente possibile
verificarne l'affidabilitd durante le fasi costnwvit, in corso di esercizio ed in modo particolare
qguando l'opera subisce modifiche sostanziali alt@mom® o quando si presentano particolari
condizioni di carico quali quelle sismiche. In peotare la norma precisa che [1]:

Il monitoraggio del complesso opera — terreno elidaterventi consiste nella installazione
di un’appropriata strumentazione e nella misura gliandezze fisiche rappresentative quali
spostamenti, tensioni, forze e pressioni intewdiizorima, durante e/o dopo la costruzione del
manufatto. Il monitoraggio ha lo scopo di verifieda corrispondenza tra le ipotesi progettuali e i
comportamenti osservati e di controllare la funzld dei manufatti nel tempo.

La norma precisa inoltre che, ove previsto, ilesis di monitoraggio deve essere progettato
e definito in tutte le sue parti, ed accompagnatai programma di monitoraggio, che solitamente,
oltre a prevedere il controllo delle grandezze stigddurante le varie fasi di costruzione dell’@per
e di eventuale collaudo, prevede misurazioni dattef@re con periodicita, e di durata tale da
consentire di definire le variazioni periodiche@&gsonali delle stesse.

Quanto contenuto nel nuovo dispositivo normativambia radicalmente l'impostazione
procedurale del controllo in fase di costruzionalieesercizio attuata fino ad oggi, anzi, in
riferimento o quest’ultimo aspetto, ossia di eseguaontrolli periodici in corso di esercizio si pas
da un palese vuoto normativo, ad una attivita egorérogative di novita assoluta. Infatti in passat
sistematicamente le opere geotecniche realizzatertemente, non venivano in alcun modo
soggette a controllitranne nei casi di evidenti stati di degrado ondhnifeste condizioni di
incipiente collasso. Una delle possibilita offeaietecnici, in questi ultimi tempi, per soddisfdae
richiesta di disporre di un sistema di controllsappresentata dai sistemi di monitoraggio, basati
rilevatori di deformazione con tecnologia a fibiéica [2][3]. Queste tecniche di controllo NDT,
molto diffuse in altri campi applicativi, da quatchanno sono state applicate in campo civile,
rappresentando un utile strumento per il contretlal monitoraggio di edifici strategici, di edific

per civile abitazione e non ultimo per il controlb grandi opere infrastrutturali quali i ponti

[4][5][6].
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Naturalmente la tecnica sperimentale e affidabilgselutiva quando & opportunamente
affiancata da protocolli procedurali attuativi, ctlisciplinano le attivita sperimentali nelle fasi d
costruzione, di collaudo e di esercizio delle opéretecniche di controllo a fibra ottica, anche in
campo geotecnico possono costituire un utile strion@er dare affidabili risposte, non solo a
guanto richiesto dalla vigente normativa, ma, poss@appresentare un potente veicolo per ridurre
in molte circostanze, incertezze di calcolo e prtetative, in modo da favorire la realizzazione di
strutture sempre piu sicure. Inoltre, uno strumets potente di controllo, da utilizzare nellei fas
costruttive, potra favorire una reale convergemnada vulnerabilita sismica teorica della struttera
guella reale ottenuta a seguito della realizzazi@o® una conseguente conferma del rischio
sismico di progetto assegnato all’opera.

Con la prerogativa di fornire un contributo in talmbito, nella presente nota & proposta una
metodologia NDT di carattere sperimentale finaliazal controllo, sia in fase costruttiva che in
esercizio di opere geotecniche. In particolaravioro e stato suddiviso in due parti, la prima, di
carattere eminentemente teorico, € dedicata aliaiziene delle attivita di controllo eseguibili ao
un sistema di rilevazione in tempo reale su opeaegniche comuni, mentre la seconda parte, di
carattere esclusivamente sperimentale, illustregaadsi reali di monitoraggio, il primo eseguito su
alcuni tiranti di ancoraggio impiegati per la stelzazione di un versante in roccia, il secondo, su

un muro di sostegno.

1. ATTIVITA DI MONITORAGGIO E CONTROLLO IN CAMPO GEOTECNICO

Prima di procedere a illustrare quali attivita drattere sperimentale e possibile espletare su
alcuni complessi, struttura—terreno, propri del pangeotecnico, € opportuno soffermarsi a
richiamare brevemente, quali elementi costituisconasistema di monitoraggio e quali parametri
caratterizzanti il comportamento dell'opera e poissiacquisire in remoto, ed in tempo reale.

Partiamo da quest'ultimo aspetto: in pratica caensori a fibra ottica & possibile rilevare
campi di spostamento su una predeterminata basdueane, attraverso tali misure, il livello di
deformazione raggiunto al crescere dei carichdea € quella di solidarizzare, sulle barre d’acciai
presenti su una o piu sezioni resistenti e ingla calcestruzzo, questi rilevatori e monitorare
istante per istante il livello di deformazione ragda. Lo stato deformativo acquisito consentira,
successivamente, attraverso il legame costitutivealutare il reale sforzo presente nella barra.

Per quanto attiene invece ai componenti di unreigtdi monitoraggio in campo statico, essi
sono prevalentemente costituiti da due gruppi, etemattivi ed elementi passivi. Gli elementi
attivi sono i misuratori di deformazione, di temgieira e le centraline di acquisizione che rilevano
dati in predefiniti istanti di tempo, mentre gleaienti passivi sono i cavi di collegamento e i dox
raccolta dei terminali dei sensori. Naturalmengedhitettura del sistema di monitoraggio, é frutto
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di una attivita progettuale che, facendo riferineeatle condizioni di carico che interesseranno

I'opera ed utilizzando dei criteri di fascia, idiica posizione e numero dei rilevatori da instadla

L’attivita sperimentale da eseguire e invece caistitda una serie di fasi, contenute in un
protocollo procedurale di controllo, specializzajoest’'ultimo, per la fase costruttiva e per
I'esercizio. Naturalmente l'articolazione del prottio € definita in base alle peculiarita proprie
della struttura ed agli obiettivi che si vuole megngire. In generale le attivita sperimentali, svolt
seguendo un preciso iter e con la disponibilitaudi sistema di monitoraggio, consentono di
usufruire di una serie di vantaggi, quali:

- La possibilita di effettuare delle verifiche sudlarretta esecuzione delle diverse parti resistenti,
valutando il reale impegno dei materiali e attedtata perfetta rispondenza dell’opera al
progetto.

