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1 INTRODUZIONE

La presente relazione si inserisce nel contesto del Progetto Esecutivo per I'apertura al traffico della Galleria
della Guinza (Lotto 2°) e del Tratto Guinza — Mercatello Ovest (Lotto 3°) del Tratto 5 Selci Lama (E45) —
Santo Stefano di Gaifa dell’ltinerario Internazionale E78 S.G.C. Grosseto - Fano e ha come obbiettivo quello
diillustrare il sistema di monitoraggio per le gallerie Guinza e S.Antonio.

L'intervento & localizzato tra le Regioni Umbria e Marche, nei Comuni di San Giustino (PG) e Mercatello sul
Metauro (PU). Piu dettagliatamente, il 2° Lotto comprende la Galleria della Guinza, mentre il 3° Lotto
comprende tutte le opere dall’'uscita della Guinza sul lato marchigiano, fino al termine dell’intervento.

Il progetto e finalizzato alla messa in esercizio della Galleria della Guinza, e consiste nel completamento
della carreggiata stradale esistente in parte gia realizzata e mai messa in esercizio, di sviluppo totale pari a
circa 10 km.

I lavori per lo scavo del primo fornice della galleria della Guinza sono terminati nel 2004 (solo opere civili), e
da allora non & mai stata aperta al traffico. Oltre la galleria della Guinza, lungo il tracciato si susseguono, in
direzione Marche, una serie di tratti all’aperto, in viadotto ed in galleria, per terminare poco prima
dell’abitato di Mercatello.

In particolare il sistema di monitoraggio oggetto della presente relazione si riferisce all’'opera di sostegno
esistente lato rotatoria, lato Umbria.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

2.1 Normativa

[1]. Ministero dei LL.PP. - D.M. 17.01.2018: "Norme tecniche per le Costruzioni".

[2]. Ministero dei LL.PP. - Circ. 7 del 21.01.2019: Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche per le
costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018;

3 GENERALITA’

Oggetto della presente relazione & la descrizione del sistema e del programma di monitoraggio previsto per
I'opera di sostegno esistente lato rotatoria, lato Umbria.

Lo scopo e quello diillustrarne il programma per quanto concerne le attivita relative al monitoraggio in
corso d’opera.

Dopo una breve presentazione del progetto, viene descritta la strumentazione da installare, la tipologia, le
modalita e la frequenza delle misure da effettuare durante la realizzazione delle opere.
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4 PARATIA ESISTENTE LATO ROTATORIA LATO UMBRIA

Per I'opera in oggetto viene predisposto un piano di monitoraggio che consenta di acquisire in corso
d’opera il maggior numero possibile di informazioni qualitativamente significative, di verificare I'idoneita
degli interventi e delle modalita esecutive previste in progetto e di controllare che i valori di spostamento
delle strutture siano compatibili con la funzionalita statica delle opere e congruenti con quelli stimati in
progetto.

Viene pertanto definito un sistema di monitoraggio in corso d’opera, parte integrante del progetto, che
contempla la seguente strumentazione:

e controlli topografici con mire ottiche installate sulle opere di sostegno. | riferimenti cosi installati
dovranno fornire gli spostamenti assoluti del punto misurato, nelle tre direzioni dello spazio;

o celle di pressione per la misura della forza agente sui tiranti, mediante I'adozione di celle di carico
toroidali per la misura del carico agente sui tiranti. Le celle di carico saranno disposte in testa ad
alcuni tiranti con lo scopo di misurare i carichi trasmessi e I'evoluzione degli stessi nel tempo e nel
proseguire delle lavorazioni. Le celle dovranno essere dotate di mire ottiche al fine di misurare
eventuali spostamenti ai quali dovessero essere soggette. | terminali delle celle di carico dovranno
essere alloggiati in un apposito pannello di centralizzazione.

Nei paragrafi che seguono vengono indicate le caratteristiche e le modalita esecutive del programma di
monitoraggio degli imbocchi.

4.1 Controlli topografici

4.1.1 Descrizione

Sulla paratia di sostegno in oggetto dovra essere installato un sistema di mire ottiche per la realizzazione di
misure di rilievo degli eventuali spostamenti delle opere stesse.

Indicativamente le basi avranno una distanza reciproca di circa 10 m e saranno posizionate sulla trave di
testata delle paratie e in corrispondenza di ogni ordine di tirante. Il dettaglio e riportato nello specifico
elaborato di progetto.

