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Introduzione

Nell’ambito dell'ingegneria strutturale, riveste wolo di primo piano la salvaguardia e la
gestione di infrastrutture civili in c.a. e c.anel breve e nel lungo periodo.

Per le strutture esistenti, la valutazione deili efficienti di sicurezza pud essere perseguita
determinando, mediante indagini sperimentali, lattaristiche meccaniche dei materiali in opera
0, in caso di evidente stato di dissesto, contnditain situ I'evoluzione del campo di spostamenti.

Tali operazioni, pero, sono spesso effettuateuranfrequenza limitata, essendo le stesse
complicate nella loro attuazione, richiedono liatib di attrezzature e personale specializzato ed
inoltre non permettono di ottenere una conoscglatzale della consistenza strutturale
dell'intera opera poiché spesso le investigazionosa carattere locale e non globale.

Tali importanti problematiche rappresentano dei prablemi con i quali periodicamente si
scontrano gli operatori del settore.

Tuttavia, ancora oggi nella pratica realizzatieaattivita progettuali, costruttive e di collaudo
non prevedono accorgimenti tecnici che consentopoter verificare, nel corso della vita utile
dell'opera, I'evoluzione dei coefficienti di sicaza, né tanto meno il livello di affidabilita st
a valle di eventi eccezionali che possono interedsastruttura.

Nel corso dell'ultimi anni si & sviluppata, in alau ambiti, una crescente sensibilita nei
confronti delle tematiche che riguardano il monitaggio strutturale automatico e permanente,
in particolare nel campo delle strutture in c.a.][1

Tale fenomeno, favorito sicuramente dal continuagpesso tecnologico, si & sviluppato
soprattutto grazie alla presa di coscienza da plaiteecnici, che anche nell'ingegneria civile &
possibile introdurre e sviluppare il concetto deststructuregtruttura intelligente), come gia
ampiamente riscontrato in settori quali la meccaeitaeronautica, dove gli elementi strutturali
piu strategici incorporano dei sensori mediantealige possibile valutare, in presa diretta, lo
stato di efficienza.

Nel campo delle opere in c.a. e c.a.p. € possithileque, tenere sotto controllo grandezze fisiche
rappresentative dello “stato di salute” della $tmat.

Creando una rete di sensori residenti nelle memiwatesse, € possibile la sorveglianza di
diversi parametri, critici per la sicurezza ediygér una programmazione adeguata degli
interventi di manutenzione.

Tra i diversi parametri misurabili, sicuramentevédutazione delle deformazioni € la scelta piu
razionale e piu facilmente attuabile [2]. Infathincentrando le misurazioni sulla deformazione
dell’armatura in acciaio presente negli element.a e c.a.p., € possibile risalire con molta
veridicita allo sforzo in atto nell’elemento maito, valutando dunque possibili ridistribuzioni
di tensione imputabili a fenomeni di cedimento ssdsto.

E in tale contesto che si inserisce il preseniedd, il quale intende illustrare le potenzialitél
monitoraggio strutturale basato su sistemi di adlatresidenti nelle strutture in c.a. e c.a.p..
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In particolare si fornira un’idea dell’uso e defimdalita d’installazione di sensori di misura a
fibra ottica, utilizzati gia con 2successo in dseapplicazioni [3,4]. Inoltre si presentera un
protocollo procedurale che delinea le fasi opeegpigr la messa in atto di un monitoraggio
strutturale statico fondato su tali dispositivi.

Sistemi di controllo innovativi per I'acquisiziowk campi di spostamento

Le valutazioni sull’efficienza strutturale di urfiastruttura in c.a., per mezzo di un monitoraggio
di tipo statico, si possono basare sul controliglidgostamenti sulle membrature portanti.

La misurazione delle variazioni di tali paramepey I'intera vita utile dell’opera ed in maniera
continua e a costi ragionevoli, & la vera sfidaghaddetti ai lavori si trovano a dover affrorgar

Fino ad oggi infatti, indipendentemente dall’apmiocmperativo seguito e dalla strumentazione
tecnica utilizzata, le investigazioni strutturalseno basate sulla misurazione di campi di
spostamento.

Tale modalita € la piu seguita, pur se in moltdiappioni le grandezze discriminatorie sulla
consistenza strutturale sono di tipo sollecitativo.

Questo e giustificato dal fatto che & molto piu ptesso e piu costoso valutare il campo di
tensione, ed inoltre sfruttando le leggi meccaniéldegame costitutivo si riesce agevolmente
ad aggirare tale problematica.

