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Accordo tra il CSLLPP ed il Consorzio ReLUIS attuativo dei DM 578/2020 e DM 204/2022

Attivita di formazione per i tecnici degli Enti Locali ex art. 4 del DM 204/2022

Modulo | - L’'applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Le linee guida per i ponti esistenti - Tipologie strutturali e analisi delle principali criticita
L1a - Introduzione alle linee guida
L1b - Ponti in cemento armato
L1c - Ponti in cemento armato precompresso
L1d - Ponti in muratura
L2a - Ponti in acciaio e composti acciaio-calcestruzzo
L2b - Pile e spalle
L2c - Selle Gerber
L2d - Dispositivi di appoggio
L2e - Introduzione alle schede difettologiche

La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
L3a - Ponti in cemento armato
L3b - Ponti in cemento armato precompresso
L3c - Ponti ad arco in muratura
L4a - Ponti in acciaio e ponti composti acciaio-calcestruzzo
L4b - Ispezioni speciali e indagini in situ

Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione
L5a - Applicazione di sistemi di monitoraggio
L5b - Gestione delle informazioni e modelli informativi digitali

Esercitazione
L6 - Esempi di compilazione in ambiente virtuale di schede di ispezione
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Sistemi di monitoraggio strumentale
» |nquadramento attivita di sorveglianza e monitoraggio secondo LL GG
» Introduzione al monitoraggio strumentale
(occasionale, periodico, continuo - applicazioni)
» Progetto del sistema di monitoraggio strumentale
Obiettivi, requisiti, strategia e strumenti di misura, gestione dei dati

= Esempio di progetto di sistema di monitoraggio strumentale
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Attivita di sorveglianza e monitoraggio secondo Linee Guida
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Il monitoraggio strutturale nelle linee guida per i ponti esistenti

7.1.1.  STRUMENTI OPERATIVI DEL SISTEMA DI SORVEGLIANZA E MONITORAGGIO
Sono strumenti operativi del sistema di sorveglianza e monitoraggio:

*  Ispezioni periodiche ordinarie;

. Ispezioni straordinarie;

* Indagini non distruttive e semidistruttive;

*  Prove di carico statiche e rilievi della risposta dinamica;
*  Monitoraggio strumentale;
. Algoritmi di analisi e interpretazione dati;

*  Modelli rappresentativi del comportamento reale;

* Indici dello stato di condizione e modelli di degrado;
*  Basi dati informatiche (BMS, di cui al §7.8).

rimanere funzionante a lungo sino a coprire l'intera vita dell’opera. Le indicazioni fornite sono da intendersi complementari
rispetto ai contenuti generali del documento UNI TR 11634:2016 Linee Guida per il monitoraggio strutturale, cui si fara utile
riferimento. Tra le raccomandazioni di carattere generale qui si anticipa, in via preminente, che un sistema di monitoraggio deve
essere definito negli obiettivi, concepito, progettato e gestito in funzione delle specifiche problematiche che caratterizzano la
struttura ed il suo contesto. Tali problematiche, e quindi le funzioni che il sistema & chiamato ad assolvere, non possono che
essere individuate, e quindi valutate nel corso dell’esercizio del sistema, da chi svolge le attivita di sorveglianza e/o dai
progettisti degli interventi di manutenzione o di nuova costruzione, secondo idonee specifiche procedure.
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«io QObiettivi di sorveglianza e monitoraggio secondo LL GG &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

v"migliorare la conoscenza dell’'opera riducendo le incertezze di natura epistemica (azioni, resistenze, modelli);
v' aggiornare la valutazione del rischio dell’'opera e quindi il suo inserimento in una Classe di Attenzione corrente;

v pianificare in modo efficace, in termini tecnico-economici, gli interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria.

L'impiego del monitoraggio strumentale € raccomandato per le opere di Classe di Attenzione Medio-Alta e Alta e per alcune
classi di opere ritenute a maggior rischio o di particolare interesse.

Le ispezioni ed il monitoraggio hanno lo scopo di effettuare una diagnosi della condizione della struttura con riferimento alla
sua “idoneita all’'uso previsto” e di stimarne le tendenze evolutive (prognosi).

Cid comprende:

« gli aspetti di sicurezza strutturale e fondazionale;

« gli aspetti relativi alle eventuali pericolosita di natura ambientale;
« gli aspetti legati all’efficienza degli apparati ausiliari.
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Controllo delle condizioni strutturali e ruolo del monitoraggio

CONSIC RIOR
DEI LAVORI PUBBLICI

Processo di controllo delle condizioni di una struttura e ruolo del monitoraggio strutturale

Il controllo in esercizio > conoscenza del comportamento reale e delle condizioni in cui si trova una struttura (effetto delle
azioni e modifiche) x gestione ottimale e sicura del patrimonio edilizio esistente.

Favorisce decisioni razionali e tempestive di intervento dopo eventi eccezionali o degrado incipiente.

Processo: identificazione del valore assunto da alcuni parametri che caratterizzano il comportamento della struttura
- proprieta fisico-meccaniche dei materiali
- caratteristiche funzionali dei vari elementi strutturali di cui I'opera si compone e dei vincoli
alterazioni dei valori di tali parametri (e.g. per fenomeni di deterioramento).

» il modello della struttura, validato attraverso una calibrazione iniziale (modello di riferimento)
- grado di dettaglio adeguato alla complessita e alla importanza dell'opera
- non necessariamente FEM ma anche modello statistico in funzione del livello dell’output del monitoraggio
» un sistema di raccolta e gestione dati da diagnostica strutturale (ispezioni, prelievi di campioni, prove non distruttive,
prove di carico, ecc.) e da sensori direttamente installati sulla struttura (utilizzati nella fase iniziale per la calibrazione del
modello e successivamente come input alle procedure di controllo)

» un insieme di procedure di elaborazione dei dati per la valutazione delle condizioni strutturali e della loro tendenza
evolutiva

» procedure decisionali che guidano nella scelta delle azioni successive in funzione delle indicazioni fornite dal monitoraggio.
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oetuis Ispezioni e monitoraggio strumentale .

ISPEZIONI

ISPEZIONI PROVE NON PROVE
VISIVE DISTRUTTIVE DISTRUTTIVE

Condotte periodicamente o a valle di eventi speciali
(eventi estremi, interventi di riparazione, miglioramento, adeguamento)
mediante tecniche diagnostiche (distruttive e non)

Identificano deterioramento locale utilizzando tecniche
di prova basate su fenomeni elettromagnetici,
propagazione di onde,...

In genere vengono condotte quando:
* la struttura non € in servizio
« la posizione del deterioramento & nota e accessibile

MONITORAGGIO STRUMENTALE.

OCCASIONALE PERIODICO CONTINUO

Condotto in maniera continua, periodica o occasionale
utilizzando sensori a contatto (installati sulla struttura) o
operanti in remoto

Identifica deterioramento locale e globale utilizzando
I'analisi della risposta statica o dinamica della struttura
misurata attraverso sensori installati sulla struttura o in
remote.

Possono essere condotte quando:

» la struttura € in servizio

* la posizione del deterioramento non € nota o non &
facilmente accessibile
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| vantaggi del monitoraggio strumentale

L'interesse per I’'SHM sta crescendo per il risparmio
sui costi dovuto alla riduzione del numero di ispezioni

Monitoring Process Flow

SENSOR TYPES DATA FUSION DATA ANALYSIS REPORTING
MANAGEMENT + ALARMING
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Medico che si occupa

del controllo della salute

Attivita

O Utilizzo delle strumentazioni
verificare la salute delluomo

mediche per

Attivita

della struttura

Ingegnere che si occupa

di monitoraggio strutturale

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

0 Utilizzo di strumenti di misura per verificare la salute

O Prescrivere le medicine per la cura se O Indica gli interventi per correggere la situazione se
parametri sono alterati tensioni o deformazioni sono eccessive

Requisiti Requisiti

v" Conoscere il corpo umano (struttura ossea, v" Conoscere il comportamento della struttura (schema
organi, ...) statico, materiali, ...)

v' Conoscere le possibili malattie e la loro v Conoscere la causa del degrado e del danno
relazione con i sintomi

v’ Effettuare un’analisi considerando valori di v" Definire i valori soglia dei parametri che influenzano

riferimento dei valori misurati per effettuare la

diagnosi
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Vantaggi del monitoraggio strumentale (secondo LL GG)

La selezione della strategia di monitoraggio piu opportune pud essere condotta in base ad analisi costi/benefici che tengano in
conto il valore delle informazioni fornite dal sistema di monitoraggio. Tali informazioni consentono di ridurre le incertezze di
natura epistemica (cioé derivanti dalla mancanza di conoscenza) relative sia ai parametri caratteristici del comportamento
strutturale sia alla caratterizzazione di fenomeni non altrimenti quantificabili o non conosciuti.

Inoltre le informazioni fornite da questi sistemi possono orientare le ispezioni ordinarie e straordinarie riducendone I'impegno e
possono consentire di eseguirle in modo mirato.
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CONSIG S RIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Introduzione al monitoraggio strumentale
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OCCASIONALE

alcuni giorni o settimane fino
ad uno o piu anni quando
siano coinvolti fenomeni di
tipo stagionale

periodi brevi
(alcune ore o giorni)
cadenze predeterminate
(alcuni anni)

CONTINUO

diverse scansioni giornaliere
e anomalie in tempo reale

segnali di attenzione o allarme
(soglia)

Monitoraggio strumentale

Per ottimizzare i necessari interventi manutentivi

integrare le indagini conoscitive con un piu approfondito livello di conoscenza fornito
dall'osservazione dell'evoluzione dei sintomi del degrado e della loro correlazione con le azioni
derivanti dall'esercizio o con parametri e fenomenologie ambientali

Esempio: correlazione tra variazioni dell'ampiezza delle lesioni di un determinato quadro
fessurativo con parametri rappresentativi di fenomeni che possono esserne la causa.

Per tenere sotto controllo fenomenologie di degrado ben definite in apparati strutturali
appartenenti a tipologie correnti

Per sistemi strutturali complessi o potenzialmente soggetti ad azioni rare, incidentali o
eccezionali

Consigliato lo studio della strategia gia in fase di progetto esecutivo della struttura e l'installazione
durante la costruzione.

Valutazioni costi relativi alla gestione del sistema di monitoraggio e benefici derivanti dalla migliore
conoscenza del comportamento della struttura reale.
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Monitoraggio occasionale, periodico e continuo el
Condotto mediante prove statiche o dinamiche per misurare la risposta globale della struttura
PROVE STATICHE PROVE DINAMICHE
Vibrazioni forzate
0.25
§ o
§ oos ’ N
5 Vibrazioni ambientali
§ -o0s ! (vento, traffico)
-0.1 |
018 Ti )
0.2 . ” melsec 3 " ;
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Monitoraggio occasionale e periodico (secondo LLGG)

Tale strategia € raccomandabile nei casi in cui vi siano situazioni evolutive temporanee e/o ad alto rischio ed in
particolare:

Interventi di manutenzione straordinaria o adeguamento: € raccomandata l'installazione di sistemi
strumentali prima, durante e dopo l'intervento per valutarne I'efficacia;

Situazioni al contorno di natura transitoria (ad esempio studio del comportamento dei versanti in vista di
interventi preventivi di stabilizzazione);

Analisi di fenomeni di degrado/danneggiamento anomali (per i quali e necessario comprendere, ad esempio,
cause e natura evolutiva)

Situazioni di rischio elevato (ad esempio: ponti con Classe di Attenzione Alta e Medio-Alta).
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Monitoraggio occasionale e periodico &3

Interventi di manutenzione straordinaria o adeguamento

MONITOAGGIO DINAMICO MONITORAGGIO STATICO

6 ACCELEROMETRI MONOASSIALI 16 POTENZIOMETRI LINEARI
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velusia Monitoraggio occasionale e periodico

Situazioni al contorno di natura transitoria

P -+

Luo, et al. Stability evaluation and prediction of the Dongla reactivated ancient landslide as well as emergency
mitigation for the Dongla Bridge. Landslides 14, 1403-1418 (2017). https://doi.org/10.1007/s10346-017-0796-9
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Salcedo (2009). Behavior of a landslide prior to inducing a viaduct failure,Caracas—La Guaira
highway, Venezuela, Engineering Geology, 109, 16-30
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Monitoraggio occasionale e periodico
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Monitoraggio permanente (secondo LLGG)

Il monitoraggio continuo, con sistemi installati permanentemente, € raccomandabile nei seguenti casi:

Ponti strallati o sospesi e ponti di luce > 200 m.