- Offrire al Direttore dei Lavori ed al Collaudatodgti oggettivi su cui basare le loro assunzioni
di responsabilita, sia in corso di realizzazione ithconcomitanza delle prove di carico.

- Disporre di una banca dati che fornisca, degli tifégrimenti dall'entrata in servizio dell’opera,
in modo da effettuare, nel corso della vita utée cbntrolli con metodologia comparativa.

- Avere la disponibilita in tempo reale, di acquigi@ametri deformativi in punti prefissati delle
sezioni resistenti, per valutare I'affidabilitauh opera anche a valle di un evento di alta portata
guale quello sismico.

Addentrandoci piu specificatamente nelle attivit controllo sperimentale in campo
geotecnico si puo affermare che, anche in questotare tecniche di monitoraggio a fibra ottica,
possono costituire un utile strumento per daraalfili risposte, non solo in base a quanto richiest
dalla vigente Normativa, ma anche a contribuirecafiemente a ridurre, in molte circostanze, le
incertezze di affidabilita strutturale principalntern aree ad alto rischio sismico o in aree sdgget
a dissesto idrogeologico.

Le opere geotecniche, anche quelle ordinarie, tonesil piu delle volte connotati di alta
importanza sul territorio. Infatti, spesso, graalia loro affidabilita e al loro corretto funzionamto
sono assicurati i collegamenti viari e le vie diesso ai centri abitati. In altre circostanze, gloasi
circoscrive l'analisi alle opere di sostegno postetergo di aree o di spazi pubblici, esse
garantiscono l'uso di unita abitative o di areeadimassamento o di primo intervento. Quindi, la
portata dell’affidabilita di queste opere non efim se stessa, ma a volte produce in modo indotto,
un incremento di vulnerabilita sismica anche sulgusl esse limitrofe.

Per le opere di stabilizzazione dei versanti, meropere di sostegno e per i pali di
fondazione, in genere e possibile garantire le targmi di progetto e il mantenimento dei

coefficienti di sicurezza dell’entrata in servizigjlizzando protocolli procedurali di verifica ks



su sistemi di monitoraggio residenti a fibra ottiPaima di entrare nel merito ad illustrare alcune
campagne sperimentali condotte in situazioni rgmr, le tre tipologie di opere geotecniche piu
diffuse e cioe gli interventi di chiodatura perskabilizzazione dei versanti, i muri di sostegna ed
pali di fondazione, verranno illustrati gli aspefiiu importanti delle specifiche attivita di
monitoraggio partendo dai componenti delle architet dalla loro installazione, e dalle possibili
attivita sperimentali implementabili per ogni tipgla costruttiva, sia in fase di controllo eseautiv
che nel corso della vita utile dell'opera.

1.1 Monitoraggio a fibra ottica per la verifica diffidabilita di opere geotecniche dedicate
alla stabilizzazione dei versanti

Una delle tipologie costruttive molto diffuse imhito geotecnico, per la stabilizzazione dei
versanti in roccia fratturata, € la chiodatura. piratica si tratta di solidarizzare gli strati piu
superficiali di roccia disgregata, alle porzioniupprofonde di materiale stabile, mediante
l'infissione di barre in acciaio, costituite il pidelle volte da elementi dywidag e integrati con
'ammasso roccioso mediante iniezioni di malta cetm&. Alcune scelte progettuali prevedono
I'utilizzazione di barre in acciaio tesate in opeia particolare, quando la malta cementizia ha
esaurito le fasi di presa e indurimento, con I'boisdi martinetti idraulici o con altri dispositivi
meccanici si imprimono sforzi di trazione sulletéts delle barre. Tali sforzi saranno naturalmente
dosati dal progettista, in relazione al tipo di enatle da stabilizzare e si presuppone restinei &t
a valori costanti anche in esercizio. L’azionerdzione € mantenuta in opera per effetto dell’azion
di serraggio esercitata da un dado posto in teatltdarra e sistemato in contrasto con una piastr
di appoggio, disposta quest’ultima a contatto @superficie rocciosa.

Sulle piastre, in alcune tipologie di interventons presenti degli occhielli in acciaio che
svolgono la funzione di guida per i cavi di sostegdi reti, disposte quest’ultime per |l
contenimento del materiale instabile e quindi atgmone delle aree limitrofe al versante da
stabilizzare. Nella fig.1 e raffigurato un versameoccia interessato da lavori di stabilizzazione
con tiranti in acciaio di tipo dywidag e rete a pg@ptorsione.

E’ noto agli operatori del settore che, nel corebmtocesso costruttivo, le figure deputate al
controllo delle fasi realizzative, ossia, il Dit dei Lavori ed il Collaudatore, sono chiamati a
svolgere una serie di attivita tecnico sperimerth8 attestino, oltre alla corretta esecuzionezdell
chiodature, la presenza degli sforzi di trazionespiritti in fase di progettazione, assicurandone

anche la tenuta nel tempo.



Fig. 1 - Costone roccioso stabilizzato con barrenitiag e rete a doppia torsione.

Inoltre prima dell’entrata in servizio, sara neeessprevedere delle idonee prove di carico
che evidenzino, a carico di trazione crescenteedde distribuzione degli sforzi lungo la barra e
conseguentemente, per sforzi di trazione magguiriquelli previsti progettualmente per |l
montaggio, quale e la effettiva risposta dei tirant

Queste problematiche relative alle fasi esecutipeopedeutiche all’entrata in servizio delle
opere, si aggiungono a quelle proprie delle fasgettuali introdotte recentemente dalle NTCO08,
ossia quelle di dotare le strutture resistentirdsistema di controllo che consenta, oltre allaficar
mediante l'acquisizione di idonei parametri, deflesi costruttive, anche il controllo della
funzionalita dell'opera nel corso della vita utile.

Una valida risposta, affidabile e mirata, puo esskta dotando le opere da realizzare di un
sistema di monitoraggio residente, e attraversséruzione di una idonea campagna sperimentale,
basata su protocolli procedurali consolidati, potaessere eseguite tutte le verifiche richieste si
in corso di esecuzione che in stato di eserciaovalle di eventi sismici.