Tra le diverse tecniche per il controllo di strogt@ttraverso misure di spostamenti, quella basata
sui sensori a fibra ottica, risulta una soluziameowvativa e soddisfacente. Il suo sviluppo, infatti

e in continua evoluzione e la sua attendibilit@enprovata dalle numerose applicazioni che
vedono tale sistema protagonista [5].

I motivi di tale successo sono da ricercarsi nelteplici vantaggi che offre tale tecnologia: il
loro relativo basso costo, I'insensibilita ai caref@ttromagnetici ed alla corrosione, le loro
dimensioni ridotte, la grande quantita d’'informamahe possono fornire grazie alla vasta
gamma di parametri misurabili e la possibilitaehlizzare un sistema di controllo gestibile in
remoto. Inoltre la loro versatilita d'impiego, came di realizzare strumenti di misura residenti
che permettono la sorveglianza automatica e pemtarfi@ dalle prime fasi di realizzazione
dell'infrastruttura in c.a. o c.a.p., essendo tgssi collocabili sulle barre d’armatura.

Di conseguenza risulta possibile la misurazioneadmpo di deformazioni dalla fase di getto del
calcestruzzo fino alla dismissione del manufatbm twtti i vantaggi che ne conseguono.

Tali dispositivi, sfruttando i principi di otticandulatoria, non effettuano le misurazioni

attraverso la corrente elettrica bensi per mezia lWee, annullando gli svantaggi propri delle
attrezzature classiche basate sui principi direlethgnetismo. Infatti, dalla registrazione delle
variazioni del segnale luminoso si riesce a risadircampo di deformazione dell’elemento
strutturale nel quale sono installati.

Tra i piu evoluti ed utilizzati sistemi a fibra ioti, si citanad_sensori FBG (Fiber Bragq Grating)
e i sensori SOFO [6]1 primi, annoverabili nella categoria dei sengamtuali, fino ad oggi sono
stati intensamente utilizzati nel monitoraggio istliale ma non in quello civile.
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| secondi, invece, stato stati utilizzati con ssseein molteplici campi [7,8,9]: dal controllo dell
stato di conservazione di edifici storici

al monitoraggio in continuo di ponti e viadottigfil), dall’'osservazione degli stati deformativi di
opere geotecniche (fig. 2) alla sorveglianza dadledizioni di salute di edifici residenziali.

Anche se tale sensore pu0 essere utilizzato irestndlifferenti, i piu interessanti risultati sono
stati conseguiti su strutture di nuova realizzagionc.a. e c.a.p.. Oltre al fatto che tale maleria
da costruzione & oramai diventato il pitu impiegate infrastrutture civili, il motivo principale
di tale fenomeno € la capacita del sensore SOFQs#ire installato all'interno degli elementi
strutturali prima che venga eseguito 3 il gettoalcestruzzo, ottenendo quindi un sistema di
controllo residente, capace di rilevare il campdeformazioni dall'interno delle membrature.

Figura 1. Sensori a fibra oftica installati in una trave da ponte in c.a.p.

[ Sensore a fibre ottiche |

Figura 2. Sensore a fibra ottica installato sull’armatura di un palo di fondazione.
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Figura 1. Sensori a fibra ottica installati in undrave da ponte in c.a.p.

Figura 2. Sensore a fibra ottica installato sulllmatura di un palo di fondazione.

Lo schema di funzionamento di tale sensore si gpéusul principio dell’interferometria di
Michelson e il tipo di rilevamento risulta essereasattere distribuito, con base di misura
rappresentativa della deformazione in atto neltredato monitorato. Il sistema di controllo, per il
monitoraggio strutturale statico in situ, € costiitwla elementi attivi rappresentati dai sensori a
fibra ottica e da elementi passivi rappresentatcda di collegamento, dagli swich ottici,
dall’'unita di lettura e dal pc dotato di softwaigpdbgrammazione e analisi delle misure (fig. 3).
La versatilita di tale tecnologia permette di sppare,

agevolmente e in tempi compatibili con le lavorazioin sistema di controllo sia in strutture in
c.a. 0 in c.a.p. interamente realizzate in canfigge4,5), ma anche in strutture in c.a. o in.a
di tipo prefabbricate, in cui & presente una faggatuzione in stabilimento (fig. 6). 4

Figura 3. Sistema di controllo a fibra ottica, presso fondazione edificio residenziale
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Figura 4. Sensore a fibra ottica installato in un pilastro in c.a.

