GEOTECNICA

ASSOCIAZIONE ASSOCIAZIONE
P . TECNOLOGI
{;v i PER LEDILIZIA

INGEGNERIA

LABORATORI

ALIG

LA DIAGNOSTICA STRUTTURALE NELLA VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’ E
DELLE CRITICITA’ DELLE GRANDI INFRASTRUTTURE, VIARIE E FERROVIARIE

Piacenza 17 APRILE 2026

La sicurezza in esercizio delle grandi infrastrutture:
il monitoraggio statico e la nuova frontiera del monitoraggio dinamico

Relatori: Dott. Geol. Gianluigi Romani — Dott. Geol. Francesco Aucone

i ©©

www.associazionealig.it !



La sicurezza in esercizio delle grandi infrastrutture:
il monitoraggio statico e la nuova frontiera del monitoraggio dinamico

Parte prima

| MONITORAGGI: DA OPZIONALI AD OBBLIGATORI

Dott. Geol. Gianluigi Romani
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MONITORAGGI

E utile fornire un inquadramento generale su come i monitoraggi, fino a qualche
decennio fa erano opzionali mentre oggi sono indispensabili per tutta una serie di opere
infrastrutturali esistenti e di problematiche ad esse collegate.

Quindi partiamo dal titolo di questo convegno:

“LA DIAGNOSTICA STRUTTURALE NELLA VALUTAZIONE DELLA
VULNERABILITA E DELLE CRITICITA
DELLE GRANDI INFRASTRUTTURE, VIARIE E FERROVIARIE”
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Tra tutte le infrastrutture, gallerie naturali o artificiali, rilevati, ponti e viadotti rivestono
un’importanza primaria dal punto di vista della sicurezza.

| tragici eventi del recente passato hanno infatti dimostrato come eventuali problematiche
strutturali a loro carico possano causare, oltre a ingenti danni economici, anche un
inaccettabile costo in termini di vite umane.

Gli eventi di cui sopra hanno smosso la sensibilita nazionale nei confronti di questo
argomento e, a partire dal 2022, sono state pubblicate delle linee guida ministeriali che
hanno come scopo principale quello fornire una procedura da seguire per valutare prima e
garantire poi la sicurezza di gallerie e ponti esistenti.




In particolare, sempre per quanto detto sopra, vediamo come i monitoraggi sono
codificati nel seguente documento ministeriale del 2025:

“LINEE GUIDA PER LA CLASSIFICAZIONE E GESTIONE DEL RISCHIO,
LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA ED IL MONITORAGGIO DEI PONTI
ESISTENTI”
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Le Linee Guida illustrano la procedura per la gestione della sicurezza dei ponti esistenti
e sono composte da tre parti:

* sul censimento e la classificazione del rischio

» la verifica della sicurezza
« la sorveglianza e monitoraggio dei ponti

Le Linee Guida seguono un approccio multilivello resosi necessario, a causa dell’elevato
numero di ponti esistenti, per ridurre eventuale onerosita di controlli su opere che in

effetti non ne necessitino.
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La definizione dell'analisi si sviluppa su sei livelli differenti :

* |l Livello 0 prevede il censimento di tutte le opere e delle loro caratteristiche principali mediante la
raccolta delle informazioni e della documentazione disponibile

* |l Livello 1, esteso alle opere censite a Livello 0, prevede I'esecuzione di ispezioni visive dirette e il
rilievo speditivo della struttura e delle caratteristiche geo-morfologiche ed idrauliche dell’area

* |l Livello 2 consente di giungere alla classe di attenzione di ogni ponte, sulla base dei parametri di
pericolosita, vulnerabilita ed esposizione

* |l Livello 3 prevede l'esecuzione di valutazioni preliminari atte a comprendere se sia comunque
necessario procedere ad approfondimenti mediante I'esecuzione di verifiche accurate

* |l Livello 4 prevede I'esecuzione di valutazioni accurate sulla base di quanto indicato dalle Norme
Tecniche per le Costruzioni vigenti