« Ponti con campate di luce superiore ai 50 m in c.a.p. realizzati da piu di 40 anni.

« Ponti con difficolta di ispezione (travate a cassone e pile non ispezionabili) in c.a.p. o acciaio.
* Ponti con soluzioni strutturali innovative.

* Ponti di rilevanza storica.

« Ponti in ambienti critici, caratterizzati da elevati carichi da traffico (ad esempio frequente transito di trasporti
eccezionali), con problematiche di fatica, in zone ad alto rischio sismico o con situazioni al contorno critiche, quali
rischio inondazioni e frane elevato o ponti per i quali possono avere grande rilevanza fenomeni accidentali, quali
urti o simili (per i quali, evidentemente, la Classe di Attenzione pud aumentare).
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Ponti strallati o sospesi e ponti di luce > 200 m. 5
By

Queensferry Crossing (Transport Scotland)

DEI LAVORI |

ELEVATION

SCALE 1:5000

* Progettato e costruito fra il 2011 e il 2017

« connette Edimburgo alla regione del Fife

* lungo complessivamente 2.7 km

» campate principali di 650 m

* torri in cemento armato

* impalcato composta acciao calcestruzzo

288 stralli con lunghezza variabile da 94 m a
420 m

Ciascuno strallo composto da 45 a 106 trefoll
0.6"

SECTION T
SCALE 1500 e —
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Ponti strallati o sospesi e ponti di luce > 200 m. ;

- 7N
Queensferry Crossing (Transport Scotland) TR

! )

c
-
g
ﬁﬁﬁﬂﬂzﬁﬂﬁﬁﬂ L

TWIN BOX DECK SECTION

ECALE 100 WP ETETEMZ

* Impalcato a cassone
largezza 39.8 m

» 134 segmenti posti in opera
con costruzione bilianciata

 struttura composta acciaio
calcestruzzo

« Sezione a singolo cassone
per l'impalcato strallato, a
cassoni separati per il
viadotto d'accesso

http://www.queensferrycrossingarc.co.uk/

* Torri alte 211 m

« Sezione cava in cemento
armato rastremata da1l4m x
16m alla base a 4.5m x 7.5m
alla sommita

SCALE 1500
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Ponti strallati o sospesi e ponti di luce > 200 m.

2 O
e

Queensferry Crossing (Transport Scotland)

Misure di contazione alla base della torre centrale
Contrazione verticale del calcestruzzo

200 !
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t
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01-01-2014 01-01-2016 01-01-2018

t

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 5 - Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione



Ponti con campate di luce superiore ai 50 m in c.a.p. realizzatida piudi40 anni {

Y N 5‘
GRS

Viadotto Colle Isarco (Autostrada A22, Bolzano) AR R

Section 9

11.00

e — T T W _' s+ Ponte in calcestruzzo precompresso

« Costruito nel 1968 e aperto al traffico
nel 1971

« Composto da due impalcati
indipendenti con 13 campate

* Lunghezza totale di 1028.2 m,
campata principale di 378.0 m.

« La campata principale consiste di due
travi a cassone Niagara simmetriche
con altezza variabile da 10.93 m alla
pila a 2.57 m al estremita delle
mensole.
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| costruzione

Fasi

Ponti con campate di luce superiore ai 50 m in c.a.p. realizzati da piudi40 anni ( @

Viadotto Colle Isarco (Autostrada A22, Bolzano) AR R

NS
"-,‘we.\ﬂ‘"“':l

1. Realizzazione delle pile

2. Realizzazione delle stampelle

3. Stampelle su supporti provvisori
4. Realizzazione campata sospesa
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Ponti con campate di luce superiore ai 50 m in c.a.p. realizzati da piu di 40 anni

Viadotto Colle Isarco (Autostrada A22, Bolzano)
Comportamento osservato
O—*%— T T T T T T |
*
50+ . .
*
€
£
= 100} . .
G
*
GE) * o
8 450/ . . —
é- ) 0. . o . * S . ¢ * o
a * .« *
* . *
L 2 4 * *
-200 B * ]
>
Lightening
1988-1989 intervention
_ | | | | | | |
2?8n 69 May 74 Apr79 Mar 84 Feb 89 Jan 94 Jan 99 Dec 03 Nov 08 Oct 13

Time [days]
= Abbassamento anomalo inaspettata all’'estremita della stampella
= Recupero di 70 mm dopo aver ridotto il carico della pavimentazione su stampelle e campata sospesa
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«tvis_ Ponti con campate di luce superiore ai 50 m in c.a.p. realizzati da piu di 40 anni &
Viadotto Colle Isarco (Autostrada A22, Bolzano) o
Intervento di ripristino — _

CAUSE
« Sali disgelanti: corrosione delle barre superiori della soletta, perdita di precompressione
* 48% delle barre longitudinali analizzate
* 3 barre di 1425 sono state trovate rotte
« Creep del calcestruzzo: descritto dal modello Bazant B3

SOLUZIONI - Intervento del 2014

* |drodemolizione e ricostruzione della soletta: da 4.0 cm a 6.5 cm
* Nuovo set di barre post-tese e diaframmi di irrigidimento

 Sistema di monitoraggio
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. Ponti con elementi non ispezionabili o difficilmente ispezionbili &

—
Pile cave non acm

Viadotto Fella VIl e Viadotto di
raccordo Fella VI
ASPI DT9

Anno di costruzione 1986
Tipologia impalcati Cassoni continui — conci cuciti
Tipologia costruttiva impalcato | C.A.P. - cavi scorrevoli )\
Tipo cassone B " “ nanxnan T
Tipologia pile Pile a fusto unico e a forma ottagonale ® 0000000 L0 '0 0000006699
Careggiata Entrambe - : 1 Few >z
‘ Lol
N° campate 7 v 5 7 V.tto Fella VI o d e
Elementi Equivalenti 7+7 - . —
Impalcati 2
Elenco luci 7 x 60.00 m ogni carreggiata
Altezza pile 959-3460m DX itto Raccordo Fella VII o 2w 4 AN
19.30 — 34.09 m SX e

Zona sismica 1 B o
Presenza di corso d’acqua Si _ _ : z ggj“"g? = 5 4
Fondazioni A pozzo e su micropali Ce"e |atera|| del cassone il S
Coordinate geografiche 46.4891389 - 13.2983056 (Google Maps) non accessibili e M
Elementi strutturali o porzioni di elemento non ispezionabili o ispezionabili con mezzi e e '3 ;_l;i
speciali
EFI)ementi | porzioni di elementi Modalita di ispezione
Cassoni impalcati Accessibili dalla spalla S1 e dalle pile

(sbarcando dal ByBridge). G :
Cavita laterali dei cassoni Non accessibili (sarebbe necessario aprire el ]

appositi fori per poter entrare). ? i §
Pile cave Non accessibili; dai rapporti di ispezione g V'ado‘to d‘ e =

alcune risultano essere state ispezionate | s d o . ::‘: i

mediante droni. ISpEZIonabll =3 i
Viadotto di raccordo tra le due carreggiate Non ispezionabile con ByBridge. X
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o Ponti con elementi non ispezionabili o difficilmente ispezionbili &<y

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Svincolo Pontebba Ramo B-C
ASPI DT9

T ' Cassoncino metallico di difficile accesso
‘IT 9.294 T 927% ;LL'!EM 0.053 ‘ 10.053 _ 1£0.052

Anno di costruzione 1986 A e e RS o _ s,
Tipologia impalcati Cassoni continui in acciaio con Selle Gerber di i ”" e [
collegamento ai rami precedente e successivo I
Tipologia costruttiva impalcato [ Acciaio - CAO

Tipo cassone F

Accesso consentito da controsoletta;

passaggio non consentito tra Sella Gerber e traverso
Tipologia pile No pile cave

Pile a forma rettangolare a fusto unico

Dimensioni 4.80 x (min 1.75 — max 1.90 m)

Careggiata Entrambe

N° campate 6

Elementi Equivalenti 6

Impalcati 1 (unico)

Elenco luci 5x40.25m

Altezza pile 11.3-1446m

Zona sismica 1

Presenza di corso d’acqua Si

Fondazioni Nr. 5 profonde pali D=150 cm

Coordinate geografiche 46.5104586 — 13.3279949 (Google Maps)
Note Il tratto in oggetto inizia con una Sella Gerber che sostiene i

due tratti precedenti e confluenti (A-B e B-F), ci sono poi 4

pile (numerate da 34 a 38 nella documentazione di progetto
disponibile) e I'ultima campata che termina in appoggio su ) )
una Sella Gerber sostenuta dal tratto successivo (C-D). ’ ’ ' =
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Ponti con soluzioni strutturali innovative
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Marano et al. (2011). Dynamic monitoring of the “St. Francesco da Paola” swing bridge in Taranto: experimental
and information based technologies.
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Sistema di monitoraggio strumentale

Obiettivi, requisiti, strategia e strumenti di misura, gestione dei dati
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Il sistema di monitoraggio strumentale

DA system
(on-site)

Sensors
(various types)

Monitored Str Un sistema SHM ideale dovrebbe:

- fornire informazioni su richiesta sullo
stato di salute di una struttura

Communication System
- avvertire di danni significativi che sono

(e.g. telephone lines, SG) stati rilevati.
Data Storage Coinvolgimento di esperti in molte
. discipline, come strutture, materiali,
v v (hard disk or C|OUd) rilevamento dei danni, sensori, gestione dei

dati e elaborazione intelligente, computer e
comunicazione.

—a
(o

~—

Data processing
(automatically by
computer)

Data retrieval
(and decision making)

Artificial
- L.A. Bisby, M.B. Briglio (2005) An Introduction to Structural Health Monitoring Intelhgence
Prepared by ISIS Canada (www.isiscanada.com) and SAMCO Network of the European Commission (http://www.samco.org)
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Schema del processo di progettazione del sistema di monitoraggio ¢ @

Definizione degli obbiettivi generali del monitoraggio (Punto 5.2)

'

Analisi della struttura e definizione degli obbiettivi specifici per il Sistema (Punto 5.3)

Strategia di misura e definizione della rete di sensori (Punto 5.4)

Y

Definizione della modalita di acquisizione (Punto 5.5)

'

Definizione degli algoritmi di trattamento dei dati (Punto 5.6)

Scelta dei modelli interpretativi (Punto 5.7)

Y

Eventuale definizione delle procedure decisionali (Punto 5.8)

Verifica dei requisiti di accuratezza del sistema (Punto 5.9)

TR
CONSIGLIO SUPERIORE
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UNI/TR 11634:2016
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weluia Attori del processo di monitoraggio &3
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progettista

strutturale ity 1 progettista del sistema
| di monitoraggio

progettista %Pf

esecutivo fornitore e
__ installatore

gestore del sistema

) '1

*‘-\w\f'supervisore
tecnico
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Attori del processo di monitoraggio

committente: proprietario/gestore (per esempio un concessionario o un soggetto delegato dal proprietario "
alla gestione del bene). Richiedere/approvare e commissionare I'attivazione del processo.

progettista strutturale: per manutenzione o riabilitazione di una struttura esistente o per progetto nuova
costruzione; individua l'opportunita di attivare il processo di monitoraggio e ne definisce gli obiettivi sulla
base di un'analisi (e.g. modelli numerici) del comportamento strutturale, delle problematiche connesse alla
costruzione o al consolidamento ed all'esercizio della struttura.

progettista del sistema di monitoraggio: il progettista del sistema di monitoraggio, che pud
eventualmente coincidere con il progettista strutturale e/o con il progettista esecutivo, possiede adeguate
conoscenze di ingegneria strutturale e delle tecniche del monitoraggio strutturale. Il suo compito & quello
di definire, sulla base degli obiettivi del processo, il progetto funzionale di massima del sistema, incluso
tipologia, numero e collocazione dei sensori, architettura del sistema di acquisizione e trasmissione dei
dati nonché le prestazioni richieste alla componente software, tenuto conto dei livelli di accuratezza
richiesti al processo.

