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Abbreviazioni

BMS Sistemi di Gestione del Ponte

Bridge Ponte

Network CMS Sistema di Controllo e Gestione della Rete delle strutture di accesso
Bridge CMS Sistema di Controllo e Gestione del Ponte

Constructor Eurolink

CS Sistemi di Comunicazione

CsP Sistema di elaborazione, simulazione e previsionale

DAU Unita di acquisizione ed elaborazione dei dati

E&M Sistemi elettrici e meccanici

EDMS Sistema elettronico di Gestione dei Documenti

ICMS Sistema di Gestione delle Informazioni e del Coordinamento
IDRU Unita Intermedia di Ritrasmissione dei Dati

LAN Rete locale LAN

MACS Sistema di Gestione e Controllo

MMS Sistema di gestione, manutenzione e simulazione

PMS Sistema di gestione Potenza

SCADA Sistema di Supervisione, Controllo e Acquisizione dei Dati
SHMS Sistema di Controllo dell'integrita Strutturale

SHMS MFS Server Sistemi Centrali SHMS in SCADA

SHMS DSS Server di Memorizzazione Dati SHMS in SCADA

TCMS Sensori Prowvisori di Controllo durante la costruzione
Network TMS Sistema di Gestione del Traffico di Rete delle strutture di accesso
Railway TMS Sistema di Gestione del Traffico Ferroviario

Bridge TMS Sistema di Gestione del Traffico sul Ponte

UPS Gruppo di Continuita

WAN Rete WAN inclusa la Rete del Ponte

WSMS Sistema di Gestione del Cantiere di Lavoro
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1 Relazione di sintesi

La progettazione del Ponte & altamente innovativa a causa della campata piu lunga al mondo
(3300 m) che collega la Sicilia con il continente italiano. Il ponte e di tipo sospeso con 4 cavi
principali di sospensione, tre cassoni in acciaio e torri in acciaio alte 399 m. Non solo I'attuale
esperienza nel campo della progettazione di ponti viene portata al limite con una struttura
considerevolmente piu grande dell’attuale campata piu lunga del mondo di lunghezza pari a 1991
m (il ponte Akashi Kaikyo), ma la stabilita aerodinamica della struttura dell'impalcato si basa sulle
caratteristiche benefiche fornite dalla struttura innovativa dell'impalcato costituito da tre cassoni
indipendenti. Per cui si ritiene necessario il controllo strutturale permanente della struttura per
garantire che la stessa si comporti come previsto e I'utilizzo in sicurezza della struttura. Inoltre un
sistema di controllo permanente si presta al controllo delle condizioni per la programmazione della
manutenzione, mantenendo cosi la struttura in buone condizioni per una lunga vita di esercizio.

Il controllo permanente del ponte sara effettuato con l'installazione di un Sistema di controllo
dell'integrita strutturale (SHMS). Tale SHMS sara un componente del Sistema di Supervisione,
Controllo e Acquisizione dei Dati (SCADA), che a sua volta fa parte dei Sistemi di Gestione e

Controllo (MACS). La centro di controllo operativo Ufficio Manutenzione
Figura 1.1 illustra la disposizione del Sistema di Gestione e Controllo (MACS) e dei suoi sub

MACS

Operation Control Centre Maintenance Office

GCADA Dalabas}( SCADA> ; < MMS >—@MS Databasa

componenti.

Network TMS Gailway TM9 Getwork CM9 SHMS CsP ICMS WSMS
Bridge TMS cs Bridge CMS BMS EDMS

Centro di controllo operativo Ufficio Manutenzione

Figura 1.1 Disposizione dei Sistemi di Gestione e Controllo (Management and Control
Systems) (MACS)
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Un progetto dettagliato del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) é stato sviluppato
sulla base delle specifiche tecniche preparate da Stretto di Messina (2004), e sulla base dell'offerta
presentata preparata dal’ATI Impregilo (2005). Il piano di controllo & stato aggiornato e raffinato,
migliorando la disposizione dei sensori in modo da includere il controllo dei parametri identificati
come critici e prendendo in considerazione le modifiche introdotte nel progetto del ponte e gli
sviluppi nella tecnologia dei sistemi di controllo.