Per gli interventi di stabilizzazione dei versainti roccia una metodologia di controllo
proposta dagli scriventi qualche anno addietroaeimiplementata in alcuni interventi, € quella di
strumentare un numero rappresentativo di barrepgpdi essere collocate nelle perforazioni, con
dei sensori di rilevazione delle deformazioni. Ursgibile schema di posizionamento dei sensori
lungo l'asse della barra é riprodotto in fig. 2rilevatori, in questo caso due per ogni barra
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strumentata, sono fissati in posizioni utili a vahe, al crescere della profondita, la distribugion
delle azioni che mutuamente roccia e barra si drssfono. Con l'ausilio poi, dei cavi di
connessione si provvedera a collegare i singols@@ncon un box di acquisizione, posto sul
versante in una posizione facilmente raggiungiddé quale potranno essere effettuate le letture o
direttamente o acquisite in remoto.
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Fig. 2 — Schema di montaggio di sensori a fibrécatsu tiranti in barre dywidag.

Quindi installando i sensori su un numero di baappresentative e ben distribuite sul
versante, sara possibile effettuare una serie lditazoni tecniche sia in fase costruttiva che in
corso di esercizio. In generale le misure sperialenhe possono essere acquisite appartengono a
tre distinte famiglie, ognuna con obiettivi divédicati e rispondenti a quanto richiesto dal vigente
dispositivo normativo, in particolare:

- La prima famiglia, € costituita dall'insieme daftesure rilevate alla data di installazione dei
sensori. L'insieme di queste grandezze non ha alqrerogativa tecnica per consentire
valutazioni sui regimi di sforzo o di sollecitazeyre semplicemente una certificazione di
funzionamento di quanto installato. In praticafratta di acquisizioni atte a giustificare la
funzionalita della intera architettura del sistesthenonitoraggio.

- La seconda, € invece costituita da tutte le misgegyuite sui sensori dal momento in cui la
miscela cementizia utilizzata per I'iniezione hangdetato le fasi di presa ed indurimento.
Le attivitd sperimentali pertanto, saranno voliegficare su alcune barre le fasi di tesatura
prima dell’entrata in servizio, mentre su altrelsegnno prima le fasi dei processi di carico

per attestare la risposta delle chiodature a livtklisollecitazione maggiore di quella di



esercizio e successivamente, ad attestare il regdinteazione previsto in progetto per
I'esercizio.

La terza famiglia di misure € anche detta a luregmine e comprende l'ultimo gruppo di
dati sperimentali, acquisiti a partire dalla dataedtrata in servizio di tutte le barre
strumentate e soggette al carico di trazione dic&se. In questo caso, I'attivita di lettura é
orientata alla creazione di Watabase che includa tutte le possibili perturbazioni ittdo
dalle condizioni ambientali ai regimi di sforzo orai consolidati e definitivi. In pratica, si
tratta di registrare, per un periodo sufficienteteeappresentativo su tutte le basi di misura,
le oscillazioni di spostamento opportunamente ¢atgecon le misure di temperatura o con
le rilevazioni di altre cause perturbatrici. L'iesie di queste acquisizioni, potra essere
utilizzato nel corso della vita utile per persegudue obiettivi. Il primo sara quello di
consentire un controllooutinario di efficienza del sistema di stabilizzazione, selmuno
schema contenuto nel piano di manutenzione. llrgiz@biettivo perseguibile, sara quello
di garantire risposte immediate, con metodologimpmarativa e a valle di eventi di alta
portata quali quelli sismici, se l'intervento dabtlizzazione ha subito danni o se & ancora

perfettamente efficiente.

Acquisizione di
spostamenti in
A o }
opera dopo la Acquisizione di
maturazione spostamenti in
w della miscela opera in fase di
% cementizia e on applicazione dello
N fase di prova di I sforzo di [
g collaudc | pretensione |
x : :
3 o | ! |
L
w I |
° ! : : ! TEMPO
| | | I |
| | | I |
| | | | ] >
\_T_I\ > N — \]/ — »
Gruppo di misure Gruppo di misure relativo Gruppo di misure rilevato dalla
relativo alla fase di alle fasi realizzative del entrata in servizio e finalizzato
installazione dei sensori sistema di stabilizzazione alla definizione di un database

Fig. 3 — Successione cronologica delle attivitarspentali di monitoraggio per il controllo dei tirati soggetti a

prova di carico.

Il sistema di controllo in definitiva consente éigsiire sia le fasi realizzative, fornendo utili

informazioni per attestare la corretta realizzagiakelle cuciture, che I'evoluzione dello stato di

efficienza di quanto realizzato nel corso dellawtile. L’'insieme dei dati sperimentali acquisiti

costituiranno, urdatabase utile ad eseguire verifiche comparative, per g@m@ il mantenimento
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dei coefficienti di sicurezza all’origine o per acare, a seguito di un sisma di alta intensitdese

strutture resistenti sono state danneggiate orse @acora, perfettamente funzionanti.

1.2 Monitoraggio a fibra ottica per la verifica dffidabilita delle opere di sostegno

Per quanto attiene alle verifiche di affidabilitélld opere di sostegno e piu specificatamente
ai muri in c.a., sicuramente il comportamento stmale di queste opere, a parte le verifiche di
stabilita globali, € molto piu semplice, rispettite astrutture utilizzate per la stabilizzazione dei
versanti. In pratica, la procedura di controlloleld¢asi costruttive si estingue con la misura di un
regime di deformazione, relativo al ricarico deté@o a monte o alla presenza di eventuali carichi

accidentali, da eseguire sul fusto e in fondazione.

SEZIONE TIPO

700

Sensore collocato
sull'armatura del

fusto prossima al
paramento interr

Sensore collocato
sull'armatura del
fusto prossima al
paramento ester

800

Sensore collocato
sulle armature in
fondazione

Strada statale

Sensore collocato
sulle armature in
fondazione

Fig. 4 — Schema tipo per la installazione di sensori di defzione su un muro di sostegno in c.a.

Anche in questo contesto e stata proposta, sempgdi dcriventi, una procedura
sperimentale di controllo basata sull’'uso di rilewaa fibra ottica da applicare in alcune sezioni
guida, seguendo un protocollo procedurale perilogyo delle attivita di acquisizione secondo una
prefissata cronologia. Con riferimento ad uno schdipico di muro di sostegno in c.a. a mensola,
le aree da strumentare risultano sostanzialmeng doa in fondazione ed una sul fusto in
prossimita della base. Nella figura n. 4, € ripwrtan possibile schema di posizionamento dei
rilevatori, con i sensori collocati sulle armatuaie fusto in posizione contrapposta e sulle arneatur

della fondazione sempre in posizione simmetricach®nin questo caso, come per tutte le tipologie



costruttive analizzate nella presente nota, lailastione dei rilevatori di deformazione non riakee

particolari accorgimenti che modificano le fasideative in cantiere.