progettista esecutivo: esperto nella progettazione esecutiva di tutte le componenti del sistema, dai
sensori ai sistemi di acquisizione e trasmissione dei dati ed al software di analisi ed interpretazione. Il
progettista esecutivo definisce le specifiche di acquisizione e installazione del sistema. Pud eventualmente
coincidere con il progettista del sistema o con il fornitore e installatore
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Attori del processo di monitoraggio

fornitore e installatore: € responsabile della fornitura di tutte le componenti del sistema e della loro corretta
installazione. (idonea esperienza e, ove richiesto, necessarie certificazioni. E altresi responsabile dell'acquisto
delle diverse componenti dai rispettivi costruttori e della loro integrazione nel sistema.

supervisore tecnico: sovrintende alla corretta fornitura e installazione del sistema. Approva le forniture prima
della loro messa in opera ed € responsabile della documentazione tecnica relativa al sistema. E altresi
responsabile delle procedure di messa in servizio e di collaudo del sistema stesso e di istruzione dei tecnici
incaricati della gestione. La responsabilita della supervisione tecnica pud essere affidata al progettista esecutivo,
a tecnici del fornitore/installatore ovvero a tecnici indipendenti.

gestore del sistema: & l'organizzazione che prende in carico il sistema successivamente al collaudo ed alla
messa in servizio. E responsabile dell'analisi e dellinterpretazione dei dati, incluso I'aggiornamento dei modelli, e
della comunicazione dei risultati del monitoraggio al progettista strutturale ed al committente. Individua le
necessita di manutenzione ed ampliamento del sistema e le comunica al committente. Pud essere parte
dell'organizzazione del committente ovvero coincidere con uno degli altri attori del processo.
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Attori del processo di monitoraggio

Gli ingegneri strutturisti sanno come progettare le strutture...
... Seguono una procedura razionale e consolidata:

Obiettivo della progettazione strutturale: garantire la stabilita sotto un determinato carico
con un fattore di sicurezza appropriato.

U Definizione dei carichi di progetto;

QO Calcolo delle sollecitazioni S (richiesta strutturale) utilizzando un modello strutturale;
O Scelta di una soluzione tecnologica che offra la resistenza richiesta R (o capacita).
O Il progetto e soddisfacente se R>S (capacita>domanda).

Quando si progetta una struttura... Quando si progetta un sistema di monitoraggio...
segue una procedura razionale e ... al contrario, 'approccio € spesso

consolidata, in base alla quale le euristico con una valutazione

prestazioni del concetto progettuale sono qualitativa delle prestazioni basata sul

previste attraverso l'analisi strutturale e buon senso o sull'esperienza.

valutate quantitativamente rispetto alle
prestazioni target
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weluis Concezione di un sistema di monitoraggio &3

Definizione degli Analisi preliminare Identificazione dei
obiettivi del e definizione degli fenomeni di
monitoraggio obiettivi specifici deterioramento

Presentazione dei
risultati e
memorizzazione dei
dati

Progetto del Selezione degli
sistema di indicatori del
monitoraggio deterioramento
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Definizione degli obiettivi generali del monitoraggio

? Motivazioni generiche Avere idee chiare:
AR L
e 5 9 % conoscere le condizioni in cui si trova la struttura sull’accuratezza
per intervenire in caso di danno significativo » capacita di misurare I'efficacia del sistema
F
committente % riconoscere la presenza di eventuali fenomeni di sui costi
deterioramento in atto > installazione del sistema (costi diretti)

> gestione futura (costi indiretti)

sul prodotto

» indice o indicatore di danno

> indice di prestazione (una misura della
sicurezza strutturale come l'indice di
affidabilita o la probabilita di collasso);

» un indice della vita residua

» una classificazione (la piu semplice € la
binaria: danneggiata oppure no)

Lezione 5 - Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione



Definizione degli obiettivi generali del monitoraggio

Finalita

Le finalita del’adozione del sistema di monitoraggio strutturale sono prevalentemente legate alla
gestione della struttura e si declinano sia nella programmazione razionale della manutenzione che
nell’estensione della vita residua.

» la possibilita di una classificazione del deterioramento dell'opera in base all'entita del
danno valutato consente una razionalizzazione dell'attivita ispettiva e di sorveglianza che puo
essere concentrata sulle opere che presentano i sintomi di degrado piu gravi e, allo stesso
tempo, di allocare le risorse economiche a disposizione nel modo piu razionale,
concentrandole sulle strutture che presentano la maggiore criticita.

» la conoscenza accurata dello stato di fatto della struttura basato sulla conoscenza storica
dellopera e su un modello numerico aggiornato e rappresentativo delle attuali condizioni
dell’opera costituisce un elemento indispensabile per valutare la possibilita di estendere la vita
utile dell’'opera aldila di quella di progetto, effettuando eventuali interventi manutentivi mirati.
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Definizione degli obiettivi generali del monitoraggio

Nella progettazione di un sistema di monitoraggio, un ingegnere deve essere in grado di rispondere a tre
domande:

1) Ho davvero bisogno di un sistema di monitoraggio?

In altre parole, la mia attuale conoscenza dello stato strutturale (a priori - senza guardare i dati di monitoraggio)
é abbastanza accurata da permettermi di prendere decisioni ottimali sulla gestione strutturale?

2) Il sistema di monitoraggio migliora le mie conoscenze sullo stato strutturale?

In altre parole, la conoscenza aggiornata (a posteriori - dopo aver esaminato i dati di monitoraggio) € ben
superiore alla mia conoscenza precedente (a priori)?

3) Il sistema di monitoraggio (provvisorio) corrisponde all'obiettivo di progetto?

In altre parole, il sistema SHM (provvisorio) ha aumentato la conoscenza sullo stato strutturale abbastanza da
permettermi di intraprendere azioni ottimali sulla gestione strutturale?
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weluia Definizione degli obiettivi generali del monitoraggio &3
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Gestione della manutenzione Gestione dell’emergenza

Verifiche puntuali Aggiornamento delle norme tecniche

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.224e+06
+2.000e+06
+1.801e+06
+1.602e+06
+1.404e+06
+1.205e+06
+1.006e+06

-1.869e+05
-3.857e+05

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 5 - Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione



Obiettivi e finalita del monitoraggio: Gestione della manutenzione

« fornire un supporto ai processi decisionali volti a pianificare gli interventi di

manutenzione in modo ottimale (alto rapporto benefici/costi)

« migliorare la conoscenza dell’'opera riducendo le incertezze derivanti da una

insufficiente quantita di dati disponibili (capacita, richiesta, fattori ambientali)

« supportare la prioritizzazione degli interventi (indagini piu dettagliate o

riparazione/adeguamento) a livello di rete di ponti

* aggiornare la valutazione del rischio dell’'opera e quindi il suo inserimento in una

Classe di Attenzione.
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Obiettivi e finalita del monitoraggio: Gestione dell’emergenza

At
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O Supporto a decisioni relative alla limitazione d’uso del singolo ponte (restrizioni del traffico)

 Supporto a decisioni relative alla prioritizzazione degli interventi di emergenza (ispezioni visive/riparazioni)
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Obiettivi e finalita del monitoraggio: Verifiche puntuali

e+
-1.869e+05
-3.857e+05

Per esempio al livello 3 e 4 delle linee guida

Livello 3: valutazioni preliminari

sulla base della capacita da norme di progetto e del carico da traffico attuale

Livello 4: valutazioni accurate NTC

sulla base di informazioni (misure e modelli) relative alla condizione e alle azioni effettive
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“Obiettivi e finalita del monitoraggio: Aggiornamento delle norme tecnict
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pericolosita sismica

Peak Ground Shaking with a 10% Probability @INGVterremoti
% of Occurrence in 50 years
(roughly equivalent to the highest
shaking expected over 500 years)

Accelerazione attesa
con una probabilita del
10 % in 50 anni (g).

. 0.25 - 0.275
0.275-03

carico da traffico

Highest observed shaking
in the M=6.2 earthquake
was 0.35 g, consistent
with the map
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weluis __ Concezione di un sistema di monitoraggio W}

Definizione degli Analisi preliminare |dentificazione
obiettivi del e definizione degli delle grandezze da
monitoraggio obiettivi specifici monitorare

Presentazione dei
risultati e
memorizzazione dei
dati

Progetto del Selezione degli
sistema di indicatori del
monitoraggio deterioramento
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weluia Analisi preliminare e definizione degli obiettivi specifici &3
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La conoscenza di dettaglio della struttura e dell'evolversi del suo comportamento € raramente
possibile ma ampliare la rete di sensori non € una soluzione al problema

Individuare un numero ridotto di grandezze significative che contengono le informazioni essenziali sulla struttura.

Come: analisi preliminare dell'opera

tipologia

organizzazione strutturale

materiali impiegati

la presenza di componenti essenziali ad un corretto esercizio e quindi critici;
carichi attesi

condizioni ambientali

YVVVYY

per individuare meccanismi specifici di collasso o di danneggiamento della struttura

Raccolta documentale  Rilievo geometrico Indagini diagnostiche Analisi strutturale
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Analisi preliminare e definizione degli obiettivi specifici

La conoscenza di dettaglio della struttura e dell'evolversi del suo comportamento € raramente
possibile ma ampliare la rete di sensori non & una soluzione al problema

Individuare un numero ridotto di grandezze significative che contengono le informazioni essenziali sulla struttura.
Cosa:
» una caratteristica delle azioni sulla struttura

il traffico giornaliero medio,

il carico eccezionale massimo,

I'accelerazione sismica alla base di una pila,

la temperatura,

» una caratteristica della risposta strutturale
ampiezza di una vibrazione
spostamento permanente dopo |'azione sismica,

» parametri che definiscono il comportamento strutturale quali funzioni di trasferimento o parametri modali.

Attenzione!
v non includere il rilievo di grandezze ininfluenti nei modelli interpretativi (con un aggravio dei costi)
v non dimenticare grandezze che potrebbero essere significative;

L'esperienza e il giudizio ingegneristico dello strutturista sono fondamentali e spesso sufficienti per eseguire questa analisi;
nei casi piu complessi puo essere d'aiuto la disponibilita di un modello di calcolo.
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Definizione degli Analisi preliminare |dentificazione
obiettivi del e definizione degli delle grandezze da
monitoraggio obiettivi specifici monitorare

Presentazione dei
risultati e
memorizzazione dei
dati

Progetto del Selezione degli
sistema di indicatori del
monitoraggio deterioramento
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Fenomeni e grandezze da monitorare

Tenere sotto controllo il valore di alcuni parametri significativi Il confronto dei valori assunti da tali parametri con valori limite derivanti
dal calcolo o dall'esperienza permette al gestore, in caso di superamento,

O Spostamenti ) . . - . )
di prendere i provvedimenti d'urgenza piu opportuni:

O Deformazioni

U Cedimenti

v" messa fuori servizio dell'opera

v attuazione di opere di presidio

O Indici di comportamento globale (e.g. frequenze proprie
P g (e.g. freq proprie) v esecuzione di una campagna di ispezioni e controlli specifici.

opportunamente scelti in modo da individuare con maggiore
facilita I'approssimarsi o il raggiungimento di uno stato limite
di danno rilevante o, nei casi piu gravi, di possibile collasso.

In alcuni casi il sistema attiva in maniera automatica il processo di messa
in sicurezza dell'opera: per esempio, in caso di sisma, il valore di
accelerazione raggiunto pud attivare l'interruzione immediata del traffico
nell'area interessata dal sisma.

Oltre ad individuare la gravita del verificarsi di un comportamento anomalo, segnalato dall'andamento non in linea con le previsioni o con le
misure precedenti di alcune risposte caratteristiche della struttura alle azioni esterne (anomalia), il sistema di monitoraggio € anche di supporto ai
tecnici per definire I'origine e la natura del degrado in atto e per darne una classificazione.