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) é stato sviluppato in accordo ai seguenti

principi:

. Sufficiente flessibilita e robustezza per permettere l'integrazione nel sistema SCADA,

. Sufficiente flessibilita e robustezza per permettere future espansioni e l'integrazione di nuove
funzioni;

. Sufficiente flessibilitd e robustezza per permettere modifiche durante lo sviluppo per

consentire di incorporare appropriate novita tecnologiche;

. Sufficiente robustezza e ridondanza per permettere I'esercizio ininterrotto dei sistemi di
gestione e controllo del ponte;

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) é stato sviluppato tenendo conto dei
seguenti obiettivi:

. Fornire dati per la progettazione, costruzione e verifica delle prestazioni;

. Fornire dati utili alla revisione dei carichi di progetto e per lo sviluppo della valutazione dei
carichi;

. Fornire informazioni sulle condizioni correnti di carico per l'efficace esercizio del ponte;

. Fornire informazioni sulle condizioni correnti dei componenti strutturali;

. Fornire dati per la programmazione della manutenzione;

. Fornire dati per l'individuazione di problemi strutturali imprevisti.

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) fornira le seguenti funzioni di sistema:

. Controllo delllambiente fisico e delle sue azioni;
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. Controllo del ponte durante la costruzione;

. Controllo del ponte durante I'esercizio;

. Controllo del carico totale del traffico sul ponte;

. Controllo degli eventi di carico;

. Controllo degli eventi di risposta strutturale;

. Fornitura di dati per I'analisi di rischio della sicurezza del ponte;

. Informazioni sullo stato attuale del ponte;

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) fornira dati di supporto alle seguenti funzioni
del sistema SCADA:

. Gestione del traffico stradale e ferroviario;

. Gestione degli eventi;

. Gestione delle emergenze;

. Gestione della sicurezza delle infrastrutture;
. Gestione della sicurezza degli utenti;

. Informazioni sullo stato previsto del ponte;

Esame dei componenti del ponte che non sono direttamente monitorati.

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara un sistema sofisticato ridondante che
fornira al committente e all’'operatore informazioni importanti riguardanti I'integrita strutturale e la
sicurezza, nonché le informazioni utili per I'esercizio e per la programmazione della manutenzione.
Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara anche uno strumento prezioso per le
indagini e la ricerca di comportamenti problematici imprevisti, quali le vibrazioni indotte dal vento. Il
Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara installato prima della costruzione e sara
progressivamente integrato e messo in esercizio con I'avanzamento della costruzione del ponte,
fornendo quindi al costruttore importanti informazioni sul comportamento strutturale e sulla
sicurezza durante la fase di montaggio.
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Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara un sistema indipendente che, quando
in funzione, operera disgiuntamente da altri sistemi operativi del sistema SCADA, sebbene tutti i
sistemi SCADA usino un database comune per memorizzare i dati. Il Sistema di controllo
dell'integrita strutturale (SHMS) e costituito da un server di elaborazione centrale situato nel centro
di controllo operativo, 15 unita di acquisizione e di elaborazione dei dati localizzate sulla struttura e
da una rete di sensori. | sensori saranno collegati direttamente alle unita di acquisizione dei dati.
Le unitd di acquisizione trasmetteranno i dati al server di elaborazione centrale tramite una rete
generale di comunicazione installata sul ponte, come illustrato in Figura 1.2. La rilevazione del
carico ferroviario e stradale mediante pese dinamiche installate vicino alle strutture terminali, fara
parte del componente Sistema di Gestione del Traffico di Rete delle Strutture di Accesso (Network
TMS) in SCADA. Il flusso del traffico (stradale) sara registrato anche in diversi punti della rete e del
ponte dai componenti Sistema di Gestione del Traffico di Rete delle Strutture di Accesso (Network
TMS) e Sistema di Gestione del Traffico del Ponte (Bridge TMS) in SCADA. | dati di traffico
saranno inviati al Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) per I'elaborazione. Sara
previsto un database comune per tutti i componenti del sistema SCADA; i dati del Sistema di
controllo dell'integrita strutturale (SHMS) da registrare sul lungo termine saranno memorizzati nel
database comune.