* |l Livello 5, non trattato esplicitamente nelle presenti Linee Guida, si applica ai ponti considerati di
significativa importanza all’interno della rete, opportunamente individuati
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[ GEOLOCALIZZAZIONE / CENSIMENTO § 2 Livello o I
ISPEZIONI SPECIALI § 3.6: pontl cap a cavi post-tesi ;
& pontl in aree ad evidenza di fenomeni alluvionali,
erosionali e franosi, o riconosciute ad elevato —-[ ISPEZIONI ¢ REDAZIONE SCHEDE DI DIFETTOSITA’ § 3 Livello 1 ]
rischio idrogeologico, con evidenze di possibile ;
interferenza con la struttura
[ CLASSI DIATTENZIONE § 4 Livello 2
>
immediate legate alla i
tipologia strutturale /o al ALTA MEDIO - ALTA MEDIA MEDIO - BASSA BASSA
materiale (ponti caratterizzati et e MR e, e e, e, IS [{ S II < rerererrmeeremers eres RR b=
da elevata e grave fragilita i v i
i Ispezioni Ispezioni Ispezioni i
strutturale) periodiche periodiche periodiche E §
| i §7.4. §7.44 §7.4.41 ' ;E
Casi per cui la valutazione di P 4 i ‘ 23
sicurezza & espressamente ' Monkoraggio I i
prevista dalle NTC 2018 ' continuo §7.6.3 Straordinarie ! 2
' §7.42 ' 2
T Aeomaments |G ] L S
modelli strutturali ;
! Livello 3 z
Livello 4 5 VALUTAZIONE PRELIMINARE
VALUTAZIONE ACCURATA §6 §5 |

Come si evince da Figura 1.1 delle Linee Guida, il fulcro centrale dell’approccio, sui cui risultati si basano le
valutazioni successive, ¢ il Livello 2, ossia la definizione delle classi di attenzione.
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Ad ogni classe di attenzione corrispondono determinate conseguenti azioni, in termini di
indagini/monitoraggio/verifiche.

Per le classi di attenzione Medio- Alta ed Alta & prevista l'installazione di sistemi di monitoraggio
periodico o continuo come descritto nel § 7.6 delle Linee Guida.

| risultati delle ispezioni e del monitoraggio periodico o continuo possono consentire la valutazione dello
stato della costruzione mediante osservazione sperimentale del suo comportamento nella sua evoluzione
temporale con dati piu accurati relativi all’effettivo progredire di fenomeni di degrado.

Ispezioni e monitoraggio sono quindi di ausilio alle valutazioni preliminari di Livello 3.

Per ponti Cda Media, il gestore verifica quindi, caso per caso, sulla base delle valutazioni di Livello 3, se
sia necessario installare sistemi di monitoraggio periodico o continuo (riclassificando il ponte in CdA
Medio-Alta) e/o se eseguire valutazioni accurate di sicurezza di Livello 4 (riclassificando il ponte in CdA
Alta).
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Inoltre, sulla base dei risultati delle ispezioni periodiche ordinarie o straordinarie o del
monitoraggio periodico e/o continuo eseguiti per le diverse Classi di Attenzione, occorre
rivalutare, di volta in volta, la Classe di Attenzione dell’'opera e quindi i provvedimenti ad essa

conseguenti.

Ovviamente la Classe di Attenzione dell’'opera e previsto sia rivalutata anche in conseguenza
di eventuali interventi di manutenzione/riparazione/miglioramento effettuati.
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Livello 2: Analisi dei rischi rilevanti e classificazione su scala territoriale

CLASSE DI ATTENZIONE

ALTA
MEDIO - ALTA
> MEDIA
MEDIO - BASSA
BASSA

Quali sono le diverse Classi di Attenzione per le analisi delle diverse tipologie di
rischio da analizzare in maniera separata ed indipendente:

Classe di attenzione strutturale e fondazionale
Classe di attenzione sismica

Classe di attenzione frane

Classe di attenzione idraulica
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La conoscenza accurata del ponte con le sue eventuali patologie, acquisita con liter sin
qui sommariamente descritto e con particolare attenzione al rilievo del quadro fessurativo e
dei dissesti presenti, permette la progettazione di sistemi di monitoraggio finalizzati a
valutarne 'evoluzione.

| monitoraggi strumentali (SHM - Structural Healt Monitoring) diventano cosi parte
integrante del SISTEMA DI SORVEGLIANZA che rappresenta il complesso delle attivita di
controllo da eseguire sulle opere infrastrutturali.