Figura 5. Sensore a fibra ottica installato in una trave in c.a,
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Figura 6. Sensore a {ibra ottica installato in un pilastro prefabbricato in c.a.

Figura 3. Sistema di controllo a fibra ottica, psso fondazione edificio residenziale

Figura 4. Sensore a fibra ottica installato in upilastro in c.a.

Figura 5. Sensore a fibra ottica installato in un@ave in c.a.5

Figura 6. Sensore a fibra ottica installato in upilastro prefabbricato in c.a.

Tecniche di controllo in remoto

| vantaggi di un sistema di controllo residentesdia su sensori a fibra ottica, possono essere
notevolmente amplificati se si pensa alla possibdi monitorare in remoto un’infrastruttura.

Per strutture dotate di una certa complessit@eaiiza strategica, I'esigenza di effettuare misure
per periodi lunghi ed in orari e condizioni partan@ pud voler significare la presenza costante
di personale specializzato sul luogo del monitoi@gQio comporta difficolta e costi di gestione
di non trascurabile entita, ed inoltre cido non géisxe la sorveglianza continua e sistematica
dell’'opera.

Sistemi come quelli in esame offrono, invece, lagiailita di eseguire misure in modo
automatico e, tramite acquisizioni da postazioniot, persino senza la presenza umana. E
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possibile altresi ottenere, nelle sedi operativgedtione, informazioni in real-time sulla
variazione di determinati parametri di riferimeigpostamenti, deformazioni...) che oltrepassino
valori di soglia prestabiliti, intervenendo in mara quasi contemporanea all’esplicitarsi di una
condizione di crisi.

Per realizzare un’architettura di controllo di coe#po, alle apparecchiature utilizzate per
sistemi di monitoraggio in situ bisogna aggiunggdementi fondamentali quali: una postazione
collocata nel sito in cui & presente I'opera mauita dotata di una centralina di acquisizione e un
pc con software dedicato all’elaborazione dei pedvenienti dai sensori installati nella struttura,
una dorsale in fibra ottica che funge da elemamatsntittente e una postazione nella sede di
gestione dotata di pc con software dedicati (f)jg. 7

Struttura
montorata C'eptraling &
T 3 LY e e LU 1T

) Pecon sothwme
i dedicati Sede operativa
2 i conbvolle

3

Senson
Dovzale a fibra oftica
b collezmnento

Fo von softw e
dedican

Figura 7. Schema di un sistema di controllo in remoto

Figura 7. Schema di un sistema di controllo in rewto6

La semplicita di tale architettura, conseguibilazie alla tecnologia delle fibra ottica,
consentirebbe addirittura di gestire da un’unickesaperativa il monitoraggio continuo di piu
infrastrutture, collocate anche a notevole distanza

Un protocollo procedurale per il monitoraggio dedteutture in c.a.

Nel caso di opere di nuova realizzazione, i vantalyg si ottengono con un sistema di controllo
a fibra ottica sono molteplici. Esso assume unafmhdamentale e, grazie alla capacita di
costituire un impianto residente nella struttucainfsce informazioni di ragguardevole
importanza in tutte quelle fasi che caratterizzanata utile di una infrastruttura civile in ca.
c.a.p..

Un primo aspetto che viene interessato € la pdisaidi validare, gia nelle fasi costruttive
dell'opera, il modello di calcolo numerico utilizraper la progettazione di strutture di una certa
complessita. | dati che si ottengono in tale situa non riguardano il complesso di azioni e
carichi che gravera in esercizio sulla struttura,questo € gia sufficiente per verificare la
corretta modellazione ed avere quindi uno strumdngpudizio da utilizzare negli stadi
costruttivi successivi.
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Sempre nel corso delle fasi costruttive dell’opérppssibile controllare, con un approccio step-
by-step, la corretta esecuzione delle diversei giadtturali e il reale impegno dei materiali. In
guesta maniera e possibile, anche grazie al cafiam il modello validato, rilevare la presenza
di anomalie imputabili, ad esempio, ad una erratdrazione dell’opera.

Inoltre I'esecuzione delle misurazioni durante la gstruzione, procura una motivazione
ulteriore all'impresa esecutrice e a tutto il persaale coinvolto, per fornire un prodotto di
alta qualita con il piu basso tasso di difetto.

Nella fase conclusiva della costruzione dell'infrattura, grazie al monitoraggio a fibra ottica, &

possibile semplificare anche le operazioni di aalla consentendo la valutazione immediata e
diretta dellimpegno statico delle diverse pantutturali, senza I'esecuzione di complicate
operazioni di misura che richiederebbero persoaatrezzatura specifica.

