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Capitolo 1: Introduzione

L’argomento d’interesse e di ricerca sviluppato ach approfondire tutti gli
aspetti che compongono e spiegano quella che omgievdefinita una

“Struttura Intelligente” .

La necessita di monitorare edifici ed opere infrgtirali in genere, sta
diventando sempre piu importante, nascono pertaméoserie di metodologie
che permettono di affrontare con ottimi risultatitd cio che riguarda la
valutazione ed il controllo temporale di struttupgrti di esse e l'insieme

struttura-terreno di fondazione.

Con l'obiettivo di realizzare strutture attive,grado cioe di adattarsi a diverse
situazioni, si pone l'esigenza di un monitoraggiateiligente”, che non si

limiti a fornire informazioni, ma arrivi anche arfore allarmi e intraprendere
azioni.

Una “struttura intelligente” e capace di auto coltarsi e di reagire alle

sollecitazioni (ambientali o antropiche): i sens@rcepiscono cosa sta
accadendo alla struttura e quest'ultima reagiskse agioni mediante 'uso di

attuatori che la riportano alle condizioni di esam

| sensori hanno quindi il compito di percepire ewafi danni o
malfunzionamenti dellopera e gli attuatori di a@ggere situazioni
potenzialmente dannose.

Un attuatore in generale € un meccanismo attrawensen agente agisce su un

ambiente.

Con lo sviluppo della tecnologia e l'introduzionelltelettronica negli oggetti
di uso quotidiano, si e diffusa I'abitudine di ditrire I'aggettivo “intelligente”

a molte attivita, processi e perfino agli oggessi.
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Tali strutture possono rilevare condizioni strudtucritiche ed autonomamente
intraprendere azioni in grado di incrementareviéllio di sicurezza o fornire un

ripristino temporaneo o permanente.

Si e cercato di simulare percio una struttura eisti tipo in scala.

Si e realizzato un pilastro che simulasse unatstauton elevata deformabilita
a cui si é imposto un cedimento e di conseguenzasmpostamento e una
deformazione della linea d’asse.

Attraverso una rete di trasduttori di spostamerdo, LVDT ed di un
apparecchio di innovativa tecnologia, lo Smart Briengono misurate tutte le
situazioni di criticita e la variazione dalla comdne di equilibrio della

struttura.

Lo Smart Brick misura l'inclinazione della line&asdse e grazie ad un software
integrato comanda all’attuatore superiore di spestaa massa per ripristinare
le condizioni iniziali, nel caso in questione sicércato di recuperare la

verticalita dell’asse.

Il tutto e stato modellato prima attraverso un paogma di calcolo: Strauss;
poi realizzato fisicamente in laboratorio analizzansu di esso, attraverso

prove diverse, due condizioni distinte:

* Nella prima si € riapplicato istantaneamente I@siecedimento dato
dal modello.
* Nella seconda si sono raggiunti valori ben piu dilitedimento grazie
a step di carico.
In entrambi i casi la struttura si € comportatarettamente recuperando la

verticalita e riportandosi nelle condizioni il gassibile simili a quelle iniziali.
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Capitolo 2:

Strumenti di misura per il monitoraggio: i sensori,

Prima di illustrare le tecniche di monitoraggio peoi giungere al piu
innovativo monitoraggio “intelligente” € bene intiwrre i principali strumenti

di misura utilizzati per questo fine.

| sensori hanno il compito di percepire eventuanm o malfunzionamenti
dell'opera; per definizione € un dispositivo cheuim sistema di controllo, é
capace di rilevare il valore di una grandezzadisic

Per essere piu precisi, esso € in grado di coneeutia grandezza fisica in
ingresso in un’altra grandezza in uscita piu faddemanipolare.

In ambito strettamente metrological termine sensoree riferito solamente al
componente che fisicamente effettua la trasfornmezialella grandezza
d'ingresso in un segnale di altra natura.

| dispositivi in commercio spesso integrano al lorterno anche alimentatori
stabilizzati, amplificatori di segnale, dispositidi comunicazione remota,

ecc... In quest'ultimo caso si preferisce definrdsduttori
A seconda del tipo e dell'utilizzo, i sensori pesso

- dare una lettura direttamente nell'unita ingegtieasl'interesse;

+ essere collegati ad uno_strumento indicaf@®amato comunemente

display che provvede a leggere il segnale e tradurlona comoda
lettura nell'unita ingegneristica.