I modello di sistema di sorveglianza proposto comprende sia le attivita di ispezione
periodica, da condurre secondo metodologie tradizionali, sia le pit moderne tecnologie di
monitoraggio strumentale di cui € raccomandato l'impiego 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.
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Le ispezioni periodiche ed il monitoraggio di un’opera esistente, condotto con metodologie
tradizionali o innovative, hanno lo scopo di consentire la valutazione dello “stato di
condizione” dellopera stessa (diagnosi) con riferimento alla sua “idoneita all’uso
previsto” e di stimare le tendenze evolutive (prognosi).

Sono fondamentali la formazione e/o I'aggiornamento continuo del personale tecnico
dedicato alle attivita di sorveglianza, monitoraggio.

DOCUMENTAZIONE DEL SISTEMA: sono descritte le modalita con cui il gestore deve
svolgere, ove richiesto, in particolare per le Classi di Attenzione Medio-Alta e Alta, le attivita
di monitoraggio periodico e continuo.




MONITORAGGIO STRUMENTALE (Structural Health Monitoring)

Monitoraggio occasionale e periodico:

La finalita del monitoraggio occasionale € quella di acquisire informazioni su fenomeni di
degrado o dissesto la cui permanenza sia nota e di cui sia necessario studiare le tendenze
evolutive

Monitoraggio permanente e continuativo:

L'adozione di una strategia di monitoraggio permanente, in cui il sistema hardware/software
e concepito per rimanere operativo per lunghi periodi sino a coprire tutta la vita di una
struttura, realizza compiutamente gli scopi dello Structural Health Monitoring e dell’
integrazione a scala completa con le attivita di sorveglianza

SSSSSSSSSSS




Concludendo, l'utilita di un impianto di monitoraggio per il controllo dell’evoluzione di un
fenomeno gia in atto (ad esempio cedimenti fondazionali, lesioni o movimenti di frana) € piu
facilmente comprensibile e, oltretutto, corrisponde ad approcci tradizionali e consolidati.

Il vantaggio in termini di efficienza e di affidabilita dellimplementazione di un sistema SHM
come supporto stabile e sistematico alla gestione delle infrastrutture civili tarda ad essere
riconosciuto, per ragioni oggettive e ragioni culturali, ma soprattutto a causa del seguente
aspetto, sempre presente in qualsiasi tipo di pianificazione:
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BUDGET

GRAZIE PER LA GENTILE E PAZIENTE ATTENZIONE

sssssssssss

%’7é\’ ! 'g H

Q,\, DR engilab
i o
_ ALl S




La sicurezza in esercizio delle grandi infrastrutture:
il monitoraggio statico e la nuova frontiera del monitoraggio dinamico

Parte seconda

MONITORAGGI: DAL PRESENTE AL FUTURO

Dott. Geol. Francesco Aucone
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SCOPO DEL MONITORAGGIO STRUTTURALE

«ll monitoraggio delle infrastrutture viarie ha lo scopo
principale di garantirne la sicurezza, in termini di stabilita e
funzionalita nel tempo. Attraverso I'impiego di sensori, rileva in
tempo reale spostamenti, deformazioni e deriva dei parametri
legati alla rigidezza totale del sistema, permettendo, nel caso,
di predisporre accurate campagne di indagini, di pianificare la
manutenzione ordinaria o di effettuare una manutenzione
straordinaria, valutare l'efficacia di eventuali interventi di
consolidamento ed estendere quindi la vita utile dell'opera.»
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO E DINAMICO
« MONITORAGGIO STATICO: misura la risposta lenta della struttura alle sollecitazioni esterne
quali esse siano, statiche o dinamiche — rotazioni, spostamenti, deformazioni, stati tensionali.
« MONITORAGGIO DINAMICO: misura la risposta rapida della struttura alle sollecitazioni

dinamiche - vibrazioni
LA DIFFERENZA SOSTANZIALE STANELLA FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO

Statico — 40 misure in 10 giorni Dinamico — 2500 misure in 10 secondi

V (mm/s) \
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO E DINAMICO

UN MONITORAGGIO, SIA STATICO CHE DINAMICO, PUO ESSERE DISCONTINUO O CONTINUO

UN MONITORAGGIO DISCONTINUO consiste nel rilievo di parametri strutturali effettuato ad
intervalli di tempo periodici oppure dopo l'accadimento di eventi specifici; viene effettuato con
strumentazione amovibile e non permette di solito di avere un efficace controllo del trend della
grandezza monitorata.

UN MONITORAGGIO STRUTTURALE CONTINUO rappresenta invece un osservazione
permanente del parametro strutturale perché permette di avere un efficace rappresentazione del
trend di variabilita del parametro; si realizza con l'installazione di una rete di sensori fissi collegati ad
una centralina. A differenza del monitoraggio discontinuo, permette di rilevare valori anomali in
tempo reale e prevenire eventi catastrofici.
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO
ARCHITETTURA DELLA CATENA DI MONITORAGGIO
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO

COSA POSSIAMO TENERE SOTTO CONTROLL

SPOSTAMENTI

ROTAZIONI

DEFORMAZIONI

STATI TENSIONALI

CORROSIONE
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO

SPOSTAMENTI RELATIVI

Fessurimetro (da Sisgeo)
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO

SPOSTAMENTI RELATIVI — INTERFEROMETRIA SATELLITARE SAR

da Ingenio

Velocita [cm/anno]
PS localizzati in prossimita del Ponte Palatino a Roma. | PS sono stati oftenuti da CNR-IREA
processando dati satellitari COSMO-SkyMed mediante la tecnica MT-InSAR “Parallel SBAS
Interferometry Chain” nell'ambito del progetto WP6 — Monitoraggio e Dati Satellitari — ReLUIS.
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO

INCLINAZIONI

Inclinometro (da Comsigma)
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO

DEFORMAZIONI

SOELS

Strain gauge su calcestruzzo (da Dinatec) Barretta estensimetrica a corda vibrante su armatura (da Sisgeo)
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MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO

PROGRAMMAZIONE, CONTROLLO E TRASMISSIONE

e Unita di controllo e programmazione
e Memoria fissa

e Batteria a tampone

e Pannello solare

e Modem.
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Centrha)

&la piat

MONITORAGGIO STRUTTURALE STATICO

MEMORIZZAZIONE E ACCESSO Al DATI

Dati sensore Inclinometro (Rotazione gradi)

Data ora

1/04/26
14:16:51

1/04/26
10:16:27

11/04/26
06:15:58

1/04/26
02:14:30

10/04/26
22:14:1

Bcoe s

Portale

INCL1_X

-0,050000

-0,050000

-0,050000

-0,060000

-0,060000

6 Edizione.

INCLT_Y

0,510000

0,510000

0510000

0,520000

0520000

INCL2_X

-0,830000

-0,820000

-0,810000

-0,820000

-0,820000

INCL2_Y

6,920000

6,920000

6,910000

6,920000

6,920000

Grafico sensore INCL1_X

mento mm) Temperatu

INCL3_X  INCL3_Y

0,310000 3,560000

0,320000 3,570000

0,320000 3,580000

0310000  3,580000

0310000 3560000

INCLA_X

1180000

1180000

1180000

1170000

1170000
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INCLA_Y

-1,350000

-1,350000

-1,350000

-1,350000

-1,350000

INCL5_X

0,600000

0,600000

0,600000

0,600000

0,600000

INCL5_Y

0,5670000

0570000

0,570000

0,570000

0,570000

INCLE_X

2,070000

2,070000

2,070000

2,070000

2,070000

<|a|@|Reset| > |unit

16 colonne

INCLE_Y

-0,430000 C

-0,430000 C

-0,430000 C

-0,430000 C

-0.430000 C
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

LARCHITETTURA DELLA CATENA DI MISURA E LA STESSA; AUMENTA DI VARI ORDINI DI GRANDEZZA
LA QUANTITA DI MISURE DA GESTIRE

V (mm/s)