Anche per questa tipologia strutturale i dati gpentali sono raggruppabili in tre famiglie

omogenee:

La prima famiglia, anche in questo contesto, eiwitst dall'insieme dalle misure rilevate
alla data di installazione dei sensori. Si traftaajuisizioni atte ad attestare l'installazione
di architetture di sistemi di monitoraggio perfaetente funzionanti e pronte per essere
interrogate.

La seconda famiglia di dati omogenei, € inveceio da tutte le acquisizioni eseguite
sulle basi di misura, attraverso i sensori, dal moto in cui i calcestruzzi sono stati posti in
opera. In tale contesto sara possibile seguire smingio le fasi di maturazione del
calcestruzzo valutando anche gli effetti del ritioche in alcuni casi generano stati
deformativi a sollecitazione esterna nulla. Sudeessente a maturazione avvenuta, sara
possibile seguire I'incremento del regime deforn@ate quindi tensionale che si produce
sulle sezioni resistenti a seguito del rinterrolel@ree a monte del muro e anche per la
presenza di eventuali carichi accidentali. Le @#tigperimentali pertanto, saranno svolte e
finalizzate in questa fase, esclusivamente al otlatdei livelli di sollecitazione previsti in

progetto, per la condizione di carico usuale dr@zm.

Attivita
A sperimentale per
la valutazione Attivita sperimentale
w dell'influenza per l'acquisizione dei
z del ritiro sulle livelli di deformazione
g misure di | a seguito del rinterro |
<§: deformazione | del muro I
3 1 | ! |
w I |
e v |
! ! ! ! ! TEMPO
o | | |
l | | | ] >
| — Re -
Gruppo di misure Gruppo di misure Gruppo di misure rilevato in
relativo alla fase di relativo alle fasi esercizio e finalizzato alla
installazione dei sensori costruttive definizione di un database

Fig. 5 — Successione cronologica delle attivitarspentali di monitoraggio per il controllo di un mudi sostegno.

La terza famiglia di misure anche in questo casmprende un gruppo di dati sperimentali,

acquisiti a partire dalla data di entrata in seovidel muro di sostegno. L'attivita di lettura e

orientata alla creazione di un data base, chedactutte le possibili perturbazioni indotte

dalle condizioni ambientali ai regimi di sforzo susto e sulla fondazione, regimi di sforzo
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appartenenti ad una configurazione di equilibradbsé per pesi propri, permanenti e carichi
accidentali. L'insieme di queste acquisizioni, padssere utilizzato nel corso della vita utile
del manufatto per consentire un controllo routioali efficienza e per consentire la verifica
con metodologia comparativa a valle di eventi esirese 'opera ha subito danni o se e

ancora perfettamente efficiente.

1.3 Monitoraggio a fibra ottica per la verifica dffidabilita dei pali di fondazione

Anche sui pali di fondazione e possibile eseguiggifiche di affidabilitd mediante
linstallazione di sensori di deformazione. L’attév sperimentale implementabile su queste
tipologie strutturali apre naturalmente scenaritmelasti, che muovono dalla interpretazione del
comportamento di queste opere inserite in litolatjieerse, con geometrie variabili in diametri e
lunghezze di infissione, fino alla possibilita dirfiire contributi per la fase di schematizzazione

teorica progettuale, ancora oggi troppo legataoaqufure empiriche.

Al Box

Magrone a1 s magrone

fiang SEZIONE 2-2
SEZIONE 1-1 TE SEZIONE 3-3

Sensori a

Tipo A it Tipo B

i 1
T | Sensori a

Fig. 6 — Posizionamento tipo dei rilevatori di def@zione per i pali di fondazione. Tipo A: Ubicamosensori di
deformazione per la misura della portanza del palla punta. Tipo B: Ubicazione sensori di deforioae per la
misura della portanza laterale del palo.

Per brevita espositiva, la discussione sara conmingjrcoscritta solo alle verifiche
eseguibili in fase costruttiva e nel corso delle vitile del singolo palo, inserito in un complesso
strutturale dove, oltre alla presenza di altri pgtiresente una rigida piastra di collegamento.
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La posizione ed il numero dei sensori da installsué fusto del palo € naturalmente
fortemente influenzata dagli obiettivi che si vogid perseguire. In alcune situazioni e prioritario
rilevare il regime di sollecitazione prodotto dalico assorbito di punta, altre volte per la luragae
di infissione e per le caratteristiche meccaniclee slioli attraversati € rilevante il regime di
sollecitazione prodotto dalla portanza laterale&some spesso accade ci si imbatte in condizioni
intermedie dove, entrambe le portanze che generdnocarico limite, si attivano
contemporaneamente con gradienti di crescita cot#bdi. In ultimo potrebbe essere rilevante
valutare l'effetto del momento flettente che si g@nsul fusto in prossimita della piastra di
fondazione rigida e quindi anche questo stato Hedtazione diventa elemento primario per le
stime di affidabilita. Nelle figure 6 e 7 sono rgffrati alcuni schemi di montaggio dei sensori che
consentono di valutare, i regimi di sforzo primehramati.

A Al Box ol
Magrone Magrone
SEZIONE 1-1 SEZIONE 4-4
SEZIONE 2-2 B\ SEZIONE 5-5
SEZIONE 3-3 AL SEZIONE 6-6

SEZIONE 7-7

Sensori a

2 A Tipo C 5 o Tipo D

Sensori a

Fig. 7 — Posizionamento tipo dei rilevatori di def@zione per i pali di fondazione. Tipo C:Configri@ne
di monitoraggio per la misura della portanza di pare laterale. Tipo D: Ubicazione dei rilevatori deformazione per
la misura della portanza di punta e laterale e dedfletti flettenti in prossimita del corpo di feemlone.