Nella fase d’esercizio, una volta che la struttergra in servizio e quindi su di essa agisce fltto

complesso di carichi previsti nella fase progetualpossibile ottenere tramite il monitoraggio,
un campione di dati da utilizzare come base diinfento attendibile per le rilevazioni
successive, nel corso della vita utile dell'opera.

Durante tale periodo, la presenza di un sistenmaogitoraggio risulta estremamente

importante. Infatti, dalle misurazioni periodiclthe possono essere eseguite, € possibile
valutare sistematicamente lo stato di consisteriiapera (individuazione di cedimenti in
fondazione, ridistribuzione di sollecitazioni perrhazione di cerniere plastiche negli elementi
portanti, degrado dei materiali, ecc...), grazieaifronto con il campione di dati di riferimento
gia a disposizione.

Bisogna poi sottolineare i vantaggi che forniscesistema di controllo a fibra ottica inserito in
una struttura in c.a. o c.a.p., a valle di un ewvextezionale come quello sismico.

Pianificando la posizione dei sensori nelle sezitagli elementi piu sollecitati, si puo valutare
I'intera consistenza strutturale in funzione dattcollo dei punti piu strategici della struttura.

Essendo noto che l'effetto del sisma sulla stratgiresplica con una ridistribuzione delle
sollecitazioni nelle diverse membrature, la vanaei delle letture nei sensori consente di stabilire
a valle dell’evento, se in alcuni elementi sondessaiperate o meno le soglie di 7

Progettazione monitoraqgio

In funzione delle sezioni piu sollecitate per carierticali e per carichi orizzontali da sisma, si
individuano i punti strategici dove collocare i sen di misura

Installazione sensori

Prima della fase di getto del calcestruzzo, sizsano i sensori a fibra ottica sulle barre
d’armatura in acciaio, nelle posizioni stabilitdlad¢ase di progettazione

Rilevazioni in corso d’opera

Nel corso della realizzazione dell’opera, sia essdituita da elementi prodotti in

cantiere o prefabbricati, si effettuano lettureteamporaneamente agli step costruttivi
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Rilevazione a struttura ultimata

Completata la realizzazione della struttura, téff una lettura dei sensori considerando che su
di essa agisce l'intero complesso dei carichi propr

Rilevazione in entrata in servizio dell’opera

Nell’entrata in servizio dell’opera, si effettuaaulettura dei sensori considerabile come database
di riferimento per le rilevazioni periodiche sucs®g, considerando che sulla struttura agisce
I'intero complesso di carichi propri e accidentali

Rilevazione periodiche

Nel corso della vita utile dell’'opera, vengono astgdelle letture periodiche dei sensori , in
maniera tale da giudicare la consistenza struéugahzie al confronto con il database di letture
di riferimento gia acquisite sicurezza.

In considerazione di cio, si riesce a comprendere isecessario e come bisogna intervenire per
ripristinare le condizioni di salvaguardia strudtiex:

Per tanto, un protocollo procedurale che e posséitlare per perseguire quanto esposto

precedentemente sin dalle fasi costruttive, € tstat@ente riportato in figura (fig. 8).

In funzrone delle seziom pit sollecitate per carichi vertical: e per canchi orzzoniah da
sisma, s individuano i punt strategici dove collocare i sengori di misura

!

Prima della fase di geito del caleestruzzo, si posizionano 1 sensori o fibra ottica sulle barre
d’armatura in acciaio, nelle posizioni stabilite nella fase di progettazione

]

canticre o prefabbricati, s1 effettuano leture contemporancamente agli siep costrumivi

!

{ Completata la realizzarione della struttura, si effettua una lettura dei sensori }

{ Nel cotso della realizzazione dell’ opera, sia essa costituita da elementi prodotti in }

considerando che su di essa agisce |'intero complesso dei carichi propri

]

[ Nell'entrata in servizio dell’opera, si effettua una lettura dei senson considerabile come database di riferimento per le ]
L rilevazioni periodiche successive, considerando che sulla struttura agisce I'intero complesso di carichi propri e accidentali J

1

Nel corso della vita utile dell’opera, vengono eseguite delle letture periodiche det sensori , in maniera tale da
giudicare la consistenza strutturale, grazie al confronto con il database di letture di riferimento gid acquisile

Figura 8. Protocollo procedurale per il monitoraggio strutturale.
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Protocollo procedurale per il monitoraggio strutturale.