Per questo motivo & necessario affiancare alla rete di sensori un modello di riferimento della struttura sufficientemente sofisticato per tener
conto dei meccanismi di degrado a cui la struttura pu6 andare incontro, in modo da poter sapere quali parametri (desumibili sia attraverso misure
dirette che in modo indiretto attraverso elaborazioni successive delle misure stesse) sono indicativi della manifestazione di un fenomeno di
degrado, e quali trend di variazione di tali parametri sono correlati allavanzamento del fenomeno stesso.
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Fenomeni e grandezze da monitorare &y
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| dati da acquisire devono descrivere vari aspetti che descrivono il fenomeno e che influiscono sul comportamento strutturale

Auxerre ]
B igualada
8 Moerdij

LL | TPERI.
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Fenomeni di degrado (corrosione, fatica, Azioni (traffico, azioni sismiche,

Parametri ambientali
scalzamento pile, perdite di tensione...) portata del fiume,...)

(temperatura, umidita, vento...)

IS EASAN tis]

30 35 407 45 50 55 60

accelerazione assoluta [m/s?]
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Definizione degli Analisi preliminare |dentificazione
obiettivi del e definizione degli delle grandezze da
monitoraggio obiettivi specifici monitorare

Presentazione dei
risultati e
memorizzazione dei
dati

Progetto del Selezione degli
sistema di indicatori del
monitoraggio deterioramento
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Indicatori

Per ciascun fenomeno da monitorare devono essere scelti uno o piu indicatori che possono essere estratti dalle

misure:
» sensibili (e.g. corrosione) al fenomeno che si deve investigare
* robusti rispetto ad altri fenomeni (e.g. variazioni termiche)

Gli indicatori possono avere carattere locale e globale.

Gli indicatori con carattere globale forniscono informazioni che riguardano la struttura nel suo
complesso. Un esempio di indicatori globali sono i parametri modali.

Gli indicatori locali forniscono informazioni relative a posizioni o porzioni di struttura limitate
all'intorno della zona in cui la misura e stata acquisita. Fanno parte di questa categoria gli indicatori
ricavati da indagini diagnostiche
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RISPOSTA STRUTTURALE

EFFETTI

ETE T
meccanici

Spostamenti

deformazioni

accelerazioni

Parametri : :
ambientali

|
reologici

deformazioni

chimici

carbonatazione

temperatura

velocita di
corrosione

contenuto di
cloruri

Analisi delle misure

INDICATORI
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.. Linee guida ...

Allo stato attuale delle conoscenze si considerano fra i piu sensibili al danno lo
smorzamento modale, le forme modali (modi superiori) e loro derivate, |la
densita spettrale di potenza (PSD) e i modi delle deformazioni, cioé i modi
derivati dalle storie temporali delle deformazioni anziché dalle accelerazioni.

Per la valutazione del danno a fatica nei ponti metallici, si utilizzano in genere
I'algoritmo del flusso di pioggia (rain flow count) e la regola di Miner-Palmer.



Misure e indicatori
analisi modale operativa (OMA)

Metodologia sperimentale utilizzata per identificare le caratteristiche dinamiche di una struttura durante le sue normali

condizioni operative. E suddivisa in due fasi:
1) Prova di vibrazione ambientale — misura della risposta dinamica dovuta tipicamente a eccitazioni non note

2) Identificazione dinamica — analisi della risposta dinamica per ottenere le proprieta modali

Risposta strutturale per diverse eccitazioni

Eccitazione ENGERe] Spostamenti Velocita Accelerazioni %/ ) o
ambientale frequenze (Hz) | misurati (um) | misurate (mm/s) | misurate (pg) MODE 1 .~~~ MODE3

Traffico 1-80 1-200 0.2-50 2-100
Vento 0.1-10 10-1075 | i reauency it
o4 ' B : time data
Acustico (p.e. 10-250 1-1100 0.2-30 2-100 |
traffico esterno)
Sisma 0.1-30 10-10"5 0.2-400 2-2000 ~Vlogh

Adattato da “Vibration of Buildings — guidelines for the measurement of vibrations and their effects on
buildings,” ANSI §2.47-1990 (ASA 95-1990)
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Esempio di OMA per fenomeni di scalzamento pile in alveo Pany
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«:_Calcolo degli indicatori per I’dentificazione di criticita e anomalie (@

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Il sistema di monitoraggio strumentale & finalizzato principalmente a supportare i tecnici dell’ente gestore nel definire |l
manifestarsi di eventuali criticita strutturali dell’opera, attraverso la valutazione di anomalie dovute ad azioni ordinarie e/o
eccezionali e I'identificazione dell’insorgere o dell’avanzare di fenomeni di degrado.

Tale valutazione pud essere condotta a vari livelli di dettaglio che corrispondono ad una complessita via via crescente del
processo

i

Severita

Localizzazione

Complessita del process

Presenza

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Misure e indicatori

Analisi dei dati accelerometrici

CONS RIOR
DEI LAVORI PUBBLICI

| metodi di rilevamento dei danni basati sulle vibrazioni sono stati sviluppati e applicati per la prima volta nell'ingegneria aerospaziale e meccanica.
La comunita dell'ingegneria civile ha studiato il rilevamento dei danni basati sulle vibrazioni delle strutture dei ponti sin dai primi anni '80.

Metodo Numero di metodi Parametri
esaminati

Rilevamento dei danni
basati sulle vibrazioni

Metodi basati su
elaborazione del segnale

Model updating di
modelli FEM

Algoritmi di
ottimizzazione

Metodi statistici per
serie temporali

Machine learning

Metodi Bayesiani

circa 20 di cui solo la meta
applicati a casi reali

circa 20 quasi tutti
applicati a casi reali

circa 30 quasi tutti
applicati a casi reali

meno di 10 di cui solo la
meta applicati a casi reali

circa 10 quasi tutti
applicati a casi reali

circa 25 di cui solo la meta
applicati a casi reali

circa 10 quasi tutti
applicati a casi reali

frequenze, forme modali,
smorzamento, funzione di
risposta in frequenza

trasformazioni dei segnali
accelerometrici

* frequenze e forme modali
* accelerazioni
* deformazioni dinamiche

frequenze, forme modali

* parametri di regressione
* accelerazione input-output

frequenze, accelerazioni,
funzione di risposta in
frequenza, trasformazioni
dei segnali accelerometrici

* frequenze e forme modali
* accelerazioni note

Livello di identificazione del

danno

Livello 2 senza modello numerico
Livello 3 con modello nhumerico

Livello 2

un caso Livello 3 in presenza di dati

su struttura non danneggiata

Livello 3 - tutti

Livello 3 - tutti

Livello 2

Livello 3 se usato con input-output

Livello 3 i supervisionati
Livello 1 i non supervisionati
Livello 1-3 i semi-supervisionati

Livello 3 - quasi tutti
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in assenza di modello e
necessario partire da un
riferimento a T=0.

* non si prevede uso di modello
* sono quasi sempre output only
* qualche volta serve dato a T=0

* soprattutto strutture in acciaio
* tecniche di ottimizzazione e/o
sottostrutture

complicati e onerosi dal punto di
visa computazionale

sono necessari dataset estesi

semi-supervisionati utili per
monitoraggio on-line, ma e
necessario partire da un
riferimento a T=0.



celuis Concezione di un sistema di monitoraggio

Definizione degli Indagini |dentificazione dei

obiettivi del

preliminari fenomeni di

monitoraggio deterioramento

Presentazione dei

risultati e

Progetto del Selezione degli
sistema di indicatori del

memorizzazione dei

dati

monitoraggio deterioramento
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Criteri di scelta e dimensionamento del sistema di monitoraggio

Analisi ad hoc per il miglior impiego delle risorse economiche a disposizione e delle professionalita coinvolte

> Importanza dell'opera: da valutarsi in termini di valore economico e funzione svolta
v’ grandi linee di comunicazione
v' edifici adibiti a compiti essenziali per la societa (ospedali, caserme, edifici pubblici,...)

v' edifici storici e i beni monumentali
v

» Condizioni ambientali: forte aggressivita dell'ambiente in cui la struttura si trova
v zone ad alto rischio sismico
v condizioni climatiche estreme
v

in considerazione di una piu elevata possibilita di danno.

» Complessita e grado d'innovazione della struttura:
strutture che fanno ricorso a nuovi materiali o impiegano tecniche costruttive innovative
(in ragione del significativo contributo allo sviluppo e al progresso del settore delle costruzioni che ne potrebbe derivare)

» Grado di affidabilita del monitoraggio e analisi costi-benefici: il monitoraggio strutturale rappresenta in prospettiva il
naturale sbocco del processo di controllo; cio e particolarmente vero per i ponti (esperienze significative).

Allo stato attuale il monitoraggio non risponde in modo completo a tutte le esigenze di un controllo efficiente e deve essere
supportato nelle sue conclusioni da ispezioni, indagini e analisi specialistiche.
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

I sensori e le grandezze misurabili

E oggi disponibile una grande varieta di sensori che permettono la misura, con una precisione adeguata, di tutte le
grandezze di interesse piu comune nel monitoraggio strutturale, quali:

» grandezze meccaniche caratteristiche della risposta strutturale (grandezze cinematiche, grandezze dinamiche,
deformazioni);

» grandezze meccaniche caratteristiche delle azioni (forze, pressioni, impulsi, azioni ambientali);

» grandezze termodinamiche (temperature, irraggiamento);

» grandezze chimiche (concentrazioni di agenti, umidita, pH);

» grandezze elettromagnetiche (potenziali elettrici e magnetici).

Preferibile I'osservazione di grandezze fisiche direttamente correlate ai parametri di comportamento, in modo da limitare
le incertezze relative al modello di interpretazione
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Sensori per monitoraggio

Nella concezione di sistemi per il monitoraggio strutturale, nelle LLGG si sottolinea I'opportunita di considerare I'installazione delle
seguenti tipologie di sensori:

« Stazioni meteorologiche;

« Sistemi WIM (Weight-in-Motion);

« Sensori per il controllo dei fenomeni di corrosione;

« Sensori di spostamento/rotazione, deformazione, accelerazione, temperatura e umidita relativa;
« Sensori di irraggiamento (piranometri);

« Sensori per il controllo dei fenomeni di scalzamento delle pile.

Per il rilevamento degli spostamenti assoluti (cioé rispetto ad un riferimento fisso) possono essere utilizzati
sensori satellitari GPS o per altra costellazione geostazionaria, ove visibile.

In via sperimentale possono essere impiegati metodi di rilevamento satellitare con tecnica SAR (metodo dei
permanent scatterers o con riflettori) purche siano presenti anche sensori tradizionali a contatto o remoti terrestri
per la convalida dei dati.
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Monitoraggio sismico

Per ponti in zona sismica oltre ai sensori collocati sulla struttura, devono essere installati accelerometri per il rilevamento del
moto al suolo in corrispondenza delle spalle e almeno uno di riferimento in posizione lontana dal ponte;

Per viadotti di lunghezza notevole (oltre 1 km), e necessario il posizionamento di accelerometri al suolo in corrispondenza di
posizioni intermedie significative.

L'acquisizione nella memoria degli accelerometri e attivata da trigger e successivamente i dati sono trasferiti all’elaboratore di
processo del sistema SHM.

Il monitoraggio continuo € I'unica strategia che permette la registrazione della risposta della struttura sotto I'effetto del sisma.
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Monitoraggio geotecnico e del versanti

Ove se ne manifesti 'opportunita, potranno essere installati strumenti per il monitoraggio continuo dei movimenti delle fondazioni
delle pile, delle spalle e dei terreni interessati, integrati nel sistema principale.

Anche per tali applicazioni sono disponibili ampie tipologie di strumentazione e sensori adatti all’integrazione in sistemi SHM.

Per i ponti soggetti a rischio di franamento dei versanti, deve essere valutata I'opportunita di installare sistemi per il monitoraggio

delle zone in frana potenzialmente incidenti sul ponte, eventualmente con segnalazioni automatiche di allarme e comunque
interfacciati con il sistema principale.
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Monitoraggio idraulico

Per i ponti soggetti a rischio idraulico, dovra essere valutata la necessita di installare lungo i corsi d’acqua attraversati ed in
prossimita del ponte sezioni di misura di velocita, portata e livello idrico, eventualmente con segnalazioni automatiche di
allarme e comunque interfacciati con il sistema principale, e correlate a stazioni meteorologiche.