+ essere collegati ad uno_strumento regqistratochee provvede a

memorizzare il segnale per una sua successivarataboe (il piu delle

volte, quest'ultimo opera una_conversione analedigdale che

traduce il segnale in dati digitali, che vengonomiadiatamente
memorizzati nello strumento stesso 0 su _un compcabdegato in

remoto).
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2.1 Classificazione

La classificazione di un sensore puo essere editattim vari modi e ognuno di
essi si adatta ad esigenze diverse.

- In base alprincipio fisico si distinguono sensori ottici, meccanici,

pneumatici ed elettrici.

- Considerando lgrandezza da misurarg possono identificare sensori
di lunghezza, di temperatura, di pressione, di azlune, di

deformazione e di corrosione.

- Facendo riferimento invece skttore di destinazionsi riconoscono

sensori chimici, robotici o meccanici, agricoli, mfatturieri e civili.

- Un altro tipo di classificazione é riferito al fatthe i sensori possono
avere 0 meno laecessita di una poteneaterna per poter funzionare.
| sensori_attivinon richiedono potenza dall’esterno per fornirgeijnale
in uscita derivante dall'applicazione della variabdi processo, essi
pero presentano in output un basso valore di emedge deve essere
opportunamente amplificato.
Esempi di applicazioni attive sono gli effetti pyetettrici, fotoelettrici
e termoelettrici.
| sensori_passivinvece richiedono un’alimentazione esterna, esempi

sono gli effetti piezoresistivi, fotoconduttivi ertnoresistivi.

- Il modo di operare di un sensore e strettamentatdegllagrandezza
fisica che esso deve misurare, di conseguenza un alhm di
classificazione puo essere basata sulle forme €eigen esistenti in
natura e sui principi fisici che realizzano la cersione da una forma

ad un’altra.
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- La classificazione che verra usata in questo testata d:
SENSORI A CONTATTO : meccanici,elettr
SENSORI SENZA CONTATTO: otti

SENSORI DI INCLINAZIONE: a bolla, a pendc
SENSORI DI DEFORMAZIONE: estensimentri elettricresistenza e

a fibra ottica

Una grandezza importante da defi, prima di entrare nello specifico di o¢
tipologia di sensore lasensibilita

questa e l'efficienza di trasduzione del sensoreeedormalmente espres
comeil rapporto tra la variazione dealore fornito dallo strumento (V) e

variazione della grandezza da misurare (G), peraziani arbitrariament

piccole.
S_d_V UOutput
T dG U
Input
Strumento meno
/ sensibile
£
S e
s 8
32 G Strumento pil
= % dG sensibile
n
| o
O 3
i |
]
dv dv

V = valore fornito dallo strumento (Es. Vol

Fig. 2.1
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2.2 Sensori a Contatto meccanit

2.2.1 Comparatore

E’ uno strumento per la misura di spostamenti asische sfrutta un'as
cilindrica mobile che scorrall'interno di una guida tubolare.

L'estremita dell'asta (tastatore) viene messa atatton della superfici
dell'oggetto sottoposto a misura e una molla spoagtantemente l'astierso
I'esterno, assicurando c il contatto con l'oggetto di misura.

Quando la superficie si sposta nella direzion€atslé dell'asta (avvicinandt
o allontanandosi), anche quest'ultima si muove sistema di lettura amplific
e visualizza questo spostamento attraverso un digplaypuo essere analogi
e digitale.

L’intervallo di misura € tra 1 e 100 mm con una tgmne che pud esse
centesimale (0,01 mm) o millesimale (0,001 n

(b)

Fig. 2.2[(a) comparatore; (b) schema di applicazi
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2.2.2 Deformomentro

Misura la distanza relativa tdue punti vicini.
E’ costituito da una barra di invelegametallica composta principalmente
ferro (64%) e niche(36%), con tracce ccarbonioe cromg alle cui estremit

sono fissate due puntoniche, una delle quali é fisskaltra pud ruotare
mentre un comparatore misura lo spostamento defitapmobile

Sull'oggetto da misurare vengono fissate due prastmetalliche con cavil
coniche, all'interno delle quali vengono appoggiatpuntt dello strumentc

Fig. 2.3 [deformometro]
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2.3 Sensori a contatto elettric

2.3.1 LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Il trasduttoreé realizzato mediante un tubo composto da tre giwehti

disposti con assi paralleli e con all'interno umlaa cilindricoferromagnetic

mobile, normalmente caratterizz da un'altapermeabilita magneti.