Conclusioni

[l monitoraggio delle strutture in c.a. e c.a.pndova realizzazione € uno degli strumenti
essenziali per una gestione intelligente, modedneffecace delle infrastrutture.

Il controllo di una struttura puo incrementare d@ascenza dei suoi comportamenti, determinare
parametri utili alla progettazione, aiutare a gtrara sicurezza e a pianificare gli interventi di
manutenzione e ripristino, permettendo cosi diibtale pianificare i costi effettivi dell’'opera
nell’arco della sua vita.

Tra i diversi componenti di un sistema di monit@iagi sensori sono il primo elemento della
catena di controllo e sono responsabili dell'egatiee dell’affidabilita dei dati. | dispositivi a
fibra ottica in particolare, offrono evidenti beiveflurante le prove di carico, la costruzione, il
collaudo e il controllo a lungo termine.

Tali dispositivi si rivelano di estrema utilita gaftutto in presenza di eventi eccezionali.

Infatti I'esistenza di un sistema di controllo deEite nella struttura, aiuta i tecnici ad effettuar
importanti valutazioni in merito alla solidita stiwrale della costruzione colpita ad esempio da un
evento sismico.

Naturalmente come ogni investimento, anche unrasté#i monitoraggio deve dimostrare la sua
efficacia non solo in termini di miglioramento temmma anche in termini di benefici economici.

pero, essere facilmente recuperate in tempi anehe $e si tengono in considerazioni gli enormi
benefici non solo tecnici ma anche economici, amgistema di monitoraggio puo comportare
nell'intera vita utile dell’infrastruttura civile.

Alla luce di gquanto esposto, si puo auspicare cihenonitoraggio strutturale basato su
dispositivi tecnologicamente avanzati come i semsdiibra ottica, diventi una pratica
consolidata e fondamentale nella realizzazione daiuove strutture in c.a. 0 c.a.p.,
assegnando ad essa la stessa importanza che rinesitire pratiche ingegneristiche.
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Monitoragqio strutturale con fibre ottiche

Ingegneria Integrata e Societa Spin-Off con Univeit italiane e straniere hanno dato vita
ad una collaborazione industriale finalizzata pagettazione, all'installazione e
commercializzazione di sistemi custom di alta dagder il monitoraggio strutturaté Ponti e
Strutture Edilie_di particolare importanza, per il controllo di pessi industriali ed apparati
speciali per centri di ricerca, utilizzando la telogia dei sensori basati su fibra ottica.

Il recente sviluppo e diffusione della tecnolog&lel fibre ottiche ha consentito lo sfruttamento
di componentistica utilizzata nelle telecomunicazied elevate prestazioni per la creazione di
sensori altamente performanti, basati su retiadiirdgg, capaci di monitorare molteplici
parametri anche simultaneamente:

Temperatura, Pressione, Forza, Flusso, Radiazidawelli di liquidi, pH, Spostamento,
Umidita, Vibrazioni, Deformazione, Rotazione, Vel Campi magnetici, Campi elettrici,
Campi acustici, Accelerazione e innesco di fessimae nei materiali...

L'uso di sensori in fibra ottica consente di auareimerevoli vantaggi:

immunita alle interferenze elettro-magnetiche, tedipisposta rapidi, semplicita nella
multiplazione dei punti di misura, resistenza abbarosione e quindi possibilita di applicazione
in ambienti ostili, capacita di monitorare contemgr@a-mente piu parametri piccole
dimensioni.

Il tutto sfruttando componentistica standard inliaggioni di telecomunicazioni, quindi
pienamente collaudata e dai costi contenuti detigabla larga diffusione.
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Ingegneria Integrata e Societa Spin-Off con Univeita italiane e straniere hanno dato vita
ad una collaborazione industriale finalizzata phagettazione, all'installazione e
commercializzazione di sistemi custom di alta dagder il monitoraggio strutturale, per il
controllo di processi industriali ed apparati spgger centri di ricerca, utilizzando la tecnolagi
dei sensori basati su fibra ottica.

Il recente sviluppo e diffusione della tecnologiaélle fibre ottiche ha consentito lo
sfruttamento di componentistica utilizzata nelle ttecomunicazioni ad elevate prestazioni
per la creazione di sensori altamente performantbasati su reticoli di Bragg, capaci di
monitorare molteplici parametri anche simultaneametne:

Temperatura, Pressione, Forza, Flusso, Radiazimeili di liquidi, pH, Spostamento, Umidita,
Vibrazioni, Deformazione, Rotazione, Velocita, Cammagnetici, Campi elettrici, Campi
acustici, Accelerazione.