Si rendera inoltre necessario attivare specifici sistemi di rilevamento per la verifica dell’efficienza delle opere di
confinamento e di controllo delle portate nelle zone in prossimita del ponte.
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Sensoristica per il monitoraggio strutturale

Spostamento Deformazione

:1

F:

Accelerazione Forza Temperatura
¢
@ ) o
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

CONSIGLIO SUPERIORE

Sensori di acceleraZione DEI LAVORI PUBBLICI

Accelerometro piezoelettrico Accelerometro capacitativo
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Sensori di deformazione

Strain gauge elettrico Sensore a corda vibrante
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veluia— Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Cella di carico a resistenza elettrica

1
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Element

Rochelle salt,
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori &3

Sensori di temperatura

Termometro a resistenza elettrica Termocoppie

Thermecouple grade wire, typa ')’

Slainless steel sheath minimizes comosion

Sipinbass sheal anmor.
Siginkass steal braid or plain
ead wire alao avallable

Plztinum

Ceramic wine ool
rod

Adjustable compression fithing

THERMOCOUPLE (COMPRESSION STYLE)
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

CONSIC RIOR
DEI LAVORI PUBBLICI

Numero e posizione dei punti misura

Dipendono da:

» tipologia della struttura,

» obiettivi del monitoraggio,

» accuratezza richiesta e

> tipologia di strumentazione (i.e. termografia, interferometria e fotogrammetria: qualsiasi punto nel campo di osservazione.)

N.B. 1 strumentazione ¢ fisiologicamente soggetta a malfunzionamenti e degrado e che la determinazione iniziale del numero e
posizione della strumentazione puo essere variata nel corso del monitoraggio - opportuna ridondanza

N.B. 2 in alcuni casi il monitoraggio strutturale richiede la misura o l'identificazione di un campo (per esempio: la deformata, la
forma modale di una struttura). In questo caso, la scelta del numero e della posizione dei punti di misura &€ sempre un
compromesso tra la necessita di osservare in modo esaustivo il campo, limitando le incertezze dovute all'incompletezza del
campo osservato, e il costo dei sensori. Ogni configurazione strumentale implica delle incertezze da considerarsi
opportunamente nell'interpretazione delle osservazioni.
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Specifiche del sistema di misura.

La misura di una grandezza comporta il ricorso ad una "catena di misura” idealmente costituita dal sensore vero e
proprio, dall'elettronica di condizionamento del segnale in uscita dal sensore, dal cavo di collegamento al sistema di
conversione analogico-digitale. Esiste una vasta possibilita di scelta fra soluzioni diverse.

E opportuno che il progetto di massima si limiti a definire in modo chiaro le specifiche di tipo metrologico richieste in
base alle considerazioni sull'accuratezza lasciando a chi sviluppera il progetto esecutivo il compito di scegliere il
sensore e la soluzione hardware piu conveniente sul piano della configurazione logistica della rete, del

costo e della affidabilita nel rispetto comunque delle specifiche metrologiche richieste.
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Specifiche metrologiche

>

precisione: ¢ il grado di concordanza tra indicazioni o valori misurati ottenuti da un certo numero di misurazioni ripetute dello stesso oggetto o
di oggetti similari, eseguite in condizioni specificate.

ripetibilita: € il grado di concordanza tra i risultati di successive misurazioni dello stesso misurando, eseguite nelle stesse condizioni di misura
stabilita: & I'attitudine di uno strumento di misura a mantenere le proprie caratteristiche metrologiche costanti nel tempo;

sensibilita alle condizioni ambientali: &€ definita come la variazione di sensibilita di un sensore in funzione al cambiamento di una qualsiasi
condizione ambientale che influisce sulla misurazione

campo di misura: l'intervallo tra due valori del misurando, o della quantita che & fornita, all'interno del quale i limiti di incertezza dello
strumento di misura sono specificati (Per esempio: + 2 g, -20° - 80°C)

linearita: & definita come I'abilita di uno strumento di misura di fornire un'indicazione avente una relazione lineare con una quantita definita al
netto di grandezze di influenza

rapporto segnale/rumore (SNR): & definito come il rapporto, all'interno di una certa banda di frequenza, tra 'ampiezza picco-picco del
segnale e il rumore in termini di RMS.

funzione di trasferimento: € la funzione di trasferimento in cui le quantita complesse sono le trasformate di Fourier di ingressi e uscite dello
strumento

sensibilita: rapporto tra la variazione dell'uscita dello strumento e la corrispondente variazione del misurando
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Accuratezza della domanda di deformazione

Precisione target per I'acciaio g =2 _ IMPa | Sue
| o _ e 200000MPa
deformazione per sollecitazione di TMPa
Precisione target per il calcestruzzo Ny = 0.IMPa =133 ue
" E  30000MPa

deformazione per sollecitazione di 0.1MPa
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Effetto dell’errore nella misura

misure ~» mediadelle misure
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Strategia di misura e definizione della rete dei sensori

Acquisizione dati per un sistema di monitoraggio in continuo

Periodicita delle misure

Anche se le misure sono in continuo, I'acquisizione € periodica (sincronizzazione di tutti gli strumenti) con diverse modalita:
a) Orari e durata prefissata (e.g. 4 volte in 24 ore, per 60 minuti, in fasce orarie significative dei diversi volumi di traffico)
b) In funzione del superamento di una soglia prestabilita (e.g. spostamento in campata, accelerazione in testa alla pila, ...)
c) Surichiesta comunicata dal gestore della infrastruttura (ad esempio il transito di un veicolo noto e autorizzato).

Frequenza di campionamento

La frequenza di campionamento viene scelta tipicamente in funzione della velocita di variazione del parametro in misura:

O per gli accelerometri la frequenza di campionamento consigliata € spesso superiore a 200 Hz

O per le misurazioni degli spostamenti o rotazioni (e.g. in mezzeria o agli appoggi) puo essere sufficiente campionare a 100 Hz

Il valore di frequenza di campionamento viene prescelto in funzione delle assunzioni teoriche e rifinito in funzione delle
evidenze sperimentali durante le prime acquisizioni di dati.

Stoccagio dei dati

v' in piattaforma dati elaborati (e.g. frequenze del’OMA, spostamenti e rotazioni massime, accelerazione massima, etc.) per
almeno 1 anno

v su hard disk solido dati grezzi (valutare modalita trasmissione dati al server di stoccaggio)
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weluis __ Concezione di un sistema di monitoraggio W}

Defin-izio.n.e degli Indagini |dentificazione dei
Oble.ttIVI dgl oreliminari fenomeni di
monitoraggio deterioramento

Gestione dei dati:
presentazione risultati sistemna di
memorizzazione

Progetto del Selezione degli

indicatori del
monitoraggio deterioramento
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Gestione dati

Modalita transmissione dati (cablata/non cablata)
Requisiti pratici (alimentazione, restrizioni traffico, etc)
Modalita di archiviazione (supporto fisico/cloud,..)

Costo sul ciclo di vita (acquisizione, installazione, manutenzione del
sistema e dei dati, elaborazione dati e archiviazione dati)

Ottimizzazione su valore informazione (processo iterativo)
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Presentazione risultati

Le informazioni ricavate dal sistema di monitoraggio devono essere presentate in maniera sintetica in modo da
poter essere agevolmente utilizzati come supporto alle decisioni.

A tale scopo Ila presentazione dei risultati deve essere definita sulla base di un contributo significativo da
parte dell’utente finale delle informazioni.

Questo puo richiedere una serie di iterazioni successive prima di arrivare alla forma finale

| criteri alla base delle decisioni devono essere implementati in modo che le informazioni siano effettive come
supporto alle decisioni.

Questo richiede la definizione di soglie corrispondenti ai criteri definiti e la possibilita che |la decisione venga
eseguita in maniera automatica (esempio allerta di vario tipo al superamento delle soglie).

L'automatismo richiede una fase di prova per la validazione del sistema e I'ottimizzazione delle soglie in
funzione del bilancio tra falsi e mancati allarmi
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Esempio di progetto di sistema di monitoraggio strumentale
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Il progetto di un sistema di monitoraggio strumentale

Obiettivi e finalita del sistema di monitoraggio

elemento degradato e/o con difetto conclamato (e.g. appoggio, sella Gerber, curvatura)
degrado globale (non conclamato)
monitoraggio sismico

Progetto del sistema di monitoraggio

Tipologia strutturale, schemi statici e dettagli costruttivi
Progetti — Ispezioni - Indagini - Identificazione dinamica - Prove di collaudo

Fenomeni di degrado/danno
Descrizione e modellazione numerica dei fenomeni
Parametri misurabili per la valutazione dei fenomeni (specifico per struttura e/o tipologia strutturale)

Strumentazione per il monitoraggio
parametro globale abbassamento, rotazione, frequenze
parametro locale spostamento, deformazione, deformata modale
Clinometri, Deformometri, Trasduttori di spostamento, Accelerometri, Condizioni ambientali

Layout del sistema di monitoraggio
Caratteristiche sensori, sistema di acquisizione, elaborazione dei dati
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Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)

Costruito nel 1970 (anno collaudo).
Lunghezza 980m, sostanzialmente in rettifilo

Due viadotti identici, paralleli e affiancati, in ca/cap, ciascuno
ospitante una carreggiata autostradale

Campate interne isostatiche 36m di luce, appoggio su «Gerber»
all’estremita di pile a stampella. Luce totale in asse pila 72,8m.

13 pile, 5 in alveo, 9 in golena (6 lato Nord dir. Mantova, 2 lato Sud
dir. Modena.

Pile costituite da 6 colonne circolari diametro 1,5m, cinte alla base
da collare in ca sezione 2.0x1.6m, sotto in quale proseguono pali di
fondazione D1500.
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Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)

SOLUZIONE ALLARGAM ENTO 2002

1S 130 %o | s

stato di fatto

CT LT

Progetto originale e

» Allargamento impalcato dal 11.3 a 12.4m
1+ Spessore medio soletta superiore da 21 a 36cm
| » Incremento di peso circa 6 t/m.
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precompressione

STATO DI FATTO

Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)

1130

51522 kN (totale)

|

‘ CAVI C1 C2 C3 C4
[ip}

\

T :;:m 1\ e - | % o p—
| | | /
|
|
|
|
|

CAVI D1 D2 D3 D4
i

\1\\@ :-
b, St

= -
‘ £
| ‘ !
‘ 1
=
| il AN
— - L

iz

Per ogni nervatura:
| - 2 cavi da 40 fili @7 (C1 e C4)
| - 6 cavi da 32 fili 7 (C2, C3, D1-D4)
—l -y el Totale fili per sezione: 1088
| | | Tiro iniziale: 1230 MPa
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obiettivi del monitoraggio

Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)
Progetto preliminare sistema di monitoraggio

Comportamento a lungo termine

- Trend di deformazione nelle mensole e campate dovuta a comportamento viscoso
Distorsioni pile, mensole, campate

Controllo stato di precompressione nelle mensole e selle Gerber

Controllo stato fessurativo

Comportamento indotto da carichi mobili

- Deformazioni al passaggio dei carichi

- Stato tensionale nelle selle Gerber al passaggio dei carichi
- Spostamenti ai giunti al passaggio dei carichi

- Comportamento dinamico della struttura

Definizione del sistema di
monitoraggio secondo le
indicazioni della normativa
UNI/TR 11634:2016 “Linee
guida per il monitoraggio
strutturale:

Comportamento in caso di sisma
- Storia degli spostamenti subiti durante il sisma
- Spostamenti residui

Controllo scalzamento

- Profondita di erosione del terreno in corrispondenza della Pila 11
- Livello dell’acqua nel tempo
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Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)
Progetto preliminare sistema di monitoraggio

Grandezza Accuratezza . ifi
nde cur Posizione Specifica Valore
obiettivo richiesta . . o
— Grandezza misurata Spostamento in direzione x,y,z
- Fondazioni
. - Sommita pile Accuratezza Almeno 1 mm
Trend di 0.1 mm/anno s P
. |- Sommita spalle ) \ . . .
spostamento (dopounannodi | . ... capitelli Frequenza di campionamento 1 campione/15 minuti
permanente in 3D osservazione) —
- Estremita campate Tindlogi t Stazi totale + prismi ottici
- Mezzeria campate Ipologia proposta azione totale + prismi ottici