L'avvolgimento centrale e detto primario e gli ialiue secondari: quell
primario € collegato ad un generatore di tone AC, ai capi dei second:
iInvece si misura la tensione d'usc

Un oscillatore elettronico eccita I'avvolgimentoirpario con una corren
alternata a frequenza costar

Conseguentemente in quelli secondari vengono iedwmitrenti alternate cc

ampiezze dipendentialle rispettive posizioni.

Gaging Sensor slide

secondary coils ~ PEAMNG  grope

magnetic_|, S "VW,W/WW @
v \{

core :

primary coil spring

Lur

A
,
gl

o,

\

i

Fig. 2.4 [componenti del LVDT]

13



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Quando il nucleo é al centro, le tensioni indotiglisavvolgimenti seconda
sono uguali e sfasate di 180°, di modo che il Segiietensione misurato tra
due sia nullo.

Uno spostamento del nucleo provoca un aumentondidee in uno dei due

una diminumne nell’altro, la differenza proporzionale allo spostamer

2.3.2 Sensoreestensmetrico

Su una lamina metallica sono fissati due estensirekettrici chemisurano le
deformazione longitudinale all'intradosso e allfasibssc
In campo elastico lineare la deformazione é prdposte allo spostamen

dell’estremita della lamin

=i .

Estensimefro biassiale Estensimefro friassiale
con griglie a 90° con griglia intermedia
a 45°

e=kv

Fig. 2.5 psemg di applicazione degli estensimetri]
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2.3.3 Deformometro induttivo

E’ analogo a un deformometro meccanico, ma il siateli misura e elettrico.

Fig. 2.6 [deformometro elettrico]

15
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2.4 Sensori senza contatto (Ottic

I metodo di misura consiste nel confrontare immagsuccessive dell

superficie esterna del campione mentre si defc

Sul campionezengono materializzati dei riferimenti e il conftortra immagini

successive permette di calcolare gli spostamelative

Fig. 2.7 [sensore ottico]

2.4.1 Laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Ratn

(Amplificazione di Luce tramite Emiione Stimolata di Radiazione)

Proprieta

Coerenzamentre nell'emissione spontanea ogni fotone vé&nesso it
manieracasuale rispetto agli altri, nell'emissione stinlagni fotone
ha la stessa fase fotone che ha indotto I'emissione.

Direzionalita I'angolo solido di un fascio laser e estremamepiteolc
Monocromaticit: intervallo di frequenze molto stretto

Alta brillanza e una conseguenza della direzionalita; la quad

energia emessa per unita di angolo solido & ebsrata

16
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2.4.2 Sensori lase a triangolazione

Un diodo laser proietta un raggio laser sulla siiperdell’oggetto e la luc
viene riflessa.

Un filtro riceve parte della luce riflessa, chengevisualizzata su un elemet
sensibile (PSD, CMOS, CCI

La posizione del raggio sullemento sensibile dipende dalla dista
dell'oggetto.

CCD-array
with RTSC 4

Multi-lens - - Laser
optics diode

Filter

Start of measuring range

Measuring range

End of measuring range

Fig. 2.8 [sensore laser a triangolazione]

La risoluzione peggiora allaumentare della distanzlall’oggetto ¢
dell'intervallo di misur:

17
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2.4.3 Sensori laser interferometric

Misuratori di distanza

Sono misuratori di distanza con una porda 0.05 a 100 m.
Valori tipici a 50 m: -Accuratezza 3 m
- Sensibilita 0.5 mi
Utilizzano l'interferenza della luce per valutawe differenza tra il percors
ottico da misurare e un altro di riferimento, cnghezza nota.

Misura di distanza orizzontale e verticale e dlimazione

Misuratori di distanza e di spostame

Vengono montati su un supporto stabile e arrivanioadistanza di 100 m
superfici normali 0 30n su superfici poco rifletten

Accuratezza : 3mm

Risoluzione: 0.1 mm

Riproducibilitaa lungo termine: < 0.5m

(b)
Fig.2.9[sensore laser interferometr: (a) di distanza; (b) di distanze

spostamento]

18
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2.5 Sensori di inclinazione (Inclinometri)

2.5.1 Inclinometro a bolla

Strumento che consente la misurazione del gradmdiinazione possibile
attraverso la bolla come verifica della differermadla scala tra la posizione

iniziale (0°) e la posizione finale.

aéaér. cal Ao
10§

k=]
2-
B

Fig. 2.10 [inclinometro a bolla]

2.5.2 Inclinometro a pendolo

Elemento trasduttore: potenziometro magneto-resiston cursore e pendolo

in olio siliconico.