L'uso di sensori in fibra ottica consente di avereimerevoli vantaggi: immunita alle
interferenze elettro-magnetiche, tempi di rispoagadi, semplicita nella multiplazione dei punti
di misura, resistenza alla corrosione e quindsiiii#a di applicazione in ambienti

ostili, capacita di monitorare contemporanea-mentgarametri piccole dimensioni.

Il tutto sfruttando componentistica standard inl@pgioni di telecomunicazioni, quindi
pienamente collaudata e dai costi contenuti detiiatia larga diffusione.

Principi di funzionamento

Un reticolo di Bragg "scritto” su fibra ottica eaiperiodica perturbazione dell'indice di
rifrazione del core drogato tipicamente con germgalai scrittura avviene tramite irraggiamento
UV attraverso una opportuna maschera di fasetitiale cosi formato si comporta come un
filtro in lunghezza d'onda in trasmissione e rdlese. Il periodo della modulazione indotta di
indice di rifrazione nel core della fibra determiadunghezza d'onda che sara riflessa.

Quando il reticolo & soggetto a deformazione ocazéone di temperatura, il periodo dello stesso
reticolo varia. Cio determina la variazione delladhezza d'onda riflessa.

Esistono due ragioni che determinano la variaza®eeriodo del reticolo. La prima e I'effettivo
cambiamento del periodo del reticolo, la secondeiste nella variazione dell'indice di
rifrazione del core della stessa fibra. Il riswdtdei due fenomeni provoca in definitiva lo
spostamento della lunghezza d'onda caratterisgiceeticolo. Tale meccanismo consente la
misurazione diretta di deformazione e temperatura.

| Vantaqgqi
Rispetto alle tecnologie tradizionali:

sono multifunzionali ovvero opportunamente inge@zate possono misurare piu parametri,
cosa impossibile con le tecnologie convenzionalun'unica fibra sono integrati diversi tipi di

Procedure progettuali e Scientifiche Conformi ISO 9001



Dott. Ing. Diego Dell'’Erba Quaderni Scientifici

sensori e in numero elevato. hanno dimensionitedoguindi possibilita di embedding in
diversi tipi di materiali fungono allo stesso tengacanali di trasmissione e da sensori questa
proprieta e unica delle fiborehanno cabbling ridettiouna sola fibra hanno immunita alle
interferenze elettromagnetiche sono molto vantaggeronomicamente su istallazioni
complesse con molti punti di misura Rispetto ai petitor in fibra:

I'integrazione azienda - mondo accademico implitaastante aggiornamento tecnologico per
soddisfare al meglio le esigenze del cliente w#in le piu avanzate tecnologie.

Il nostro gruppo di ricerca opera ai massimi livieiternazionali sullo sviluppo di tecnologia in
fibra ottica forniamo un servizio di progettaziam@nplementazione, non forniamo
semplicemente tecnologia ma creiamo l'applicazaaigrogetto al collaudo entriamo nelle
problematiche del cliente e le risolviamo ad hog lzomigliore soluzione possibile sul mercato

Applicazioni civili

Monitoraggio di deformazione statica e dinamicatipuhto su strutture operative come
palazzine, ponti, monumenti ecc.

Possibilita d'integrazione nelle strutture in cetoearmato e quindi creazione di nuove strutture
gia intrinsecamente sensorizzate.

Monitoraggio degli stress di processo e del ritieb cemento durante I'indurimento —
embedding: inglobando le fibre in fase di gettafidriamo in tempo reale il processo di
indurimento o precompressione, inoltre le fibrei aotegrate permettono il monitoraggio
strutturale durante la vita operativa delle stmattstessa

Monitoraggio del processo di cura: possibilitardegrazione delle fibre nei rinforzi in
composito utilizzati per sanare il cls danneggiato

La stessa tecnologia consente il monitoraggiotsiiale sia statico che dinamico ovvero
prove di:

+ rigidezza e carico

+ prove a fatica

+ vibrazioni

- analisi modale specie se di ponti

« temperatura

« umidita nei c.l.s.

« accelerazione causate da eventi dinamici esteali sigma e altre calamita naturali

« controllo usura degli appoggi delle travi da pasueviadotti
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- innesco delle fessurazioni nei materiali
« cedimenti fondazionali delle pile di appoggio tralaeponte
- invecchiamento dei c.l.s.

. durabilita dei c.l.s.
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