PUNTI DI MISURA Campata e stampella campione

P p _ SO ==
== === )L
e = - =i oY filTle
A TTIT L

@ Prismi ottici

(9]

SPOSTAMENTI
a lungo termine
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Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)
Progetto preliminare sistema di monitoraggio

Grandezza obiettivo ACf:ur.atezza Posizione Specifica _ Valor(?
richiesta Grandezza misurata Rotazione attorno ad asse x ey
Fondo scala 10000 prad
. . 10 prad/anno |- Sommita pile . :
Trend di rotazione (dopo un anno |- Sommita spalle Accuratezza . . (|deale.. 10 prad), .almfano 50 purad
permanente di osservazione) |- Estremita capitello Frequenza di campionamento 1 campione/15 minuti
Tipologia proposta Inclinometri triassiali
PUNTI DI MISURA Campata e stampella campione
) = -
= ========|
. O o IC
- i A —
Ll =3 = 5 : t =
— -_ = ] Il T ) JTTIR
Z G) [ A : D J I . _ . ) (13
O ) _ e ——| e = - ],=
— O =
<L Il L A
E - Prismi ottici
o (O
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Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)
Progetto preliminare sistema di monitoraggio

Grandezza Accuratezza .. ifi
el o Posizione Specifica . Valore . .
obiettivo richiesta Grandezza misurata Deformazione per flessione
- Soletta superiore e inferiore Base di misura 60 cm
Trend di 10 pe/anno capitello sezione filo pila Fondo scala 2500 pe
deformazione (dopo un anno di Accuratezza 1%o FS
permanente osservazione) | . Intradosso e estradosso travi Frequenza di campionamento |1 campione/15 minuti
esterne mezzeria campata Tipologia proposta Strain gauge ottici

PUNTI DI MISURA Campata e stampella campione

—_— J !1*'—*__._'_'_::____*
[ o oo ois J on  EEE | cc | jmm oS
%J ) [ e 8| ] %ﬂ% e ® %
_ = ==t = = ] — = ==y = = - |
C_> E [ o == = [pm = ] == = P= Jil ) |
N & ( q q ] [ o e ) ig
_ < O [ = =] = = J = =g = = =
oS < o= o
nx 2 —=—— L)
z0O &
L L = == Fibre ottiche tore ottiche
o Wl —
— O @
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Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)
Progetto preliminare sistema di monitoraggio

Grandezza obiettivo Accuratezza richiesta Posizione Specifica Valore
Grandezza misurata Deformazione per taglio
Base di misura 150 cm
Trend di deformazione 10 we/ann ) Sglla Gerber lato Fond | 9500
nelle selle Gerber per He/anno . capitello ondo 3@d'a HE
tensioni dovute al (dopo un anno di Accuratezza 1%o FS
taglio osservazione) - Sella Gerber lato Frequenza di campionamento |1 campione/15 minuti
campata Tipologia proposta Strain gauge ottici
Ll
% PUNTI DI MISURA Campata e stampella campione
% i - - : - E - i
Lo Ll N : | 1 -
o —~ o qD) X B ] C
oo o - == - _ /
— i .
|<_E - = O m:ﬂ:ﬁ:‘ —— =
ON0 O g
O o Wl — Fibre ottiche
= L O ) incrociate
O O W
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Ponte sul fiume Po (Autostrada A22, Mantova)
Progetto preliminare sistema di monitoraggio

Al fine di calcolare i trend di comportamento a Specifica Valore
lungo termine & necessario eseguire una Grandezza misurata Temperatura
termocompensazione delle misure acquisite, cosi Range di misura -50° C/+100° C
da rimuovere I'effetto dovuto alle variazioni Accuratezzay : QC ___
. N T . . . Frequenza di campionamento 1 campione/15 minuti
termiche. E quindi necessario conoscere il campo di : ,
Tipologia proposta PT100
temperature nella struttura.
PUNTI DI MISURA Campata campione =

-

| E
i o ]W: |
‘ H Termocoppie

”q — -

o
Loy =S

L

yomme |||[ o mwems

-4
_{M

l
)
’/Wﬂ

1J> D C —

TEMPERATURE

Campo di

Lezione 5 - Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione



Rampe del Porto di Napoli (Autostrada A3, Napoli-Salerno) &3

Appoggi e sella Gerber Dettagli di installazione
Trasduttori di spostamento i B
Inclinometri '

Pila e/o pilastri

Vista laterale della pila

Accelerometri
Inclinometri —
Sensori di temperatura e umidita $P16cz)

Travi/impalcato SP3(a) ;- 13
Accelerometri ’—&
Deformometri INB3(xy)
Sensori di temperatura e umidita Tzl

< —i=
ATIXvD
Pianta dell’impalcato T

Vista laterale dell’impalcato

Defd
TZ‘ Det2

= . ,;
sP2a) - | | spapa Sezione dell’impalcato

SP3kZ) . | | SP1(a)

AT1(Xv,Z)
ef2

AT2{xv,2)
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Accordo tra il CSLLPP ed il Consorzio ReLUIS attuativo dei DM 578/2020 e DM 204/2022

Attivita di formazione per i tecnici degli Enti Locali ex art. 4 del DM 204/2022

Modulo | - L’'applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Le linee guida per | ponti esistenti - Tipologie strutturali &

(6%

Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione

L5b - Gestione delle informazioni e modelli informativi digitali

— PP PO .
cSercitacione



CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
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Introduzione al BIM

Entro il 2025 "la digitalizzazione su
larga scala... portera a risparmi
globali sui costi annui pari al 13 % -
21 % nelle fasi di progettazione,
ingegneria e costruzione e al 10 % -
17 % nella fase operativa"

@EUL|

Estratto da Manuale per l'introduzione del BIM da parte della
domanda pubblica in Europa ©

Il primo Paese ad interessarsi alla
standardizzazione delle metodologie BIM e
stato il Regno Unito, dove e stato istituito nel
2011 il BIM TASK Group (UK).

A livello mondiale e attiva l'organizzazione
internazionale buildingSMART (Canada, Cina,
Finlandia, Francia, Germania, Hong Kong,
Italia, Giappone, Nord America, Norvegia,
Russia, Singapore, Spagna, Svizzera, UK e
Irlanda) responsabile del rilascio di molti
standard OpenBIM, come il formato IFC.
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Il settore delle costruzioni: scarsa produttivita...

Labour productivity, gross value added per hour
worked, constant prices. Index: 100= 1995
140
130
120
110
100
90
1995 1997 1999 2001 2003 2004 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Elaborazione su dati OCSE

Lezione 5 - Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione



...In particolare in ltalia

Construction labor productivity, 2015'

2005 $ per hour worked by persons employed, not adjusted for purchasing power parity?

50
Declining leaders ® Belgium Outperformers
45
Spain
Netherlands
40 Denmark United Kingdom
Austria c d * Israel
35 |- ~_France anaca
/Sweden
30 - Japan
United States Germany Australia International
average = 25
25 Italy
Laggards Accelerators
20 - Greece
15 Slovak Republic
sauclioi Korea
Al audi Arabia  p g Singapore chia
Mexico Czech Republic Chil Russia Turkey
5} Colombia , "¢ Hungary ,
Argentina Indonesia ® South Africa
. ~Brazii  Malaysia N'genalThailanld Egypt S India . o
1/
-20 15 -1.0 -05 0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 6.0 6.5 7.0

Construction labor-productivity growth, 1995-2015"
Annual growth in real gross value added per hour worked by persons employed

McKinsey, 2017
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Investimenti nella progettazione vs. produttivita

CONSIGL
DEI LA

i SUPERIORE
VORI PUBBLICI

Construction sector labor productivity
Gross value added per hour worked, 2009
2005 %

80 -
Norway ®
70 -

Ol K
60 - United Kingdom

o ® Denmark
50 - 0 °* o ® Sweden

40

30

20

¢ o
Slovak Republic @ . %

10+ [ ]
¢ Hungary

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 | | | | | | | | | | |

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Value of architectural, engineering, and technical testing and analysis
as a proportion of sector output
2008-13 average, %

McKinsey, 2017
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Digitalizzazione vs. produttivita

CONSIGLIO JPERIOR
DEI LAVORI PUBBLICI

Digitization index’
%

9 Information and ®

-~ communications technology
45 o
40 F
35 ¢ ° °
30F . ° Advanced

manufacturing
25} .
- Chemicals and
Utities @ harmaceuticals
20+  © Retailtrade - 4 P @ Qiland gas
L
. °
15 L . [ ] ° [ ] o0
Mining @ “
10F O Agriculture, Basic goods
N “forestry, manufacturing
SF.  fishing,
Construction 4,4 hunting
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

-5 10  -05 0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45 5.0

Productivity growth, 2005-14
Compound annual growth rate, %

McKinsey, 2017
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Quali le ragioni della scarsa produttivita? &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

{

| prodotti
sono ad

elevata
complessita

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Quali le ragioni della scarsa produttivita?

| prodotti Manca la
sono ad fase della

elevata prototipazio
complessita ne

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Quali le ragioni della scarsa produttivita?

| prodotti Manca la | «siti della
sono ad fase della produzione»

elevata prototipazio | sono diversi
complessita ne e complicati

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Quali le ragioni della scarsa produttivita?

| prodotti Manca la | «siti della | processi di
sono ad fase della produzione» | progettazione

elevata prototipazio | sono diversi non sono
complessita ne e complicati | standardizzati

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Classificazione del BIM

B| M Secondo il National Building Information Modeling Standard
o (NBIMS), il BIM e classificabile come:
e—
— M=Modello 1. un prodotto (Model);
N 2. un processo di collaborazione e un risultato finale basato
M=Modellazio
B ne su standard aperti e abilitato per I'IT (Modeling);
m— Un sistema tecnologico per la gestione del ciclo di vita di
M:Maﬂagem
L ent

un’opera (Management).
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= n = ("/, 1
NP ]
igital Twin .
CONSIGLIO § IRE
DEI LAVORI PUBBLICI

1. 1l modello: virtualizzazione parametrica
tridimensionale dell'opera e dei suoi componenti.

2. Linterfaccia: consente all’'utente di interagire con il
digital twin dell’'opera.

3. La componente dati: provenienti da sorgenti diverse

ed eterogenei.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Relatore
Note di presentazione
Il modello è la virtualizzazione parametrica tridimensionale dell’opera e dei suoi componenti. Un digital twin può anche essere costituito da più modelli tesi a cogliere i molteplici aspetti dell’opera.

L’interfaccia consente all’utente di interagire con il digital twin dell’opera ma, essendo gli utenti molteplici, così come i possibili usi, l’interfaccia non è mai univoca così come non lo sono le rappresentazioni che si possono estrapolare dal modello.

La componente analitica del digital twin è estremamente ampia in quanto incorpora dati provenienti da sorgenti diverse in quantità estremamente elevate.


CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
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oniffeclucis Il contesto normativo

BS1192:2007 PAS1192-2:2013 PAS1192-3:2014 BS1192-4:2014
(COBie)

Standard di
osi Processo

ISO 19650 - PAS 1192

B Ediza & oped ngegnara o
UNI'_ﬂwm Criteri di codificazione di opere e prodotti da costruzione, attivita e risorse
Werrfcasone, descizione & interopersioils

. & & Mirasinthea
UNI 11337:2017 mﬂcnodlgm.dal {informativi delle ionl (BIM)

porc 1 [RRERp A —
parte 2 denominazione e classificazione qualificazione figure
parte 3 (schede informative) LOl e LOG pam 8 PM / BIM-M

LOD e oggetti |- | fascicolo del costruita
gestione modelli ed alaborati | parte 10 verifica amministrativa

UNI 11337 Standard di

codifica

A NPPEE  delle
IFC - ISO 16739 \ , informazioni

IFC

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Standard

BIM
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oetuis— Le PAS 1192 &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Le PAS della serie 1192 (parte 2, 3, 4, 5), in particolare, concepite come sviluppo ed evoluzione della BS
1192:2007 sono state pubblicate in risposta all’'esigenza del governo britannico di implementare 'adozione
della metodologia BIM nell’industria nazionale delle costruzioni e sono liberamente scaricabili.