4.1.2 Modalita d’installazione

L'installazione dei chiodi di misura topografica dovra essere realizzata secondo la seguente procedura:
e Tracciamento topografico delle posizioni di installazione;

e Realizzazione del foro di alloggiamento del chiodo di diametro adeguato;
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e |Infissione e sigillatura del chiodo nel foro precedentemente realizzato.

Al termine delle operazioni di posa potra essere realizzata la prima livellazione topografica di riferimento
per i successivi rilievi (lettura di zero). Il caposaldo di riferimento dovra essere in posizione tale per cui
eventuali cedimenti siano minimi e controllabili topograficamente con altri riferimenti certi.

4.1.3 Acquisizione dati

| riferimenti cosi installati dovranno fornire gli spostamenti assoluti della paratia, in testa e sulle sezioni ad
altezza intermedia, nelle tre componenti: abbassamenti, spostamenti radiali e tangenziali della paratia, o in
alternativa, abbassamenti, spostamenti N e spostamenti E.

Il sistema di acquisizione dati e costituito da una stazione composta da un teodolite accoppiato a un
distanziometro elettronico di precisione. E richiesta la precisione seguente:

e teodolite: lettura angolare non superiore a 2 secondi centesimali;

e distanziometro elettronico: £ 3 mm + 2 ppm.

4.2 Celle di carico sui tiranti

4.2.1 Descrizione

Si tratta di strumenti adatti al controllo e alla misura del carico agente su strutture e/o trasmesso in
determinati punti delle stesse.

Le celle di carico per tiranti strumentati sono costituite da:

e un corpo in acciaio di forma toroidale sensibilizzato con strain gauge di tipo resistivo in numero
variabile ma dimensionati in modo tale da garantire una minore sensibilita ai carichi eccentrici,
collegati in modo da permettere I'acquisizione dati su un unico canale;

e una piastra in acciaio che permette una pil omogenea ripartizione del carico sull’intero corpo della
cella;

e un cavo elettrico di opportune caratteristiche che realizzi il collegamento dello strumento all’unita
di lettura.

Sotto carico la cella toroidale subisce una deformazione che viene rilevata dagli estensimetri, i quali
variando il loro valore di resistenza generano in uscita un segnale elettrico proporzionale al carico
applicato.
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Le celle di carico saranno disposte in testa ad alcuni tiranti, indicativamente ogni 20m lungo la sviluppata
dell’opera di sostegno, con lo scopo di misurare i carichi trasmessi e I'evoluzione degli stessi nel tempo e col
proseguire delle lavorazioni.

Le celle dovranno essere dotate di mire ottiche per la misura degli spostamenti che eventualmente
dovessero subire.

| terminali delle celle di carico dovranno essere alloggiati in un apposito pannello di centralizzazione.

4.2.2 Modalita di posa in opera

Le celle dovranno essere inserite nel punto di rilevamento del carico ponendo particolare cura affinché le
due superfici d’appoggio della cella risultino piane e non deformabili, cosi che il carico sia trasferito
correttamente alla cella.

La superficie di contatto cella — piastra di ripartizione deve essere perfettamente piana; per garantire una
sufficiente rigidita & necessario che la cella di carico appoggi su una piastra d’acciaio di spessore opportuno
e di diametro superiore a quello della cella.

Analogamente, sull’altra superficie della cella, per le stesse ragioni, dovra essere installata una piastra di
acciaio che garantisca una migliore ripartizione del carico.

Lo strumento sara installato con la seguente procedura:

e Appoggiare la cella di carico su una superficie predisposta, collegare il cavo strumentale al pannello
di centralizzazione e installare la piastra di distribuzione;

e Iniziare le operazioni di tesatura del tirante, valutando subito I'opportunita di regolarne la posizione
onde garantire la perfetta planarita della cella e conseguentemente la perfetta distribuzione del
carico; tale operazione sara eseguita controllando i valori elettrici restituiti dalla cella;

e Procedere con la messa in carico fino al valore di progetto.

4.2.3 Restituzione dati

| dati misurati saranno restituiti in forma di tabella e con i seguenti diagrammi:

e Variazioni di carico rispetto al tempo.
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5 VALORI DI SOGLIA

| dati raccolti mediante il programma sopra descritto permetteranno di verificare le ipotesi progettuali e il
rispetto dei valori di soglia di attenzione e di allarme. | valori di soglia sono riportati nelle tabelle seguenti.

In caso di superamento dei valori di soglia di attenzione & necessario infittire le misure, eventualmente
anche con verifiche di tipo manuale, eseguendo allo stesso tempo un’analisi approfondita del trend
deformativo registrato.