Caratteristiche tecniche:

e Linearita : + 1% del campo di misura

* Risoluzione : Migliore di + 0.01°

» Tempo di risposta : 0.3 secondi max.

* Smorzamento in olio siliconico (200 CS)

e Alimentazione : 12 Vcc, 10mA (30 mA con uscita@hA)

* Uscita : 0-1 Vcc. (da 0 al 100 % del campo diurag o 4/20 mA

* Coeff. di temperatura : + 250 ppm / °C max
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» Temperatura di impiego : 10 °C a + 50 °C

Fig. 2.11 [Inclinometro a pendolo]

2.6 Sensori di deformazione

- Misure locali: estensime
- Misure su base definita; deformom
- Misure di linea: Brilloue

- Misure di superficie: fotoelasticita, Digital Ima@®rrelation,

Per un materiale in stato elastico lin¢ dalla misura dello stato di
deformazione si puo risalire allo stato di tensisaesi conoscono le coste

elastiche (Ey, G se il materiale isotropo).
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2.6.1 Estensimetri elettrici a resistenz¢(STRAIN GAUGES)

L'estensimetro elettricc resistenza costituito da una griglia di filo metallic
applicata su di un supporto di materiale plas

Quando viene incollato sulla superficie del materim esame, ne segue
deformazioni; cio causa una variazione della resis elettrica del fils
Misurandotali variazioni si puo risalire all'entita dellafdemazione
L’estensimetro fornisce una misura della deform@gimedia in un tratto pe

alla sua lunghezza uti

AR
I‘ “ Dimensioni in mm|

| I :
SUpPOrto ——i— ! LR = lunghezza griglia
i £ AR = larghezza griglia
griglia —| il LT =lunghezza totale
! TR = totale rosetta
o f LT AT = larghezza totale
terminali —— DT DS DT = dimensioni terminali

DS = dimensioni supporto
l CE = per elemento

Fig. 2.12 [componenti dell'estensimetro]

Sottoponendo a trazione un conduttoreorme si osserva sperimentalme
che la sua resistenza elettrica aumenta propoimemée alla trazion
esercitata.

Se la deformazione non € eccessiva, la relazi@neamazione di resistenze

deformazione ¢ lineare e reversik
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Resistenzali un onduttore filiforme
p = resistivita del material
| = lunghezza del condutto

A = area della sezione trasvers
p-l
R="—
A

Differenziando:

dR_dp di_dA

R p | A
Dove il primo termine rappresenta la variazionatred di resistenza dovu
alla deformazione, il secondo Idilatazione longitudinale e il terzo
variazione relativa di seziot
g, = dilatazione trasversale.

g =— VE v = coefficiente di Poisson del materiale.

nel caso di conduttore a sezione rettangolare.

Sostituendo : |:I
ﬂ=d_p+ﬂ_% —_ d—R=%+[1+2V]F
R p | A R p

La variazione relativa di resistenza é legataddimrmazione e alla variaziol

relativa di resistivita, che a sua volta dipendéodstato di deformazion

Il fattore di taratua € il rapporto tra la variazione relativa di re=iga e le
deformaziongviene determinato sperimentalmente e fornitopdadluttore

_dR/R _dp/p
e ¢

K +1+2v
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drR/R

Per come e definito, K rappresenta anche la séités

dp/p
£

= effetto piezoresistivo 1+2v = effetto geometrico

Componenti degli estensime

Gli estensimetrsono ottenuti mediante fotoincisione di una griglianateriale
conduttore sostenuta da un supporto in materiatetgo
| tratti trasversali della griglia hanno sezione ggiare e quindi minor

resistenzalettrica, influenzando meno la mist

Protezione Base
A
»
-y »
z »
— »
Y

7 1
Griglia Piazzole di saldatura

Fig.2.13 [componenti dell'estensimetro]

* Griglia
* Supporto

» Terminali/piazzole
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* Adesivo

* Protettivo

GRIGLIA

La lunghezza della griglia definisce la base diurasdell'estensimetro (di
solito da 0.2 a 150 mm).