BS1192:2007 PAS1192-2:2013 PAS1192-3:2014 BS1192-4:2014
(COBie)

St Ml E in atto la transizione

e . in 1ISO 19650

wsirng COBle Code of
practice
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| Livelli di Maturita Digitale del BIM secondo le PAS 1192-2:2013

CONSIGLIO SUPERIOR
DEI LAVORI PUBBLICI

/ * Livello “0” — Cartaceo CAD 2D;
LevelD Levell Level2 Level3 /

/ o 0/ e Livello “1” - Modello 3D
c /
E L Spaziale (per Clash-Detection e
- m \\n
m 'I .
iIBIM 5 Coordinamento 3D);
BIMs = |
= o
HHHHE s  Livello “2” — Modello 3D con
2p | 3P mollD T N e .
IFC g ) quantita e ricco di informazioni
1CCP =
CAD 5007 ISO BIM \ utili a stimare anche tempi e
User Guides CP (G Avanti, BSI ©2008/10 Bew - Richards | .
Drawings, lines arcs text etc Models, objects, collabothion Integrated, Interoperable Data COStl;
\-.
r ¢ Llivello “3" - Modello 3D
integrato e interoperabile;
Procedendo dal livello piu basso a livello piu alto aumenta la Maturita Digitale del «  Livello “4” — Modello BIM per

modello ma allo stesso tempo aumenta la complessita del Processo Informatico. : : )
gli utenti dell’'opera.
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nieetuia— Le PAS 1192-2:2013 - PIM ed AIM

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

f L Project Information Model (PIM) | Assetinformation Model (AIM) ,

? oc
o WJ
s
-
(-
2
- =

CONCEPT DEFINITION DESIGN BUILD & HANDOVER & OPERATION IN USE

Information Model

9 { COMMON DATA ENVIRONMENT (CDE) }

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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wellis Le PAS 1192-2:2013 — il processo

Master Information CONTRACT AWARD BIM Execution Plan PROCUREMENT
Delivery Plan (BEP)

(MIDP)

STRATEGY

Employer’s Information
Requirements

Project Information Model (PIM) | Asset Information Model (AIM) ,

1

Documentation

Non-Graphical Data

Graphlcal Model

MOBILIZATION

Information Model

HANDOVER &
m m - m conmizsion J] et5200* J orenaron J  muse

| Maintain, Refurbish, End of Life or Build |

L { COMMON DATA ENVIRONMENT (CDE) ) J

— ) ) S (07:) [ o s )

EXCHANGE

CDlCD CDICD CDICD O OO0 O CDlCD C)l() ¢
© © © O ©

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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INFORMATION - - Q> <> <O <O> Q> <D

I

For details on supplier’s |

information exchanges |

and employer’s decmom
points see

CIC Scope of Services |

W
CRe™
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Relatore
Note di presentazione
Per definire e chiarire chi farà che cosa il contractor deve produrre un altro documento che prende il nome di Master Information Delivery Plan ( MIDP). Esso è un piano che specifica come le informazioni verranno prodotte, chi sarà a produrre tali informazioni, come verranno consegnate e con che tempi questo accadrà. Il MIDP si scompone in altri documenti che sono i Task Information Delivery Plan. 


Le PAS 1192-2:2013 - il Common Data Environment (CDE)

A livello internazionale, le PAS 1192-2:2013
descrivono il Common Data Environment
come un ambiente informatico di
condivisione, produzione, trasferimento e
archiviazione dei dati, in grado di supportare
il processo di sviluppo di un‘opera dalla fase
di concezione alla fase di esercizio e
manutenzione. In particolare, i dati e le

informazioni contenute nel CDE si
arricchiscono fino alla consegna del
manufatto alla Committenza che potra

disporne all’'occorrenza aggiornando i dati in
ogni momento in seguito a operazioni di
manutenzione o a modifiche d’altra natura.

CONSIGL

n

/ CLIENT SHARED AREA

SHARED \

Verified design data shared with the
project team:
Ongoing design development

SUITABILITY
\ 51 Fnn

\ CLIENT SHARED AREA

L G

Clients Authorization

N

Coordination and validated design
output for use by the tofal project
team.

Production informafion sutable for
Stage Completion

Acceptance or Construction:

SumaEILTYy REVISION
\ An Cnn

P

Check, Review, Approve

WORK IN PROGRESS -\

Non-verified design data used by
in-house design team only:

\__ CLIENT SHARED AREA /

VERIFIED

| 4

SUITABILITY
\\ Task Team 1 /
\ Task Team 2

J

\ Task Team 3

J

e ARCHIVE Y

Project history maintained for
knowledge and regulafory and
legal requirements.
Repository of the project
information for non asset
portfolio employers.

b V.
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o,

et Le PAS 1192-parte 3 &3

— '

1 Project Information Model (PIM) l Asset Information Model (AIM)
! |

!

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Information Model

Some triggers will result in changes directly to
the AlM while others, such as major works,
will result in changes to the AIM via a PIM

| Maintain, mm.n.em:n.u-.mn]
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Il contesto normativo italiano

Decreto n°560 del 1/12/2017 (Decreto BIM), stabiliva le modalita e i tempi di
progressiva introduzione dei metodi e degli strumenti elettronici di modellazione
per 'edilizia e le infrastrutture;

UNI 11337 parti 1-4-5-6-7

D.M. n. 312/2021 introduce una diversa tempistica di obbligatorieta per l'uso del
BIM;

Decreto Legislativo n. 36 del 31/03/23, Nuovo Codice dei Contratti Pubblici in
vigore da aprile 2023, prevede ['‘Articolo 43 che unifica le direttive sullapplicazione
del BIM all’interno dei procedimenti pubblici. Inoltre, I'allegato 1.9 al codice, regola
la materia ai fini operativi.
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D.M. n. 312/2021 Decreto MIMS del 2 agosto | &

&\ W
TR
CONSIGLIO SUPERIORE

Prevede una diversa tempistica di introduzione dei metodi e degli strumenti elettronici di modellazione
per I'edilizia e le infrastrutture negli appalti pubblici, modificando ed integrando il Decreto n°560

Decreto n°312 del 2/08/2021

importo lavori <
a1 milione €

importo lavori >
a1 milione€
importo lavori 2
alla soglia UE
importo lavori > a
15 milioni €

importo lavori >

e . |
_ B osomiinic | 20217 2022 2023 2025
importo lavori 2 ;
a 100 milioni € i = &= = =
: Importo lavori Importo lavori Importo lavori Importo lavori
|_> 15M dieuro >15M dieuro > 5,35M dieuro >1M dieuro |
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Nuovo Codice dei Contratti Pubblici

E introdotto il concetto di «gestione informativa digitale delle costruzioni» che sostituisce il termine
«modellazione per I'edilizia», facendo riferimento ad un’attivita di gestione di dati ed informazioni che

va oltre la sola modellazione.

Obbligatorieta del BIM
La data del 1° Gennaio 2025 viene definita come unico termine temporale per |'utilizzo obbligatorio del

BIM su appalti con importo a base di gara superiore a 1 milione di euro, a esclusione di attivita di

manutenzione ordinaria e straordinaria.
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Nuovo Codice dei Contratti Pubblici

Interoperabilita e formati aperti

Il comma 4 prevede che si: «utilizzino piattaforme interoperabili a mezzo di formati aperti non proprietari
al fine di non limitare la concorrenza tra i fornitori di tecnologie e il coinvolgimento di specifiche
progettualita tra i progettisti, nonché di consentire il trasferimento dei dati tra pubbliche amministrazioni
e operatori economici partecipanti alla procedura aggiudicatari o incaricati dell’esecuzione del contratto.»

Figure minime previste per le SA nell’allegato 1.9

le SA devono nominare un gestore dell’'ambiente di condivisione dei dati (CDE Manager) ed almeno un
gestore dei processi digitali (BIM Manager) supportati da modelli informativi, e un coordinatore dei flussi
informativi (BIM Coordinator) all’interno della struttura di supporto al responsabile unico.

Capitolato Informativo

'articolo 41 del Nuovo Codice prevede che in caso di adozione di metodi e strumenti di gestione
informativa digitale delle costruzioni, il documento di indirizzo della progettazione contenga anche il
capitolato informativo
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La struttura delle UNI 11337

UNI TI337 - HDILIZIA E OFERE DI INGEGNERIA CIVILE - GESTIONE DIGITALE DEl FROCESS! INFORMATIVI

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

PARTE TITOLO in Elaboragione | fin resions
1 Modelli, elaborati e oggetti informativi per prodotti e processi UNI 11337-1:2017
2 Criteri di denominazione e classificazione di modelli, prodotti e proecessi UNI 113372:2021
3 Modelli di raccolta, organizzazione e archiviazione dell’informazione tecnica per i prodotti da costruzione UNI 11337-3:2015
4 Evoluzione e sviluppo informative di modelli, elaborati e processi UNI 11337-4:2017
5 Flussi informativi nei proecessi digitalizzati UNI 11337-5:2017
6 Linee Guida per la redazione del capitolato informativo UNI 11337-6:2017
7 Requisiti di conoscenza, abilita e competenza delle fizure coinvolte nella gestione e nella modellazione informativa UNI 11337-7:2018
8 Processi integrati di Gestione delle Informazioni e delle Decisioni TUNI 11337-8
0 Gestione informativa in fase di esercizio (Due Diligence, Piattaforma collaborativa e Fascicolo del fabbricato) UNI 11337-9
10 Organizzazione delle figure coinvolte nella gestione e nella modellazione informativa UNI 11337-10
11 Sicurezza dei dati TUNI 11237-11
12 Sistemi di gestione BIM (PdR 74/2020) UNI 11337-12

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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UNI 11337-5: Flussi informativi nei processi digitalizzati

| CONTRATTI

Capitolato informative (Cl): Esplicitazione delle esigenze e dei requisiti informative richiesti dal
committente agli affidatari. Il capitolato informative corrisponde, nelle sue line essenziali, al’Employer
Information Requirement(EIR).

Offerta per la gestione informative (0Gl): Esplicitazione e specificazione della gestione informativa
offerta dall’affidatario in risposta alle esigenze e requisiti richiesti dal committente. Corrisponde, nelle
sue line essenziali, al BIM execution Plan pre-contract award (BEP pre-contractaward).

Piano per la gestione informative (pGl): Pianificazione operative della gestione informative attuata

dall’affidatario in risposta alle esigenze e dal rispetto dei requisiti della committenza. Corrisponde, nelle
sue line essenziali, al BIMexecution Plan.
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UNI 11337-5: Flussi informativi nei processi digitalizzati

Capitolato Informativo (CI)

| requisiti di produzione, gestione (verifica, validazione, archiviazione ecc.) e trasmissione
di dati, informazioni e contenuti informativi sono specificati dal committente all'interno del
capitolato informativo (Cl).

Il Cl, comunque redatto e articolato dal committente in ragione delle proprie finalita di
economicita. efficacia ed efficienza del processo, tratta almeno i seguenti argomenti:

- Sezione tecnica

caratteristiche tecniche e prestazionali dell'infrastruttura hardware (in termini di
potenzialita) e software (in termini di tipologia);

infrastruttura del committente interessata e/o messa a disposizione:
infrastruttura richiesta all'affidatario per l'intervento specifico;
formati di fornitura dati messi a disposizione inizialmente dal committente;
formati di fornitura e scambio dati;
- sistema comune di coordinate e specifiche di riferimento;
- specifica per l'inserimento di oggetti;
- sistema di classificazione e denominazione degli oggetti;
- specifica di riferimento dei livelli di approfondimento di modelli ed elaborati;
- competenze di gestione informativa dell’affidatario.