0,50
0,00
0,50
0,50
0,00
0,50
0,50
0.00 | dsiescsiihaionscosipiptaietbaeiipsais s -t
-0,50

00:00 01:30 03:00 04:30 06:00 07:30

N | Ell Z min:s
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

SENSORI

Di solito si utilizzano due tipologie di sensori: Accelerometri o geofoni

CARATTERISTICHE PRINCIPALI

e SENSIBILITA: rapporto tra il segnale elettrico in uscita e la grandezza fisica in ingresso; piu &
grande e piu il sensore € in grado di rilevare le vibrazioni piu piccole.

e AMPIEZZA DI BANDA: intervallo di frequenze che il sensore riesce a rilevare
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

QUALI SONO | SENSORI PIU IDONEI PER IL MONITORAGGIO DELLE INFRASTRUTTURE VIARIE?

Accelerometri o geofoni?
Dipende dagli scopi del monitoraggio, dalle caratteristiche dell’'infrastruttura e dalla sorgente
dinamica

e Scopo del monitoraggio: variazione dei livelli da traffico o variazione delle frequenze naturali?
e Caratteristiche dell'infrastruttura: luce delle campate, altezza delle pile, tipologia strutturale, ecc
e Sorgente dinamica considerata: traffico veicolare o vibrazioni ambientali?

GEOFONI: a parita di costi sono molto piu sensibili, quindi adatti specialmente se si € interessati
alla misura delle microvibrazioni ambientali; sono meno idonei a rilevare le bassissime frequenze.
ACCELEROMETRI: meno sensibili dei geofoni ma piu adatti a rilevare le bassissime frequenze.

INTERVALLO INGEGNERISTICO: 0.5 Hz — 20 Hz; & quello in cui ricadono le frequenze di
oscillazione orizzontale (ma anche verticale) della maggior parte delle infrastrutture e dei loro
elementi. Tuttavia ci sono molti casi in cui le frequenze naturali sono al di fuori di questo intervallo.
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

UN ASPETTO FONDAMENTALE DEL MONITORAGGIO DINAMICO:
LE FREQUENZE NATURALI DI OSCILLAZIONE DELLE INFRASTRUTTURE VIARIE

Diciamo che siamo piu interessati alla variazione delle frequenze naturali dell’'infrastruttura. Perché?
Perché nel tempo, osservare il trend della risposta in frequenza (cioé come cambiano le frequenze
naturali e le forme modali) permette di cogliere variazioni nelle proprieta meccaniche globali della

struttura.

Infatti le frequenze naturali di oscillazione di un’infrastruttura sono direttamente legate alla rigidezza
e alla massa del sistema.

A parita di massa, una diminuzione delle frequenze & generalmente indice di una riduzione della
rigidezza e questa riduzione pud essere causata da fenomeni come: fessurazione progressiva,
degrado dei materiali, danneggiamenti localizzati che diventano via via piu diffusi
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

COME IMPOSTARE UN MONITORAGGIO DINAMICO AVENTE COME SCOPO PRINCIPALE IL
CONTROLLO DELLA RISPOSTA IN FREQUENZA DELLINFRASTRUTTURA?

Ci sono due modalita:

e La prima prevede un’analisi dinamica sperimentale prima dell’'installazione della catena di misura
in cui i modi di vibrare vengono determinati preliminarmente.

e La seconda prevede linstallazione della catena di misura del monitoraggio senza analisi
preliminare, in cui i modi di vibrare vengono determinati nei tempi iniziali del monitoraggio.