In riferimento invece alle possibili campagne spemtali attuabili, per brevita espositiva
verranno trattate solo le procedure di verifichecamso di esecuzione, e le verifiche in esercizio

basate sulla creazione di databaseacquisito su un periodo di osservazione rappraseat
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Teoricamente sui pali di fondazione, i dati spenta&, limitatamente ai casi di interesse

trattati nella presente nota, possono essere rpg@tiun tre distinti insiemi omogenei:

Il primo gruppo € sempre costituito, dallinsiemelld misure rilevate alla data di
installazione dei sensori. Quindi attivita speritad® senza alcuna prerogativa di verifica, e
semplicemente una certificazione di funzionamentudnto installato.

Il secondo gruppo o seconda famiglia & costituitdutte le misure eseguite sui sensori dal
momento in cui il calcestruzzo della membraturaediggdi analisi, € posto in opera. Anche
per i pali, come per i muri di sostegno sara padssieguire le fasi di maturazione del
materiale posto nella perforazione eseguita netner, potendo cogliere, gli effetti del ritiro
che avranno caratteristiche evolutive sicuramenterse, da quelle mostrate dallo stesso
materiale con processo di maturazione in atmosf8esmpre in questo secondo gruppo
rientrano le misure eseguite in concomitanza dinmuadi prove di carico e quelle che
costituiranno gli indicatori del processo di carigal palo, man mano che la struttura in
elevazione viene realizzata. Sicuramente il colatriol questa fase, offrira la possibilita di
confrontare un processo di carico simulato teorgram, con quanto rilevato effettivamente
in opera, inoltre al termine della fase realizzatv potra disporre del reale impegno statico
del palo, che potra, rispetto al riscontro teorwffrire eventualmente coefficienti di
sicurezza magagiori rispetto a quelli stimati inefadi progetto. Al termine del processo
costruttivo, i controlli comparativi effettuati tta previsioni teoriche e quelle sperimentali,
attesteranno la corretta esecuzione dell’operaidsoto eventuali vizi o difetti costruttivi.

La fase di entrata in servizio dell'opera coincw le prime rilevazioni appartenenti alla
terza famiglia. L'ultimo gruppo di dati sperimenta essenzialmente costituito da valori di
spostamento acquisiti in presenza di carichi sgegp proprio, permanenti, che accidentali.
In questo caso, I'obiettivo € sempre creare un Hate relativo alla valutazione di tutte le
perturbazioni indotte dalle condizioni ambientalir@agimi di sforzo oramai consolidati e
definitivi. A differenza degli altri casi trattalia estensione del periodo di osservazione non
e di facile previsione. Infatti sulle strutture fbndazione profonde, l'influenza della
variazione delle caratteristiche meccaniche deli f8v la presenza d’acqua, non per forza
legata a fattori stagionali, o la modifica di alu&riabili perturbatrici, comporta oscillazioni
sensibili sui regimi di deformazione. Tuttavia lisgbnibilita di un rappresentativo insieme
di dati su un periodo non minore di diciotto mesinsente di poter eseguire controlli
periodici con metodologia comparativa e contrailiémpo reale quando I'opera € soggetta

a condizioni di carico eccezionali per valutarnedale affidabilita.
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2. |L MONITORAGGIO A FIBRA OTTICA PER LE OPERE GEOTECNICHE : ALCUNI CASI DI STUDIO

Per come € stato illustrato seppur succintamerite peecedenti sezioni, la disponibilita di
un sistema residente di monitoraggio, su alcuna@dge strutturali proprie del campo geotecnico
offre notevoli vantaggi nelle fasi di controllo @ostruzione e in esercizio. Inoltre, rappresenta un
valido strumento nel campo della ricerca appliga@aconsentire di mettere a fuoco problematiche
complesse circa la risposta strutturale di opers ahcora oggi in fase progettuale, sono studiate
con procedimenti di calcolo empirici 0 semi empiric

Con la disponibilita delle acquisizioni di deforn@ze eseguite su alcune opere realizzate,
sulle quali e stata attivata una campagna sperafeeriiasata su protocolli predefiniti, ed in
particolare, per un intervento di stabilizzazion@ex un muro di sostegno, di seguito verranno
illustrati i risultati conseguiti mediante I'usoidastemi di controllo residenti, mostrando altrgii

innumerevoli vantaggi resi disponibili per gli optori del settore.

2.1 Tecniche di monitoraggio per il controllo degfiterventi di stabilizzazione di un
versante in roccia

La prima campagna sperimentale che verra illusgatelativa al monitoraggio di barre in
acciaio dywidag utilizzate per un intervento didiazazione di un versante in roccia, limitrofdaal
strada di accesso del Comune di Rocca D’Arce (ER)tervento di stabilizzazione ha interessato
un versante costituito da materiale calcareo foetem disgregato, con una superficie estesa per
oltre 25000 mq. Il progetto ha previsto di stalzidie le parti superficiali di roccia con barreigdot
dywidag inserite in perforazioni di circa cinque tmeali profondita e con diametri di oltre sei
centimetri. Oltre alle cuciture solidarizzate neilteccia con malta cementizia, € stato previsto di
utilizzare anche una protezione passiva con reéecdmio a doppia torsione, vincolata alle tesie de
tiranti. Sui tiranti, a maturazione avvenuta defialta, il progetto ha previsto I'applicazione dioun
sforzo di pretensione, che di fatto costituiscesforzo che dovra essere presente sulla barra in
esercizio e per la durata della vita utile. Taléome di trazione € stata assicurata mediante il
contrasto generato tra, il dado di serraggio edatfa di contatto con la superficie rocciosa.

Dopo aver richiamato gli aspetti salienti dell'intento di stabilizzazione, possiamo
entriamo nel merito delle finalita richieste alleckatettura di controllo. Il progetto del sistema d
monitoraggio € stato redatto con I'idea di persegtie precisi obiettivi:

1) Controllare per un numero rappresentativo di tirdat corretta messa in opera,

verificando la presenza dello sforzo di tesatuevigto dal progetto;
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2) Consentire su alcuni tiranti di seguire sperimenéaite le prove di carico, al fine di
attestare la corretta risposta degli ancoraggivaéori degli sforzi di trazione molto al
disopra di quello previsto per la messa in esatizi

3) Predisporre una banca dati di misure, a partifia @atrata in servizio dell’'opera, per
effettuare ad intervalli temporali definiti, in ardo con il piano di manutenzione

verifiche di efficienza, funzionalita e di correttanservazione;

In base al numero dei tiranti installato, ed atloldensita sul versante, sono state scelte unnoume
rappresentativo di barre da monitorare. In pari@lsu ogni barra strumentata sono stati disposti
due rilevatori di deformazione in modo da poterligvg, in una prima sezione sufficientemente
distante dal punto di applicazione del carico, fatcs tensionale, ed in una seconda sezione,
profonda nellammasso roccioso, lo sforzo residnooaa da distribuire alla roccia. Nella figura

seguente é riportato lo schema di montaggio desdusori su una generica barra.