DAUOQ7-15

SHMS MFS

SHMS DSS

Figura 1.2 Architettura del sistema generale SHMS
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Vi saranno 3301 punti di misura e sensori mobili, di cui 2999 saranno integrati nel sistema

permanente di raccolta dei dati del sistema di controllo. 128 ulteriori sensori saranno previsti

specificatamente per integrare I'organizzazione primaria. L’installazione di questi sensori aggiuntivi

deve essere determinata in seguito alla costruzione del ponte e gli studi di comportamento

strutturale. | sensori includono:
. Anemometri;

. Ricevitori GPS;

. Sensori di rilevazione della temperatura dell’aria;

. Pirometri;

. Igrometri;

. Sensori a fibre ottiche di misurazione dell’'umidita relativa;
. Barometri;

. Pluviometri;

. Igrometri di superficie;

. Sensori per il rilevamento della temperatura stradale;

. Accelerometri;

. Accelerometri mobili;

. Inclinometri;

. Sensori di temperatura a fibre ottiche;

. Sensori di deformazione a fibre ottiche;
. Sensori di spostamento lineare;

. Manometri idraulici;

. Sensori di temperatura dell’olio;

. Sensori di corrosione del calcestruzzo;
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. Sensori di pressione del terreno;

. Sensore di rilevazione della pressione dell’ acqua interstiziale;
. Sensori video di spostamento mobili;

. Potenziometri semi-cellulari;

. Sensori di temperatura rotaie ferroviarie

. Sensori di rilevazione del tasso di corrosione

. Radar interferometrico a micro-onde

366 ulteriori sensori di deformazione devono essere previsti alle gambe delle torri e per i cassoni

longitudinali dell'impalcato a fini di calibratura. Tali sensori non saranno collegati al sistema di

gestione dati SHMS. | sensori di deformazione di calibratura devono permettere ai sensori di

deformazione “attivi” di essere calibrati a intervalli regolari e devono permettere la calibratura

accurata di sensori di deformazione “attivi” di sostituzione.

La quantita di dati & vasta, ed in funzione di tale mole sono stati progettati degli efficaci processi di

gestione dei dati affinché i dati stessi siano presentati in modo idoneo per un’efficiente esercizio e

manutenzione del ponte. Le routine di gestione dei dati saranno sviluppate per implementare i

processi di gestione dei dati stessi. Il funzionamento base del sistema sara per quanto possibile

automatico, con minima richiesta di input. 1l sistema dovra:

. Visualizzare i dati in tempo reale;

. Elaborare i dati;

. Mantenere una memoria dinamica temporanea dei dati attivi per accesso di altri componenti

del sistema SCADA;

. Creare registri storici costituiti da dati con valore puntuale a bassa definizione e dati statistici
di base;
. Rilevare (usando data-triggers) e documentare gli eventi;

. Creare registri degli eventi costituiti da dati con valore puntuale ad alta definizione;

. Creare una valutazione automatica iniziale della causa e dell'importanza degli eventi;
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. Rilevare e comunicare i guasti dei sensori;

. Disattivare i canali dati associati ai sensori malfunzionanti;

. Creare in automatico relazioni sulle prestazioni del sistema e della struttura.

Il funzionamento giornaliero del sistema dovra essere il piu semplice possibile. Il server di controllo
centrale del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara posto nel locale operativo
SCADA. Un display di interfaccia dedicato visualizzera continuamente i dati in formato semplice.
Le schermate di interfaccia saranno visualizzate sul monitor a parete principale previsto quale
parte del sistema SCADA.

Il presente documento va inteso come piano del Sistema di controllo dell'integrita strutturale
(SHMS). Si prevede che durante il Progetto Esecutivo questo documento sara ulteriormente
sviluppato a livello di Specifica Tecnica. Il presente piano di controllo include:

. Gli obiettivi di controllo del ponte, inclusi i principi di sviluppo e i requisiti di controllo;
. Il layout del sistema;

. | requisiti minimi dei sensori;

. | requisiti minimi del hardware;

. | requisiti minimi di montaggio;

. | requisiti minimi di installazione;

. | requisiti minimi del software;

. | requisiti minimi di esercizio del sistema;

. | requisiti minimi del sistema di sicurezza;

. | requisiti minimi della documentazione;

. | requisiti minimi del controllo qualita;

. | requisiti minimi di copyright;

. La vita utile di progetto e i requisiti minimi di garanzia;
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. | requisiti riguardanti la possibilita di accesso per la manutenzione;

. | requisiti riguardanti lo sviluppo della strategia di manutenzione;

. | requisiti riguardanti la progettazione del sistema per ampliamenti futuri;

. | requisiti riguardanti il processo di adozione di nuove tecnologie in una fase successiva del

progetto;
. | requisiti del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) per I'edificio SCADA;
. Le raccomandazioni inviate a Stretto di Messina per I'adozione di nuove tecniche di controllo

che vanno oltre lo scopo di questo progetto;
. | requisiti riguardanti la creazione di un registro dei lavori di costruzione;
. La discussione riguardante le prove di carico strutturale;
. Un elenco dei compiti per lo sviluppo della progettazione durante il Progetto Esecutivo;

. La discussione riguardante le responsabilita generali dei diversi partecipanti al progetto
durante la fase di costruzione.