Invece, in caso di superamento dei valori di soglia di allarme & necessario un immediato fermo delle attivita
di cantiere, seguito anche in questo caso da un’analisi approfondita del trend deformativo / piezometrico e
dalla eventuale messa in opera di interventi per la messa in sicurezza dell'area, da concordare con la DL
(rinterri a valle delle paratie, realizzazione di tiranti integrativi, chiodature, cordoli di collegamento in c.a.,
realizzazione di drenaggi suborizzontali ecc...).

Il superamento della soglia di allarme dei soli dati piezometrici, se non accompagnata da valori oltre la
soglia di allarme degli altri indicatori (mire ottiche, celle di carico, inclinometri) provoca unicamente un
ulteriore infittimento delle misure piezometriche, senza fermo dei lavori.

PARATIA ESISTENTE LATO ROTATORIA LATO UMBRIA

MONITORAGGIO

VALORE ATTESO

SOGLIA DI ATTENZIONE

SOGLIA DI ALLARME

Controlli topografici
(spostamento massimo)

H scavo < 10 m, tiranti in
acciao: 0 cm

H scavo < 10 m, tiranti in
acciao: 0.5cm

H scavo < 10 m, tiranti in
acciao: 1.5cm

Controlli topografici
(spostamento massimo)

H scavo = 10 m, tiranti in
acciaio: 0 cm

H scavo = 10 m, tiranti in
acciaio: 0.5 cm

H scavo = 10 m, tiranti in
acciaio: 1.5cm

6 FREQUENZA D’INDAGINE

Il programma di misure dovra svolgersi con le seguenti scadenze:
e 3 volte a settimana in corso d’opera, per tutta la durata dei lavori;

Eventuali ulteriori letture potranno essere previste, in funzione degli spostamenti registrati durante le
letture precedenti.

Le cadenze sopra elencate dovranno essere il piu possibile coincidenti con I'inizio o la fine delle principali
lavorazioni previste.
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7 SUDDIVISIONE E QUANTIFICAZIONE DELLE ATTIVITA DI MONITORAGGIO

L’attivita di monitoraggio sara articolata in due parti:
1. L'attivita di monitoraggio svolta dall’'lmpresa Aggiudicataria dell’appalto lavori;
2. L’attivita di monitoraggio svolta dalla Direzione Lavori.

7.1 Paratia esistente lato rotatoria lato Umbria

Si riportano di seguito gli apprestamenti relativi alla paratia esistente lato rotatoria presso I'imbocco della
galleria Guinza lato Umbria.

Suddivisione attivita di monitoraggio:

COMPETENZA
Attivita a carico del’APPALTATORE Attivita a carico della DIREZIONE LAVORI
g MONITORAGGIO (previste all’interno dei LAVORI) (compensate nelle SOMME A DISPOSIZIONE)
o
o Elaborazione, Elaborazione,
Installaz. | Misura Restituzione e Installaz. Misura Restituzione e
Commento del dato Commento del dato

A campione: come
minimo il 30 %
Controlli topografici X X X delle misure X
previste a progetto
per I'lmpresa

PARATIA
ESISTENTE

Quantificazione attivita di monitoraggio:
COMPETENZA
< Attivita a carico del’ APPALTATORE Attivita a carico della DIREZIONE LAVORI
e MONITORAGGIO
8 (previste all’interno dei LAVORI) (compensate nelle SOMME A DISPOSIZIONE)
n. strumenti n. letture n. strumenti n. letture
= ) -
= Controlli topografici
EZ " topog 19 24 ; 7
« 5 (n mire ottiche)
a3
w
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8 SPECIFICHE TECNICHE STRUMENTAZIONE

L'installazione, il collaudo e la calibrazione degli strumenti di misura dovranno essere eseguite dall'Impresa
con la supervisione del fornitore degli strumenti, sotto la sorveglianza di un tecnico esperto incaricato dalla
DL.

I momento dell’installazione viene fissato di comune accordo tra I'lmpresa e la DL. L'installazione degli
strumenti di misura deve avvenire al pili presto possibile rispetto all‘avanzamento.

Gli strumenti di misura dovranno essere protetti da danni provocati dai lavori di costruzione. Gli strumenti
di misura danneggiati dovranno essere sostituiti a cura dell’'lmpresa.

Nel seguito si riportano le caratteristiche tecniche degli strumenti; si noti che il riferimento a prodotti e
marchi commerciali € del tutto indicativo.