La base di misura deve essere corta se si voghueore puntuali, lunga per
deformazioni medie o materiali disomogenei.

Su calcestruzzo generalmente 30 mm o piu, in furezidelle dimensioni

dell’aggregato, per mediare I'effetto dei singoisituenti.

SUPPORTO

Deve rendere solidale la griglia con la superfdédla struttura, mantenendo
I'isolamento elettrico.

Deve essere il piu possibile sottile, in modo caeggtiglia sia soggetta alla
stessa deformazione della struttura e che lo smeitio per trasmissione del
calore generato nella griglia non sia ostacolato.

Il materiale attualmente piu usato per la costmeidel supporto e la resina

poliammidica, assai resistente e adatta per ternperino a 200° C.

TERMINALI
| terminali permettono di collegare elettricamelfgstensimetro ai cavi del

circuito di misura mediante saldatura.

ADESIVO

L'adesivo esercita un ruolo estremamente importantdle misure
estensimetriche, in quanto ha il compito di rendexsensimetro solidale con
la struttura.

Cianoacrilato: veloce e resistente; decadimente geéstazioni nel tempo.
Adesivo epossidico bi-componente: caratteristialyg@esori, ma installazione

pit complessa.
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PROTETTIVO

Puo essere necessario per proteggere I'estensideetrdi e agenti ambientali.
Il tipo di protettivo piu semplice € costituito dzsine siliconiche.

Se l'estensimetro viene applicato su un materiabmsso modulo elastico si
puo verificare quello che prende il nome di effettdorzante.

L’insieme estensimetro-adesivo limita la deformaei@lel materiale in esame;
cio si verifica, ad esempio, per i materiali conmippsgei quali I'estensimetro
viene applicato sul rivestimento in resina epossidche presenta un modulo

elastico piuttosto basso.

Estensimetro

con adesivo

e W,
=
= w
Resina Tessuto di
epossidica carbonio

Fig. 2.14 [esempio di applicazione di un estengiojet

Un estensimetro misura la deformazione indipendeeige dalla sua causa.

Se si vuole depurare la misura dalle deformaziemmiche, bisogna applicare
un altro estensimetro uguale (estensimetro compenegan una parte scarica
della struttura, oppure in un campione dello stemateriale, non sollecitato;

per differenza si ricava la deformazione pura.
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Estensimetro

di misura
P ST RPN o TR E I B R
- o
e ] Estensimetro
‘r g "r'.;
o i compensatore
F5: A
b i
<5 <5
i) 2 TR )
o] o] ‘pt“‘s—@ T

Fig. 2.15 [soluzione per compensare le deformazemiiche]

2.6.2 Estensimetri elettrici a fibra ottica
(FOS: Fiber Optic Sensors)

Fig.2.16 [fibra ottica]

Continuamente vengono condotte ricerche per il moeaggio di cricche e

zone interessate da importanti fenomeni di corrasidéenso-corrosione e per
sviluppare nuovi test e nuove tecniche di misuragtediare i fenomeni di

fatica e meglio comprendere i meccanismi coinvolti.

Il monitoraggio “intelligente” & la nuova frontieckelle prove non distruttive e

i sensori in fibra ottica sono molto promettenti pentrolli in tempo reale.
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In particolare possono essere usati per carateedzgli stati di tensione e
deformazione dei materiali testati vicino l'apiceelld cricca o misurare
eventuali fenomeni di chiusura della cricca stessa.

| sensori in fibra ottica rispetto ai sensori teadnali presentano diversi
vantaggi

Infatti sono flessibili, elettricamente e chimicame passivi e immuni da
interferenze elettromagnetiche, inoltre sono piceolrasparenti e per questo
non recano disturbo alla struttura.

Hanno una bassa attenuazione del segnale, buorsiemea agli agenti
atmosferici e poco sensibili alle variazioni di fgratura.