Questo documento non tratta i sensori temporanei per il controllo della costruzione che non
saranno usati dopo la costruzione. Tali sensori saranno dettagliati durante il Progetto Esecutivo a
seguito della pianificazione delle sequenze di costruzione.

Il piano di controllo presenta l'architettura fondamentale del Sistema di controllo dell'integrita
strutturale (SHMS) che sara la base dell'ulteriore dettaglio e miglioramento durante il Progetto
Esecutivo. A causa dell'evoluzione della progettazione strutturale parallelamente allo sviluppo del
piano di controllo, il piano di controllo stesso sara rivisto all'inizio del Progetto Esecutivo nel
contesto della progettazione strutturale completata. Dopo di che, la fase successiva della
progettazione riguardera il dettaglio dell'architettura del sistema, da cui dipende la scelta piu
efficace di software e hardware. Sono disponibili numerosi metodi per la presentazione
dell'architettura di dettaglio; ciascun subcontrattista SHMS avra un sistema preferito. Si
raccomanda quindi che il costruttore scelga un subcontrattista SHMS per lavorare con il progettista
SHMS alla preparazione delle specifiche e dei disegni tecnici nel corso del Progetto Esecutivo.
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| cavi a fibre ottiche che saranno inseriti all'interno dei cavi principali, dovranno essere sviluppati
per essere durevoli nel tempo e funzionali, in modo tale da evitare danni durante il montaggio del
cavo principale. Inoltre, il sensore di umidita relativa a fibra ottica integrato, dovra essere anch’egli
sviluppato per questo sistema. Una fase di sviluppo e collaudo sara dunque necessaria per
assicurare l'adozione di sensori adeguati. Lo sviluppo ed il collaudo saranno completati prima
dell'inizio del Progetto Esecutivo.

| sensori a fibre ottiche integrati nel cavo principale richiedono di essere sviluppati al fine di
assicurarne una efficiente installazione. | sensori di umiditd relativa a fibra ottica dovranno
anch’essi essere sviluppati; questi dovranno anche essere collaudati.

Lo sviluppo dettagliato del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) richiede dei
contributi che devono essere dati da numerosi e diversi partecipanti al progetto del ponte, poiché il
Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) coinvolge molte discipline. La lista dei compiti
di dettaglio identificati per il Progetto Esecutivo fornisce un’indicazione dei contributi che sono stati
identificati, inclusa lindicazione della tempistica di installazione del Sistema di controllo
dell'integrita strutturale (SHMS) all’interno del cronoprogramma di costruzione. Con la buona
collaborazione dei diversi partecipanti al Progetto Esecutivo e alla fase di costruzione, sara
sviluppato in modo efficiente e di successo un Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS)
di alto livello, ben integrato con i sistemi di gestione e controllo del ponte.

2 Introduzione

Il ponte & un ponte dal progetto altamente innovativo grazie alla campata piu lunga esistente al
mondo (3300m) che collega la Sicilia al continente italiano . Il ponte € di tipo sospeso costituito da
4 cavi principali, tre cassoni in acciaio e due torri in acciaio alti 399 m. Non solo l'attuale
esperienza nel settore della realizzazione di ponti viene portata all'estremo limite con questa
struttura che €& considerevolmente piu grande della campata piu lunga attualmente esistente al
mondo di 1991 m (ponte Akashi Kaikyo), ma anche la stabilita aerodinamica dell'impalcato trae
vantaggio dalle caratteristiche offerte dall'innovativa struttura a tre cassoni. Quindi lo scopo del
costante controllo della struttura & quello di garantire che la struttura stessa si comporti secondo
guanto previsto dal progetto e continui ad essere sicura durante il suo utilizzo. Inoltre, un sistema
di controllo permanente consente di verificare costantemente le condizioni in vista della
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programmazione degli interventi di manutenzione, mantenendo la struttura in buono stato per una

lunga durata di servizio.

Il controllo permanente del ponte sara effettuato con l'installazione di un Sistema di controllo
dell'integrita strutturale (SHMS), che fara parte del Sistema di Supervisione, Controllo e
Acquisizione dei Dati (SCADA), che a sua volta fa parte dei Sistemi di Gestione e Controllo
(MACS). La centro di controllo operativo Ufficio Manutenzione
Figura 1.1 illustra la disposizione del Sistema di Gestione e Controllo (MACS) e dei suoi sub

componenti.