Cavo di collegamento
THEE] \ SH7,
e%ﬁwaﬁm“@y B S| e
- ;\v i E _om 14 )
Dado di serraggio Ii Sensori di

deformazione

77
[
|

Piastra di appoggio
sulla roccia

Fig.8 — Schema di posizionamento dei sensori Illagse del tirante di ancoraggio.

| cavi di collegamento dei due sensori cosi come mer gli altri tiranti strumentati sono
stati portati lungo il costone fino ad un box dogfjiamento dove conferiscono i terminali e dove e
possibile eseguire le misurazioni.

Le attivita sperimentali, tutt'oggi ancora in egsdranno consentito di seguire, per la totalita
dei tiranti strumentati tutte le fasi costruttiveper le barre scelte per le prove di collaudaetlet
fasi di carico e di scarico fino al valore di esam Nella presente nota verranno esposte e d3sgus
per brevita solo le risultanze sperimentali relaa prova di carico.

Il test di collaudo é stato eseguito su un numeeagfinito di barre, secondo un prefissato
programma di carico e di scarico, utilizzando pesgletamento della prova un martinetto idraulico

e delle piastre di acciaio di contrasto per configgraato in fig.10.
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Box di
lettura

NN

Fig.9 — Vista di alcuni tiranti monitorati e del kali raccolta dei terminali di lettura.

Martinetto

SISTEMA DI TIRO PER LA ESECUZIONE DELLA
PROVA DI CARICO

Fig.10 — Schema di carico per la pretensione daiti.
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Fig.11 — Fasi esecutive della prova di carico.

| valori di carico sono stati spinti oltre gli usuzalori di messa in opera della barra, sia per
verificare la corretta esecuzione dell’ancoraggia,per verificare la reale distribuzione di sfonzo
profondita. Nella figura 11 sono illustrate, su wedle barre sottoposte a collaudo, alcune fasadel
prova di carico .

| valori di riferimento del carico sono stati fisisdal progettista in 10 t per lo sforzo di
esercizio ed in 30 t di carico massimo raggiungilbiél corso del test; inoltre allo scarico, ove non
fossero stati previsti ulteriori cicli di caricosearico, lo sforzo residuo era imposto sempredin 1
Con le misure di deformazione effettuate ai singtép di carico, sono stati costruiti dei graficec
illustrano il livello di regime tensionale preseti@go la barra e pertanto come mutuamente, barra
e materiale roccioso si trasferiscono gli sformi.fig.12 per una delle barre monitorate, indicata
come barra n. 2, sono riportati i livelli di tensé presenti lungo l'asse del tirante, ottenuti
attraverso le deformazioni misurate ed il leganmsitudgivo noto dell’acciaio.

I diagrammi dei regimi di sforzo riportati ingfira mostrano chiaramente che, il carico
applicato, anche al crescere della sua intensi@issipa quasi interamente in corrispondenza del
primo sensore, quindi la parte attiva del tiranteappresentata solo dalla parte iniziale, molto
piccola rispetto alla lunghezza totale. Le misuestituiscono altresi riprova di una buona
esecuzione della chiodatura e fotografano il regiteasionale sotto carico di esercizio.

Naturalmente conoscendo la variazione di questedgrzze, a seguito della modifica dei parametri
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al contorno, sara possibile disporre di un buorriniento da utilizzare in una procedura

comparativa di controllo periodico dell’affidabdidell'intervento di stabilizzazione.

DIAGRAMMI RELATIVI ALLA DELLO STATO LE DURANTE LA PROVA DI CARICO SULLA BARRA DI ANCORAGGIO N°Z

Sensore 3 ; Misura di
SN 7391 ;

20 110 o s 0 53 o 14
420
0=1812 Kg/em*
Sforzo Applicato o=35 Kg/cm® o=-14 Kg/om’ 0=0 Kg/om*
F=10000 Kg
0=8623 Kg/em*
Sforzo Applicato =308 Kg/om? 0=14 Kg/om® 0=0 Kg/em®
F=20000 Kg
0=5434 Kg/em?
=518 Kg/cm® . R
‘Sforzo Applicato g g/’ 0=42 Kg/cm’ 6=0 Kg/om’
F=30000 Kg
0=5434 Kg/om?®
Sforzo Applicato o=-49 Kg/cni' 0=56 Kg/cm® 0=0 Kg/om®
F=30000 Kg
0=3623 Kg/em*
Sforzo Applicato o=-154 Kg/em’ 0=49 Kg/em® 0=0 Kg/om’
F=20000 Kg
o=1812 Kg/om®
Sforzo Applicato 0=-660 Kg/om’ o=7 Kg/om’ 0=0 Kg/em®
F=10000 Kg

Fig.12 — Diagrammi di sforzo, rilevati per divessilori di tiro, nella barra di ancoraggio durant@ Iprova di carico.

2.2 Tecniche di monitoraggio per il controllo di muro di sostegno

Il secondo caso di studio che verra discusso irstqueezione € relativo ad una campagna
sperimentale di controllo condotta su un muro gditegno in calcestruzzo armato. L’opera presenta
delle caratteristiche geometriche tipiche dei nmulirisostegno a mensola, con una fondazione
nastriforme sulla quale € incastrato il fusto cherge per una altezza di circa 4 m. Sia la strattu
in elevazione che la suola sono armati con barrg6dmm di diametro, disposte in successione
regolare, sulle quali & stato possibile collocardevatori a fibra ottica. Naturalmente, le fasi d
installazione e di monitoraggio sono state precediatlla redazione del progetto del sistema di
controllo e dalla definizione di un protocollo peattirale delle attivita sperimentali, per raggiueger
gli obiettivi prefissati. Il sistema di monitoraggiin relazione alla estensione del muro ed in base
alla disposizione scelta dal progettista per callede armature sul fusto e in fondazione, € stato
distribuito su tre distinte sezioni. Per ogni seei@ stato previsto di collocare quattro sensocudi
due sul fusto in posizione contrapposta e molte$moi all’attacco con la fondazione, in modo da
cogliere gli effetti massimi prodotti dalla spindal terreno. Per quanto attiene alle fondazioni é

stato previsto di installare due sensori sempngosizione contrapposta, sulla sola suola di monte.
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Nelle figure 13 e 14 sono evidenziate in piantgydeti strumentate e sono indicate in sezione sia

per il fusto che per la fondazione, le posiziont&lsono stati installati i sensori a fibra ottica.