Cosa comporta la scelta dell’'una o dell’altra modalita?

sssssssssss
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

CONTROLLO DELLA RISPOSTA IN FREQUENZA DELLINFRASTRUTTURA
MODALITA CON ANALISI DINAMICA PRELIMINARE

In ambedue i casi avere a disposizione un modello teorico dinamico della struttura sarebbe
ottimale per la scelta dei punti di installazione dei sensori

[TT11
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

CONTROLLO DELLA RISPOSTA IN FREQUENZA DELLINFRASTRUTTURA
MODALITA CON ANALISI DINAMICA PRELIMINARE

Decidiamo di procedere con la prima modalita avendo a disposizione il modello teorico

Come procedere?

Si puo applicare la procedura OMA — Analisi Modale Operativa, logisticamente meno onerosa in
quanto pud essere realizzata senza interrompere il traffico veicolare, utilizzando come forzante
dinamica il campo delle vibrazioni ambientali. — ™
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

CONTROLLO DELLA RISPOSTA IN FREQUENZA DELLINFRASTRUTTURA
MODALITA CON ANALISI DINAMICA PRELIMINARE

Fase di misura in campo:
- Disposizione della catena di misura; una o piu disposizioni in funzione del numero di sensori

disponibili e della complessita della struttura e delle forme modali.

+ Serie di misure sincrone di lunghezza dell'ordine di qualche decina di minuti ciascuna, in funzione
della tipologia dell’eccitazione; conviene comunque registrare sia intervalli temporali con
eccitazione da transito dei veicoli che intervalli con eccitazione ambientale esterna.

E auspicabile utilizzare dei sensori triassiali senza collegamenti con cavi: o con collegamento
wireless ad un’unica centralina, oppure con unita indipendenti ciascuna provvista di GPS.
In questa maniera avremo la certezza di ottenere misure sincrone, condizione indispensabile per la

successiva fase di analisi dei dati.
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MONITORAGGIO STRUTTURALE DINAMICO

CONTROLLO DELLA RISPOSTA IN FREQUENZA DELLINFRASTRUTTURA
MODALITA CON ANALISI DINAMICA PRELIMINARE

Fase di analisi dei dati:
Il contenuto spettrale delle registrazioni include sia le frequenze delle varie forzanti esterne che

quelle della risposta naturale della struttura; come riconoscere ed estrarre queste ultime dal
contenuto spettrale totale delle registrazioni?

Si applica la tecnica della cross correlazione

Consiste nell'incrociare i segnali dinamici registrati in due punti diversi della struttura
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(8184m) oHage-2eond

{°) sest

Cross spettro componenti N Spettro di fase

BIM91300

Frequenza
H2)

Fase

)

Coerenza

1,8

1,00

27

177

1,00

3,0

180

1,00

3,2

179

1,00

Coerenza Tabella valori

Tab. 1 - configurazione geofonica orizzontale — correlazione HF-HG

Componente N

Cross spettro

Trasformata di Fourier della funzione di cross correlazione.
Racchiude il contenuto spettrale complessivo delle due
registrazioni sincrone in due punti della struttura

Spettro di fase
Esprime la differenza di fase delle oscillazioni con stessa

frequenza nelle due registrazioni

Funzione di coerenza
Esprime il grado di relazione lineare tra le due oscillazioni
con stessa frequenza nelle due registrazioni.
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MODALITA CON ANALISI DINAMICA PRELIMINARE

cross-spectrum (NS) P1-P2
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Una volta individuati i modi di vibrare principali della struttura (e aver anche permesso allo
strutturista di calibrare il modello dinamico teorico) abbiamo la possibilita di scegliere le
posizioni migliori per installare la catena dinamica del monitoraggio che ci permettera di
controllare nel tempo le eventuali variazioni della (o delle) frequenze naturali della struttura.
Variazioni che ci potranno segnalare in tempo il decadimento delle caratteristiche di
rigidezza della struttura stessa ed intervenire con una campagna d’indagine idonea a

scoprirne i motivi.

HO CONCLUSO
GRAZIE PER LA GENTILE ATTENZIONE
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