Centro di Controllo Operativo Ufficio Manutenzione

MACS

Operation Control Centre Maintenance Office

GCADA Databas%—( SCADA) < MMS }QAMS Databas§

Network TMS Railway TMS Network CMS SHMS CspP ICMS WSMS
Bridge TMS Ccs Bridge CMS BMS EDMS

Figura 2.1 Disposizione dei Sistemi di Gestione e Controllo (MACS)

Il presente documento rappresenta un piano di controllo del Sistema di controllo dell'integrita
strutturale (SHMS), nel quale vengono presentati la filosofia e I'architettura di base del sistema
nonche i requisiti minimi previsti per il sistema con il relativo hardware e software, per I'hardware di

sensori e cavi e per l'installazione.

Il presente documento non si occupa dei sensori prowvisori installati per il controllo durante la
costruzione in quanto questi non verranno piu usati al termine della costruzione stessa. Tali
sensori verranno indicati con il termine di Sensori Provvisori di Controllo durante la costruzione
(TCMS). | Sensori Prowvisori di Controllo durante la costruzione (TCMS) verranno dettagliati nel

corso del Progetto Esecutivo dopo la pianificazione delle sequenze costruttive.
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Il presente documento contiene un elenco di lavori di dettaglio da eseguire nel corso del Progetto
Esecutivo onde finalizzare il dettaglio del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS).

La positiva applicazione generale del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS)
dipendera dalla collaborazione, dai contributi e dall'impegno offerti dagli altri partecipanti al
progetto durante il dettaglio e la costruzione del ponte e dai sistemi di supporto. | ruoli e le
responsabilita di altri partecipanti al progetto sono descritti nel presente documento.

Il presente documento non ha valore di documento d'appalto, in quanto si prevede che verra
convertito in una Specifica durante il Progetto Esecutivo.

Il presente documento si basa sui seguenti elaborati:

. GCG F.05.03 rev 1; 22 Oct 2004; Requisiti e linee guida di sviluppo della progettazione;
Specifiche tecniche per il progetto definitivo e I'esecuzione dei lavori; Stretto di Messina

. GCG F.06.01 rev 0; 12 Oct 2004; Sistema di gestione e controllo; Specifiche tecniche di
ingegneria dei sistemi di gestione della manutenzione e del controllo; Stretto di Messina

. PG_2D_BO-106_5 NO1 to NO6; Disegni d'offerta; 20 Apr 2005; ATI Impregilo

. Modifica della Progettazione Tecnica n. 11-02; Mar 2005; Relazione della Modifica della
Progettazione Tecnica; Progettazione d'offerta per il Ponte; ATI Impregilo

. Modifica della Progettazione Tecnica n. 11-03; Mar 2005; Relazione della Modifica della
Progettazione Tecnica; Progettazione d'offerta per il Ponte; ATI Impregilo

3 Obiettivi del controllo del ponte

3.1 Principi Guida

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) e stato sviluppato sulla base dei seguenti
principi:

. Sufficiente flessibilita e robustezza per permettere l'integrazione nel sistema SCADA,
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3.2

Sufficiente flessibilita e robustezza per permettere futuri ampliamenti e lintegrazione di

nuove funzioni;

Sufficiente flessibilita e robustezza per permettere modifiche durante lo sviluppo onde
consentire l'introduzione di adeguate novita tecnologiche;

Sufficiente robustezza e ridondanza per permettere il funzionamento ininterrotto dei sistemi
di gestione e controllo del ponte;

Funzionalita del sistema

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) fornira le seguenti funzioni di sistema:

Controllo del’'ambiente fisico e delle sue azioni;

Controllo del ponte durante la costruzione;

Controllo del ponte durante I'esercizio;

Controllo del carico totale del traffico sul ponte;

Controllo degli eventi di carico;

Controllo degli eventi di risposta strutturale;

Fornitura di dati per I'analisi di rischio della sicurezza del ponte;

Informazioni sullo stato attuale del ponte;

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) fornira dati di supporto alle seguenti funzioni
del sistema SCADA:

Gestione del traffico stradale e ferroviario;
Gestione degli eventi;

Gestione delle emergenze;

Gestione della sicurezza delle infrastrutture;

Gestione della sicurezza degli utenti;
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Informazioni sullo stato previsto del ponte;

Esame dei componenti del ponte che non sono direttamente monitorati.