PIANTA

Sezioni
- strumentate

Fig.13 — Sezioni strumentate.

SEZIONE 1—-2-3
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Sensore collocato X Sensore collocato
sullarmatura del |5 \/ sullarmatura del
fusto - Paramento |3 > fusto - Paramento
estern internc
N X
< _
- K
N
8 >
\K Sensore collocato
X sull'armatura della
H- % suola di monte
] S
 Sa—
Sensore collocato
| 50 L 34 57 23 sull'armatura della
suola di monte
| 164 |
‘ 170 |

Fig.14 — Schema tipo di montaggio dei sensori sdlgoni.

Le finalita, da perseguire con il sistema di momigmio e che hanno costituito la guida della
fase progettuale del sistema di controllo, sontestastanzialmente due. La prima ha riguardato la
possibilita di disporre in piu sezioni di un sisterdi controllo per le verifiche durante le fasi
costruttive. La seconda di acquisire una buona mhiodiati in esercizio per poter, in ottemperanza al
piano di manutenzione, controllare la funzionati¢d'opera nel corso della vita utile.

Nelle figure 15 e 16 sono illustrate alcune fadimentaggio dei sensori, in fondazione e

sulle armature del fusto del paramento internostereo.
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Fig.16 — Fasi di installazione dei sensori sullermture del fusto di paramento interno ed esterno.

| risultati sperimentali che verranno illustraterpbrevita saranno limitati al solo controllo
delle fasi costruttive del fusto. La verifica e tsorialmente consistita, per tutte e tre le sezibni
riferimento nel confrontare i valori di deformazeorteorica attesa, con i valori medi di
deformazione misurati sperimentalmente.

| dati sperimentali sono stati acquisiti per tuttperiodo costruttivo, fino al completamento
dell'opera coincidente con la sua entrata in seyizoprendo un intervallo di circa otto mesi. In
tale spazio temporale le attivita sperimentali larseguito sin dalle fasi di getto, prima la
maturazione dei calcestruzzi e poi le successiviaziani di deformazione indotte dal rinterro del

materiale collocato a monte del fusto, registrarmmtestualmente anche le variazioni di
temperatura in situ.
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SEZ. N°1 MISURE DI DEFORMAZIONE SUL FUSTO Tempo
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—B— Misure di deform azone eseguite sul sensore collocato
sull’arm atura del param ento interno

—8— Misure di deformazione eseguite sul sensore collocato
sull’arm atura del param ento estemno

Fig.17 — Misure di deformazione acquisite sul fusttla sezione n°1 sul paramento interno e sul pwato esterno.
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—li—Misure di deformazione eseguite sul sensore collocato
sull'armatura del param ento interno
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Fig.18 — Misure di deformazione acquisite sul fudgtla sezione n°2 sul paramento interno e sul peato esterno.

SEZ. N°3 MISURE DI DEFORMAZIONE SUL FUSTO Tempo
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—B—Msure di deformazione eseguite sul sensore collocato
sullarmatura del paramento interno

—8—Msure di deformazione eseguite sul sensore collocato
sull'armatura del paramento esterno

Fig.19 — Misure di deformazione acquisite sul fui#tla sezione n°3 sul paramento interno e sul pewmato esterno.
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Nelle figure 17,18 e 19 sono riportate le curveletne di deformazione registrate in situ
sulle tre sezioni e per i sensori collocati sullmaure del fusto sia in zona interna, che in zona
esterna.

La prima cosa che si nota dai grafici e che, ilmegdi deformazione per tutto il periodo di
osservazione e sempre negativo, sia per i sensibocati a monte che per quelli collocati a valle,
con valori di deformazione piu elevati per quedtimi. Intuitivamente invece, almeno per la
sollecitazione dovuta all’aliquota del carico pmportante, cioé la spinta del terreno, I'attesa era
guella di ritrovare deformazioni di segno oppodto.particolare, sforzi di trazione sul sensore
collocato sul paramento interno o di monte, e quawh deformazioni positive, mentre sforzi di
compressione sul sensore collocato sul paramentrneso di valle, con in questo caso
deformazioni negative. Tale condizione, che allaj@nza pud essere valutata come una
incongruenza, in realtd ha una sua precisa gicetitbne nel fatto che I'opera manifesta, attraverso
le misure sperimentali, un regime di deformazios@le e complessivo, ossia somma della spinta
del terreno, del ritiro del calcestruzzo e delleia&doni termiche cui la struttura & stata sottdé@os
nel periodo di osservazione. Tale comportamentierean sempre coincide con la percezione del
comportamento strutturale del progettista, la q@afertemente ancorata alle condizioni di carico
utilizzate nelle fasi di progettazione, ed impodte schematizzazioni di calcolo contenute nelle
norme di riferimento, a volte avulse da altri imoiti parametri deformativi e orientate
principalmente alla valutazione di stati di sforappresentativi.

A parte questa prima apparente incongruenza, ehéattro sara ripresa e confermata in
termini numerici nella parte dedicata alla valuba® teorica dello stato di deformazione, € possibil
effettuare, gia con questi soli dati, delle validaz comparative sul comportamento della struttura
che consentono di effettuare alcune prime verifieh@ formulare delle mirate conclusioni. Dai
grafici si nota chiaramente che, per tutte e tredeioni il comportamento & confrontabile sia in
termini numerici che di andamento delle funzionddformazione, quindi, nelle tre zone monitorate
la risposta strutturale reale & sostanzialmenteticke Questa evidenza di fatto attesta una buona
omogeneita dei materiali utilizzati per la realziome dell'opera, che rispondono in diversi punti,
alle sollecitazioni indotte con gli stessi valoridtformazione. Inoltre appare evidente che sa tutt
la struttura di sostegno non emergono aree corolginta dei regimi di deformazione quindi, il
regime di sollecitazione prodotto sul fusto dardap, € comparabile per tutta la estensione del
muro. Confermando indirettamente la corretta esenezdel rinterro e la omogeneita del materiale
utilizzato come riempimento a monte del fusto.