8.1 Mire ottiche

Per la misura delle deformazioni verranno impiegati teodoliti a registrazione automatica e attrezzature
elettroniche che permettano I'esecuzione di misure di distanza dello strumento dai punti di mira con
errore<lmm per distanze fino a 80m in condizioni di normale visibilita e <3/100° per le direzioni.

| punti di mira verranno realizzati con mire ottiche (riflettori) montate su normali bulloni di convergenza
cementati, oppure solidali ai profilati o alle armature.

e HEFERENCE BOLTS REMOVABLE TARGET

PRI g “ pott comls n g VPRODUCT CODE 0GCTROO5000)
stalniess steal 378G stud bolt mounted on a galvanizad @Ear 22 This optical target conststs In & plastic rame with

mm diameter. Supplled with protective plastic cap. 4 30° mtary plate which has mountad at the
Avallable models: opposite sldes two reflactive targets, SIS0 mm
el ()NocHI50M with langth 15¢ mm slza. Measuring range from 2 1o B0 m: It depends
ODNOCHZ Q000 with langth 20C mm an the angla of the Instrumentand the tamget, and
ODNOCHSO000 With langth S0C rrm amblent condiions too. The centre palnt offsat
ODNOCHE 1000 With langth 1 mater during rotation around 2 &S 1 1ess than = 1mm.

DDNOCHOS000 Weldable raferamce bolf conslsts na stanless T0 At the shud of the convargence Dofts the
stogl 387G stud bolt mountad on @ gatvanizad ebar, 50 mm long - GETRIBADON adaptor with 3/4"G female thread
and 22 mm diametar, Supplied with proticties plastic cap. Is requirad.

ODROTS1 0000 Reference wall bolf consists In a stalniass sed

ﬂ 3/8"G 2tud bolt mountad on a expansion anchar 14 mm dameter, | Aemovabia opcal

Suppiled with protective plastic cap. Reqdre hola G0 mm kng. :"iﬂlmm |

ODROCH20EDD Convergence referance eyebelt conslats In a
e | stalnleas steal 20.5 mm eyebolt mountad on a gakanizad rebar,
~ 200 mm lang and 22 mm damater.

X DDROCHOSEDD Weldable raterancs bolf conslsts In a stalnless

m, stoel 20.5 mm eyebolt mountsd on A galvanized rebar, 50 mm
long and 22 mm diametar,

ODROTS1 0EDO Referance wall bolt conzlsts In a stainiass stedl

ﬂ, 2.5 mm eyebalt mountad on a screw axchor 14 mm dameter
Redquras hola 60 M kng.

iy

CRIFD_EW - FE 01 - 1207

Figura 1 — Esempio di mire ottiche.
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8.2 Celle di carico sui tiranti

Le celle di carico toroidali di tipo elettrico sono costituite da un corpo in acciaio di forma toroidale

sensibilizzato con strain-gauges di tipo resistivo, che garantiscono una bassa sensibilita ai carichi eccentrici.

La cella deve essere installata tra una piastra di distribuzione del carico ed una piastra supplementare in

acciaio (se non & possibile predisporre una superficie piana).

Le celle di carico dovranno avere con campo di misura 0-1000 kN. Il sensore di misura dovra consentire una

accuratezza di misura migliore del 0.5% del fondo scala.

Il corpo cella dovra essere in acciaio inox o adeguatamente protetto contro fenomeni di ossidazione e

corrosivi.

Per effettuare la misura & possibile utilizzare un cavo elettrico che collega direttamente la cella alla

centralina di misura portatile o al datalogger, oppure una connettivita wireless (senza fili).

TECHNICAL
SPECIFICATIONS

ANCHOR LOAD CELLS <€

Full scale capacity kN

from 300 to 2600 kN

Overload

1.6 X Full scale

Sensitivity

Accuracy

0.06% FS

< +0.5% FS

Thermal zero shift

< 0.005% FS/*C

Signal output

1.6 MV at FS

2.0 miV only for 2500 kN FS

Power supply

from 2V DC 10 10V DC

Bridge resistance

700 0 FS from 300 to 750 kN
(8 strain gauges)
140 FS from 1000 to 2500 kN

(16 strain gauges)

Operating temperature range

30°C +70°C

::rzl"'np».'-:l 1sated temperature range

-30°C +70°C

Matenal

stainless steel 17-4 PH

Electric insulation

=5 G0

Protectior

|PE8 up to 100 kPa

Anchor head

(not supphed)

Load distribution plate

Electric

load cell

ancnor

Abut

ent plata

(not supplied)

d) are normally

the mimmum abutment

Figura 2 — Esempio di cella di carico toroidale per tiranti.
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