Propositi e obiettivi del sistema

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) é stato sviluppato tenendo conto dei

seguenti obiettivi:

monitorare il ponte durante la fase di costruzione
monitorare il ponte durante la fase operativa

monitorare la struttura del ponte (ivi inclusi stato di tensione e geometria), ambiente fisico,
condizioni atmosferiche, traffico e qualsiasi altro evento che potrebbe influenzare I'esercizio,
la sicurezza e la vita utile del ponte

monitorare lo sviluppo della condizione di carico permanente
fornire dati in tempo reale all'operatore

fornire l'accesso diretto a tutti i dati registrati con un sistema di visualizzazione facile da
usare e da capire

fornire un resoconto storico dei dati con una risoluzione adeguata per la memorizzazione a
lungo termine degli stessi

monitorare eventi che influiscono sull'esercizio, sulla sicurezza e sulla vita utile del ponte e
portarli all'attenzione del gestore del ponte

registrare i dati relativi a eventi di carico e strutturali ivi inclusi i dati che permettono di risalire
all'evento, con una risoluzione adeguata per I'esame dell'evento stesso

fornire l'accesso diretto ai dati relativi a eventi di carico e strutturali con un sistema di
visualizzazione facile da usare e capire

produrre delle valutazioni iniziali delle implicazioni derivanti da eventi di carico e strutturali

fornire relazioni riassuntive sul sistema tali da mettere in risalto gli eventi di carico e
strutturali
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. fornire dei dati che consentiranno di determinare il livello di servizio attuale e quello previsto

. fornire dei dati che consentiranno di determinare le condizioni di traffico, le prestazioni

strutturali e I'ambiente fisico sul breve, medio e lungo termine

. fornire una memoria dati tale da creare un database storico del ponte

. garantire il funzionamento continuo (in funzione e comunicazione) durante gli eventi di carico

comprendenti eventi atmosferici, sismici e di carico del traffico

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) e stato sviluppato tenendo conto dei

seguenti obiettivi:

. Fornire dati per la progettazione, costruzione e verifica delle prestazioni;

. Fornire dati utili alla revisione dei carichi di progetto e per lo sviluppo della valutazione dei
carichi;

. Fornire informazioni sulle condizioni correnti di carico per I'efficace esercizio del ponte;

. Fornire informazioni sulle condizioni correnti dei componenti strutturali;

. Fornire dati per la programmazione della manutenzione;

. Fornire dati per I'individuazione di problemi strutturali imprevisti.

3.4 Priorita del Sistema

Il seguente Piano del Sistema di controllo dell'integrita strutturale ( SHMS) tiene conto di tutta una

serie di problemi connessi con il controllo, ma le sue priorita sono le seguenti:

. Controllo delle condizioni del vento durante la costruzione a conferma della sicurezza

dell'ambiente operativo

. Controllo durante la costruzione a conferma delle ipotesi sviluppate per le fasi di costruzione

ed il comportamento strutturale in condizioni di installazione provvisorie
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. Controllo dello sviluppo "dello stato di tensione" in presenza di carichi statici per la

registrazione di precisione delle condizioni in presenza di carichi statici e I'impostazione di
precisione dei parametri iniziali del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS)

. Controllo al termine della costruzione a conferma delle ipotesi di geometria finale e di
progettazione

. Controllo delle condizioni del vento e stradali a conferma dell'ambiente di sicurezza del
traffico che utilizza la struttura

. Controllo dei carichi a conferma della sicurezza del traffico che utilizza la struttura

. Controllo a conferma della geometria e delle prestazioni del ponte durante eventi di carico
normali e estremi

. Controllo della posizione delle fondazioni delle torri, dei blocchi di ancoraggio e delle
fondazioni di pilastri di tie-down per verificare il movimento e la stabilita delle fondazioni

. Controllo per la fornitura di dati per la futura analisi statistica e il riesame dei carichi di
progetto
. Studio della risposta al vento della struttura del ponte a conferma della concordanza con le

previsioni di progetto e le prove nel tunnel del vento

. Studio della risposta strutturale del ponte al traffico ferroviario e stradale a conferma delle
previsioni di progetto

. Studio della risposta al vento dei pendini a conferma della concordanza con le ipotesi di
progetto e le prove nel tunnel del vento ed a verifica della necessita di un ulteriore
smorzamento al fine di prevenire lo sviluppo di effetti aerodinamici eccessivi

. Studio della risposta dei pendini al traffico ferroviario e stradale a conferma di livelli di
vibrazioni accettabili

. Controllo della risposta strutturale durante I'evento sismico
. Reporting rapido delle condizioni del ponte dopo I'evento sismico od il carico dovuto a vento
di tempesta
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. Controllo della tensione dei cavi principali alle estremita laterali di ciascun cavo al fine di

monitorare lo sviluppo di sollecitazioni a flessione dovute allo spostamento laterale dei cavi
principali ed al fissaggio rigido di coppie di cavi.