La seconda parte delle verifiche é stata invecentata ad effettuare il confronto tra questi

valori reali di deformazione, trasformati in valomnedi, con i valori teorici, al fine di poter actaae
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che, il comportamento del muro fosse congruenteilcoomportamento teorico ipotizzato in fase
progettuale e in questo caso attraverso valutamomeriche oggettive e non in modo comparativo.

Per quanto attiene alla valutazione delle defororazieoriche attese, valutate sul fusto in
zona prossima al paramento interno ed in zona ipnasal paramento esterno, ossia nelle stesse
posizioni dove sono stati installati i sensori, @tati presi in considerazione gli effetti proddt
tre fattori. Il primo contributo di deformazione riderato € quello prodotto dal terreno posto a
monte, valutando la spinta del terreno in condizattive, il secondo portato in conto &€ quello
generato dal ritiro del calcestruzzo e calcolatoosdo quanto riportato in [7], mentre, il terzo
contributo considerato e quello prodotto nel pesiai osservazione dalle escursioni termiche,
valutando le deformazioni corrispondenti, in fumaodel coefficiente di dilatazione termica del
calcestruzzo e della escursione di temperatura ratsunell’intervallo di osservazione. Tali
determinazioni, abbastanza semplici in questo stmtesono imprescindibili in tutti i casi in cui
I'obiettivo del monitoraggio € quello di effettuacenfronti numerici, tra valori teorici con valori
sperimentali. Infatti, i regimi di deformazione r&tgati dai sensori a fibra ottica, essendo
quest’ultimi installati prima del getto, risentos@ delle fasi di maturazione del calcestruzzo, sia
delle contrazioni o dalle estensioni generate dadieazioni di temperatura restituendo uno stato
deformativo complessivo che non e ascrivibile esgamente alle condizioni di carico previste dal
progetto. Per il caso in esame inoltre, i valoriddformazione teorici prodotti dal ritiro e dalla
spinta del terreno, non sono stati considerati cdefermazioni istantanee e quindi localizzate in
un preciso istante, bensi distribuite nel tempmisdc modelli evolutivi disponibili nella letteratur
di riferimento. Una volta valutati singolarmentecantributi per le due aree e cioe, quella sul
paramento interno e quella sul paramento esteribipotesi di sovrapponibilita degli effetti sono
stati calcolati i regimi di deformazione teoricangaessivi per gli stessi intervalli temporali
utilizzati nella sperimentazione in situ.

Nella figura 20 é riportata la evoluzione del regidi deformazione teorica valutato sulle
fibre del fusto collocate all’interno, ossia prassicon il terreno di riempimento, in confronto gon
valori di deformazione media rilevata in opera.rifierimento a quest'ultima grandezza é bene
ribadire che essa é stata ottenuta come media rileN@zioni effettuate dai tre sensori collocati
geometricamente nella stessa quota e sullo stesampnto ma in tre distinte sezioni.

Nella figura 21 e invece riportata la evoluzioné régime di deformazione teorico valutato
sulle fibre del fusto collocate all’esterno ossiecaitatto con I'atmosfera, poste sempre a confronto
con i valori deformazione media. | grafici rest#tono, per entrambe le aree investigate una buona

aderenza tra i dati teorici e quelli sperimentzib, attesta la buona affidabilita dei rilevatofiilara
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ottica e quindi delle architetture di controllo ceretrumento NDT per garantire la presenza dei

coefficienti di sicurezza preuvisti in progetto.
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DEFORMAZIONE SPERIMENTALE MEDIA Tempa
o a g o 2 g 49 o o
8 8 8 8 8 3 g2 ¢2 =
ol = ol S fei) =) @ < ~
o™ — o o) — — (=] (o] o™
0000 <70 OSSO
=
2 0000000
]
£
£ -0.000050
S
(]
o
B0 10100 SRR UL SRS SNRRRNERNEINOTY RIS s
5 01(0]0]0 -7 o ECENCISNTISE, SSIS SR (ERVENEIE, S AT T N :

—a— Deformazione media sul sensore collocato sull'armatura del
paramento interno
- -@ - Deformazone teorica delle fibre verticali del paramento interno

Fig.20 —Evoluzione del regime di deformazione tmdelle fibre verticali del paramento interno dig$to in

comparazione con i valori sperimentali medi.
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Fig.21 —Evoluzione del regime di deformazione mwdelle fibre verticali del paramento esterno fiedto in

comparazione con i valori sperimentali medi.

Per quanto attiene invece alla struttura monitodataconoscenza del reale stato di
deformazione presente sulle barre d’acciaio e dgusotla intera sezione resistente, restituisce al
tecnico il reale impegno dei materiali presentstitroniando una congruenza certa tra le risposte
strutturali teoriche e quelle reali. Altra consiagone che e possibile effettuare, e che I'opera,
rispondendo a quanto previsto in progetto in teraimegimi di deformazione e di sforzo sara priva
di difetti costruttivi. Inoltre nel caso in cui pera di sostegno fosse collocata in area sismica,

sicuramente la sua vulnerabilita sismica realeft@ési@to dalla sperimentazione, coincide con la
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vulnerabilita sismica teorica. Quest’ultima conabme € forse la piu importante, in quanto molto
spesso la vulnerabilita sismica reale di un opam coincide con la vulnerabilita sismica di
progetto, generando indicatori di rischio sismieasbilmente lontani dalla realta e purtroppo il pi
delle volte sensibilmente sottostimati, con evidepercussioni per la salvaguardia dei beni eedell
vite umane.
3. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro é stata presentata una tespar@mentale NDT finalizzata al controllo
strutturale di opere geotecniche di nuova realiorez La tecnica di monitoraggio illustrata,
attraverso architetture dedicate con rilevatoriitaaf ottica e basata su protocolli procedurali
attuativi definiti, costituisce al momento una delinetodologie piu affidabili per garantire,
unitamente al controllo di legge previsto per i eni@li, la presenza in opera dei coefficienti di
sicurezza previsti in progetto. Attraverso questtanologia, sara possibile vigilare sia sulle fasi
costruttive affinché i materiali in opera sianoatotlei parametri di resistenza previsti in progett
sia al trascorrere del tempo e quindi nel corstadeta utile, verificando periodicamente o a valle
di eventi estremi, il reale stato di efficienzaldglera.
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