/ Y
-5 3
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- Sezione gestionale

obiettivi informativi, strategici e usi dei modelli e degli elaborati;
livelli si sviluppo degli oggetti e delle schede informative;
rucli, responsabilita e autorita ai fini informativi;

caraiteristiche informative dei modelli, degli oggetti efo degli elaborati messi a
disposizione dalla committenza;

strutlurazione e organizzazione della modellazione digitale;
politiche per la tutela e la sicurezza del contenuto informativo;
proprieta del modello;

modalita di condivisione di dati, informazioni e contenuti informativi;
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UNI 11337-6: Linee Guida per la redazione del capitolato informativo

5 INDICAZIONI PER LA STESURA 4 . .
5.1 Promasse . ot » Sezione tecnica
5.2 Fliferlmﬁnﬂ normativi - e T P S P L B T D B T R P DB P L R S et
53 Sezione tecnica....... o v B
prospetic 1 Esempio di infrastruttura hardware..........msmeim s e 9 Ambito Disciplina Software Compatibiita cen formati apert
prospatio 2 Esemplod tpologla software, -6 Modellazione BIM Specificare Ia tpoogiae | Ad esempio: IFC 4
prospetc 3 Modulo per i formati dati emessi inizialmenie dal cOmMMINENIE. ... smmmmmmssm s T Computo metrico versione di software Ad os0mpio: b, cev
prospetic 4 Maodulo peri formati dati da utllizzars. i Progettazione archietionica —— o disponibily —
prospetc 5 Esempio modulo per i dati IFC SO
prospetioc 6  Raceoltadel sistema di riferimento..... B -
prospettc 7 Specifica perlinsarimento di oggett g Analisie calcolo
prospetioc 8  Esperienze pregresse dell'affidatario in ambilo di gestione infOmmativa.... ..o .weeresessenmen g Progetiazione strutturale Modellazions BIM
Esempio di infrastruttura hardware
Hardware Modoliaziono BIM
Obiettivo Specifiche Progattazione impiantistica | Analisi enargetica
Processazione dali Processore .
Archiviazione temporanea dafi IMemoria di archiviazione Aggregazione modeli in IFC,
— - - secondo UNI EN ISO 16739
Archiviazione di backup dali Memoria di archiviazione
: Modsl and Code checking |0t i interierenzs
Trasmissione dati Rete
Visualizzazione dall — Controllo incoerenze
S Monitor Gestione cantisre Programmazione lavori
Risoluzione grafica Scheda Vamttenzions
Processazione dali Processore Programmazione
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UNI 11337-6: Linee Guida per la redazione del capitolato informativo

5 3 4 FOI‘I]l’ltl emessi dal comnuttente

Formato dali di scambio da uhizzare

A e S T R

Revisione modelli e analisi interferenze

Obiettivo Formato Nota
Aperto Proprietario
Modellazione BIM UNIEN IS0 16739
Rappresentazione grafica 2D Inserire |'estensione del file da

utilizzare, specilicando se il formato &
proprietario o aparto.

Attivita di computazione

Attribuii di manutenzione e gestione

Altri decumenti digitali

Documenti di testo

Presentazioni

5.3.5 Formati da utilizzare dall’affidatario

CONSIGLIO SUPERIORE
[)H\\\ DRI PUBBLIC

Devono comunque essere indicati i formati aperti da utilizzare (obbligatori per le
commesse che interessano la normativa sugli appalti pubblici) ed eventualmente quelli

proprietari (file sorgenti).

Laffidatario specifica in ognl modo nella propria 0oGl, e successivamente nel proprio pGl,
l'estensione dei file sorgenti in assonanza con linfrastruttura software dichiarata (vedi

punto 5.3.1.2).

La specifica pud essere definita attraverso un modulo come contenuto nel prospetto 4.
Modula per i inrmtl dati da ulillzzare

Furmaio dati di scanﬂn da ulilzzare

Programmazione

Altri

Obietiivo Formato Nota
Aperto Proprietario
Modellazione BIM UNI ENISO 16739
Rappresentazione grafica 2D

Revisione modeli e analisi interferenze

Inserire l'estensione del file da

Esempio modulo per I daﬂ IFC

Pmprlelﬁ dati IFC secondo UNI EN IS0 16?39

Tipologla elemento formato proprietario Classe IFC Set di proprieta richieste
Muratura lfcWall Codifica progetto
Codifica oggetto
Area
Livello superiore
Livello inferiore

Attivitd di computazione

utilizzare, specificando se il formato
& proprietario o aperio.

Aftributi di manutenzione e gestione

Altri document! digitali

Documenti di testo

Presentazioni

Programmazione
Altri
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UNI'11337-6: Linee Guida per la redazione del capitolato informativo

. . to 8 Obiettivi del modello in relazione alle fasi del processo (esempio
» Sezione gestionale ..o - 10 allc fasi del processo (eSempl0 0N e8aUSNO) e
Fase Oblettivo Modello Obiettivo
Autorizzativa Definizione degli spazi, definizione delle ARCH Ottenimento parmesso di costruire
prestazioni a livello di spazi e ottenimento di STRUTT PradiTensionamento
autorizzazioni e parer
OBIETTIVI MEP Ottenimento ex L.10/91 & s.m.i.
del modello Altri Altri
Tecnologica Definizione delle tecnologie tult] Gara per individuazione appaltatore
Altri Altri
Altro
id-alniurmaliui o -
s ———— ——
b . 5
o8 . 8 § - E £
5 g 8 & T
Sl B F B E el
= £ E & E
: : AR EERE
= E
USI w .§
g c
del modello 8 g
g [
|3
: |
o
& |
=

Lezione 5 - Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione

£ - )
R}

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI



UNI 11337-6: Linee Guida per la redazione del capitolato informativo

Elaborati richiesti per ogni fase

o L -
f SBZlone geStlona.le BT BT S, i LAl s ':'gy.l‘;ff.-r?’:':wﬂ-.-:*m?::f_wa:-M.-mi.nE};—.‘i?—FMw-ﬁgamW&:\l&‘m
@ @ g % S ] @ g g
B |5, s = g | _ =& 5
g9 TEE| FE | a§ g2 |38 |58 |3E
#2855/ 58 (fg (fe2 |88 |82 |8%8
Z°88 3| 3| ¢ £ |55
. § 3 5 Z
Elaborati richiesti 2
e D T B B B e T e e N e A B e S B o T ELABORATO 0 1 2 3 4 5 6 7
ELABORATI RICHIESTI — .

Rilievo energetico X X

ELABORATO NOTA ORIGINE VAS - VIA - AIA X X

Per ogni piano fuori terra Rappresentazione grafica X X X X X X X X

Piante Per ogni piano interrato da modello Relazione illusirafiva X x X x x

Piano copertura Relazione geologica X X X

Sezioni Significative da modello Relazione idrogealogica X X X

Prospetti Tutti da modello Relazione idraulica X X X

Abachi Porte ¢ finestre da modello Relazione sismica X X »

Nodi Significativi per tacnologia elaborato grafico Relazione geotecnica X b X

Permesso di costruire Copla completa esterno Relazione paesaggio X X X

Elaboratl documental Tt da modello Relazione archoologica X x X

Allo Altro Relazione urbanistica X X X

Relazione antincendio X X X

Relazione sulla sicurezza X X X X X

Relazione energetica X ¥ X X

Relazione tecno-alimentare X X

Relazione di variante X X

Capitalato d'appalto X X X X

Capitolato descrittive X X bt X

Capitolato prestazionale X X
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UNI 11337-6: Linee Guida per la redazione del capitolato informativo ,

¢~

TR
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prospeito 13 Esempio di livelli di approfondimen

:;-'\ SEZione gestionale it AR T U I oAl (T YO T R ST S i) pop 3,2 00 O £ N A N - > 3 8l A o LT d L ST Y L e 0 A e RS B
Stadio di programmazione Stadio di progetiazione Stadio di zione | Stadio di
strategica esercizio
@ 2 "“ -
= & o . 5 =] 3 1]
H a2 g E @ E g 3 2 g g
© | 85 |83 | 58 | 82 | & |% g
8 SH g- g - S S B 'é
w © o g
g | 3% |3 2 | 2 | 3 |3 g g
uw uw i V' [T E
OGGETT!I DEL MODELLO LOD
Architettonico GEN A B C D D/E F F
Architettonico Arredi A B C C D/E F F
Architettonico Finiture - A B C D/E D/E F F
Architeltonico Esterni - A B C D D/E F F
Architettonico Elettrico A C - .
Architetonico ldraulico A C . .
Architettonico VVE C C -
Architetionico Marketing . D F
Strutture B C D/E
Impianto elettrico A B C D E F G
Impianto climatizzazione A B C/D D/E E F G
Altri
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el Infrastructure-Building Information Modeling (I-BIM) @3
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In fase di progettazione...

Necessita:

e semplificare la progettazione di opere
complesse;

e aumentare la collaborazione tra i soggetti
coinvolti;

* Incrementare l'efficienza e la produttivita;

 ridurre i tempi e i costi di intervento;
e eliminare gli errori di progettazione;

» migliorare la qualita e I'affidabilita del
risultato finale.
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Infrastructure-Building Information Modeling (I-BIM)
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webuis— Infrastructure-Building Information Modeling (I-BIM)

ANAGRAFICA BASE -vrs. 2

Sezione Multipla

Numero scheda:

11

Ultima modifica: 16/10/2022, 10:33:26

Autore: Sara Laura del Giudice

©

Sezione Singola

Anagrafica Base

NOME CAMPO

INFRASTRUTTURA

MOME INMERASTRIITTILIRA

Esporta Dati... Log maodifiche

Scheda Anagrafica
Base

VALORE CAMPO

ANAGRAFICA PER PONTI E VIADOTTI STRADALI - vrs. 1

Numero scheda:

111 >

ANAGRAFICA PER PONTI E VIADOTTI STRADALI

e
\
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Ultima medifica; 18/10/2022, 12:33:41 @

Autore: Sara Laura del Giudice

9

Input 1
NOME CAMPO
ITINERARIO INTERNA N
f E TEN
RETE EMERGENZA N
Esporta Dati... Log modifiche =

Scheda Anagrafica per ponti e
viadotti stradali
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Modellazione parametrica e software FEM @3

& 1. Viadotto Cannete-Vinchiaturo (10P 100)

Realizzazione di un modello
+~ parametrico tridimensionale
+ contenente tutte le
informazioni pervenute. E
~ stato modellato mediante

-~ diversi approcci, in software

~ BIM diistinti e con differenti

gradi di dettaglio al fine di
constatare la strategia
migliore da adottare. Pai il
modello BIM del ponte e stato
trasferito in un sofware FEM
adatto alle analisi sulle
infrastrutture.
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Modellazione parametrica e software FEM

& 1. Viadotto Cannete-Vinchiaturo (IOP 100)
Syt B _ Realizzazione di un modello parametrico tridimensionale

contenente tutte le informazioni acquisite. Revit Structure
restituisce il modello analitico della struttura, contenente
tutti i dati inseriti. Le successive analisi strutturali sono state
effettuate mediante software FEM.

Modello
parametrico
fridimensionale
contenente le
informazioni,
trasferito in altro
software BIM
mediante il
formato aperto
IFC per constatare
linteroperabilita
tra gli strumenti.

= aggiungere nuove informazioni estratte dalle schede di
difettosita consigliate dalle linee guida, mediante
I'applicazione di un TOOL sviluppato per il calcolo della

A ”;J classe di attenzione globale del ponte
e —
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Modellazione parametrica nelle infrastrutture storiche

LS o
A\ &
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3. Modello parametrico a partire dalla procedura
scan-to-BIM 4. Modello parametrico del ponte e visualizzazione in

ambiente parametrico delle forme di degrado riscontrate
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_Applicazione per I'informatizzazione delle schede delle Linee Guida
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Schede di censimento ponti (Livello 0)

Scheda Pomn

B0 e LOCEUT

N
ponte lest

ponte test [21321321]
fest 213213 [21321321] - Sehede di censimento pant di Livello 0

schede Susdadispnsinzs Fregresse an i Progrsssios b fnsle

+  Schede A censimento ponti: Locsamene

[

+  Schede B descritlive diisper || s
Applicazione funzionante su pc e i _
ta blet +  Schece tencmen o lrana & - — . e
Schede di Valutazione del Difettl | & s aeqhiicng: 1 &
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Lezione 5 - Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione

Sedi dei corsi attivi

Catania
Catanzaro
Chieti
Firenze
Milano
Modena
Napoli
Padova
Palermo
Parma
Roma

Torino
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