. Controllo della tensione dei pendini a meta campata al fine di monitorare I'efficacia degli
appoggi sferici dei pendini verificando lo sviluppo di sollecitazioni a flessione dovute allo
spostamento differenziale longitudinale e laterale dell'impalcato rispetto ai cavi principali

. Controllo delle variazioni nelle tensioni dei pendini per una valutazione aggiornata della
resistenza alla fatica

. Controllo delle variazioni nelle tensioni dellimpalcato ortotropico per una valutazione
aggiornata della resistenza alla fatica

. Controllo delle condizioni a supporto di un'efficace programmazione della manutenzione
comprendenti le prestazioni dei giunti di dilatazione, dei respingenti e degli ammortizzatori di
massa accordati delle torri

. Controllo delle condizioni ambientali interne con controllo efficace del sistema di
deumidificazione e controllo dello sviluppo di condizioni anomale

3.5 Principi operativi

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara un sistema sofisticato ridondante che
fornira al committente e all’operatore informazioni importanti riguardanti I'integrita strutturale e la
sicurezza, nonché le informazioni utili per I'esercizio e per la programmazione della manutenzione.
Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara anche uno strumento prezioso per le
indagini e la ricerca di comportamenti problematici imprevisti, quali le vibrazioni indotte dal vento. Il
Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara installato prima della costruzione e sara
progressivamente integrato e messo in esercizio con I'avanzamento della costruzione del ponte,
fornendo quindi al costruttore importanti informazioni sul comportamento strutturale e sulla
sicurezza durante la fase di montaggio.

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara un sistema indipendente che, quando
in funzione, operera disgiuntamente da altri sistemi operativi del sistema SCADA. Il Sistema di
controllo dell'integrita strutturale (SHMS) visualizzera dati attivi e dati innescati da eventi (ivi inclusi
guelli innescati da eventi sismici) a supporto dell'esercizio e della manutenzione del ponte. Sara
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previsto un registro con l'interfaccia degli eventi per la loro categorizzazione. Il Sistema di controllo
dellintegrita strutturale (SHMS) fornira i dati in un database al quale potranno accedere altri
sistemi operativi del sistema SCADA e del Sistema di Gestione, Manutenzione e Simulazione
(MMS). | dati verranno trasmessi da sensori locali facenti parte della rete del Sistema di controllo
dell'integrita strutturale e da altri componenti del sistema SCADA.

Ai fini dell'installazione e del funzionamento del sistema, i componenti SHMS in SCADA
comprenderanno la rilevazione di tutti i parametri fisici previsti dal progetto, ad eccezione della
rilevazione del carico ferroviario e stradale che verra effettuata mediante pese dinamiche installate
vicino alle strutture terminali, che faranno parte del componente Sistema di Controllo del Traffico di
rete delle Strutture di Accesso (Network TMS) in SCADA, ulteriormente descritto alla Componente
n. 45. Il flusso del traffico (stradale) sara registrato anche in diversi punti della rete e del ponte dai
componenti Sistema di Controllo del Traffico di Rete delle Strutture di Accesso (Network TMS) e
Sistema di Controllo del Traffico del Ponte (Bridge TMS) in SCADA. | dati di traffico saranno inviati
al Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) per 'elaborazione.

Il Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) facilitera I'elaborazione dei dati provenienti
da quasi 3000 rilevatori situati in modo strategico attorno alla struttura. In considerazione
dell'enorme quantita dei dati rilevati, sono stati progettati degli efficaci processi di gestione degli
stessi onde poterli presentare in maniera reale per un'efficace gestione e manutenzione del ponte.
Verranno sviluppati dei programmi di gestione dei dati in grado di consentire I'attuazione dei relativi
processi. Il funzionamento di base del sistema sara per quanto possibile automatico con
immissioni minime. Il sistema:

. Visualizzera i dati attivi
. Elaborera i dati

. Manterra una memoria di servizio temporanea dei dati attivi dinamici per l'accesso da parte
di altri componenti del sistema SCADA

. Creera registri storici costituiti da dati con valore puntuale a bassa definizione e dati statistici
di base

. Rilevera gli eventi (mediante dei data trigger) fornendo contemporaneamente il relativo
report
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. Creera dei registri degli eventi costituiti da dati con valore puntuale ad alta definizione

. Fornira una valutazione iniziale automatica della causa e dell'importanza degli eventi

. Rilevera e fara un rapporto sul malfunzionamento dei rilevatori

. Disattivera i canali dati associati ai rilevatori mal funzionanti

. Creera dei rapporti automatici sulle prestazioni del sistema e della struttura

Il funzionamento giornaliero del sistema sara il piu semplice possibile. Il controllo sistemi centrali
del Sistema di controllo dell'integrita strutturale (SHMS) sara localizzato nella sala operativa
SCADA. Un display di interfaccia dedicato presentera i dati in formato semplice su base continua .
Sara prevista una struttura per la visualizzazione di display di interfaccia sullo schermo a parete
principale facente parte del sistema SCADA.

3.6 Requisiti di controllo

Il Sistema di controllo dell'integritda strutturale (SHMS) fornira al gestore del ponte delle
informazioni di ritorno attive sui carichi, sulle condizioni ambientali e sulle reazioni strutturali. Il
Sistema di controllo dell'integrita strutturale sara progressivamente integrato e messo in esercizio
con l'avanzamento della costruzione del ponte e fornira al costruttore le informazioni attive
necessarie per la gestione della fase costruttiva e per garantire la sicurezza della struttura e del
personale nonché per verificare che la struttura venga realizzata nell'ambito delle tolleranze di

costruzione.

3.6.1 Geometria del ponte - durante la Costruzione e I'Esercizio

L'attivita di progettazione si basa per sua natura sulle ipotesi di geometria finale del ponte. Le
azioni costruttive quali i temporanei casi di carico o gli effetti delle saldature durante il montaggio
influenzeranno inevitabilmente la geometria; il team di costruzione dovra applicare delle tecniche
tali da compensare gli effetti residui delle azioni costruttive sulla geometria. Le tolleranze di
costruzione sono state stabilite per consentire che il ponte venga realizzato con una geometria
accettabile in linea con le ipotesi di progetto. Il controllo a lungo termine della posizione fornisce
non solo le caratteristiche di reazione strutturale ai carichi, ma anche una segnalazione precoce
dello sviluppo di movimenti imprevisti del ponte che possono essere correlati a meccanismi di
cedimento.
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CONTROLLO DELLA FRECCIA

Nodi:

Sulle strutture della grandezza di questo ponte, i ricevitori GPS offrono la massima efficienza nel
controllo delle posizioni dei nodi in quanto offrono una pianta e le coordinate verticali di ciascun
nodo oggetto di controllo. La Geometria del Ponte verra monitorata durante la costruzione e sul
lungo termine attraverso una rete di ricevitori GPS installati in corrispondenza di nodi strutturali
importanti:

. Ancoraggi

. basi dei pilastri

. basi delle torri

. livello intermedio delle torri

. testate delle torri

. posizioni intermedie lungo ciascun lato dell'impalcato

. posizioni intermedie lungo ciascuna coppia di cavi principali

Per migliorare la precisione dei dati GPS, sara inoltre richiesto un riferimento a terra statico, che
potra essere localizzato in cima all'edificio SCADA. L'edificio SCADA dovra essere progettato in
termini di assestamento dai progettisti strutturali dell'edificio stesso onde mantenere il riferimento
ad un livello di maggiore precisione delle misure verticali da parte della rete GPS. La posizione
della stazione di riferimento GPS dovra essere sorvegliata ad intervalli regolari e dopo eventi
significativi.

La precisione puo essere ridotta fino alle 24 ore in caso di perdita di segnale da un ricevitore GPS.

3.6.2 Risposta quasi-statica del ponte

Le strutture reagiscono ai carichi trasferendo la forza e la freccia. L'attivita di progetto comporta lo
sviluppo di modelli di percorso dei carichi usati per sviluppare i requisiti di resistenza e di
previsioni di flessione per verificare che non siano eccessive. Il controllo della Risposta quasi-
statica del Ponte consente di verificare le ipotesi di progetto e di monitorare la freccia a fronte di
limiti operativi quali ad es. garantire la zona libera del canale navigabile o mantenere
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