Possiedono un’elevata risoluzione, accuratezzasilsbta e stabilita;la
possibilita di misurare una grande varieta di geazé fisiche (deformazioni,
spostamenti, rotazioni, accelerazioni, temperatiteazioni, velocita e livello
dei liquidi, umidita, tensioni, forze, ...)

| difetti sono dati dalla fragilita al piegamenterpi sensori a fibra nuda, il
costo elevato (ma in diminuzione), in alcuni casiiablta di applicazione in
guanto il jacket polimerico puo pregiudicare I'agleza con I'adesivo.

| sensori in fibra ottica possono venire inglokmtila superficie del materiale

da monitorare o inseriti all'interno.

(b)

Fig. 2.17 [applicazioni della fibra ottica: (a)saperficie; (b) all'interno]
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In questa maniera € possibile ottenere un monigioaig situ in tempo real
dello stato di deformazione di una strutt
Le fibre ottiche sono classificate coiguide d'ondalielettriche, in altre parol

permettono di convogliare e guidare al loro inteanccampo elettromagneti

di frequenzasufficientemente alta (in genere in prossimita'infraross( con
perdite estremamente limitat

Sono filamenti di materialvetrosi o polimerici realizzati in modo da pot

condurre la luce. Sono disponibili sotto forma dviccon un diametro di 1z
micrometrie una singola fibra pesa circa g/km, compresa la guaina che
ricopre.

Ogni singola fibra ottica € composta da due straticentrici d materiale
trasparente estremame puro: un nucleo cilindrico centrale, aore, ed un
mantello ocladding attorno ad esso realizzati in silice oppure in rpeli
plastici.

GUAINA PROTETTIVA
- CLADDING

rlﬂ CORE

I3 gm

Fig. 2.18 [componenti del cavo]

| due strati sono realizzati con materiali cindice di rifrazioneleggerments

diverso, il cladding deve avere un indice di rifeae minore (tipicamente va
1,475) rispetto al core (che vale circa 1,5). Caulteriore caratteristica
mantello puffer) deve avee uno spessore maggiore della lunghezz

smorzamento delbnda evanescer, caratteristica della luce trasmessa

modo da catturare la luce che non viene riflestaare.
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All'esterno della fibra vi € una guaina protettigalimerica dettgacket che
serve a dare resistenza agli stress fisici e alteosione ed evitare il contatto
fra la fibra e 'ambiente esterno.

| diversi tipi di fibre si distinguono per diametdel core, indici di rifrazione,
caratteristiche del materiale, profilo di transimodell'indice di rifrazione e
drogaggqio (aggiunta di piccole quantita di altri materiakrpmodificare le

caratteristiche ottiche).

Se un raggio luminoso si propaga in un mezzo tragpa come il vetro, ed
incontra un altro mezzo ugualmente trasparente, womdice di rifrazione
minore, come l'aria, viene in parte riflesso eghante rifratto.

La fibra ottica funziona come una specie di spexthibolare: la luce che entra
nel core ad un certo angolo (angolo linige propaga mediante una serie di
riflessioni sulla superficie di separazione frauedmateriali del core e del
cladding.

SUP.DI
SEPARAZIONE DEI
DUE MEZZI

RAGGIO

RIFRATTO

m=nz

NORMALE

Fig. 2.19 [raggi e angoli di incidenza,rifrazioneafeessione]

All'aumentare dell’angolo di incidenz&3, anche I'angolo di rifrazioné2
cresce, ma piu velocemente, fino a quando il pmaggiunge il valore detto
angolo limiteed il secondo arriva a 90° non dando piu luogérazione.
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Nelle fibre ottiche avviene un fenomeno di riflesg totale internatutta la

luce viene riflessa e rimane nel nucleo, per culifzontinuita dell'indice di
rifrazione tra i materiali del nucleo e del mardeihtrappola la radiazione
luminosa finché questa mantiene un angolo abbastaamdente, in pratica

finché la fibra non compie curve troppo brusche.

L’angolo limite vale:

475

D =79.52°

=darcsen

lim

Se l'angolo di incidenza non € inferiore a quesaore, il raggio luminoso

rimane all'interno del core.

cladding

= ——

e, W I
Ll e angolo limite Oy sle— Py angolo limite s

Fig. 2.20 [angolo limite]

Se la fibra viene curvata, I'angolo di incidenzanotiuisce e puo diventare
minore del valore limite, pregiudicando la trasnaee del segnale luminoso.
All'interno di una fibra ottica il segnale puo pagarsi in modo rettilineo

oppure essere riflesso un numero molto elevatoiti v
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I modo di propagazione rettileo si dice dordine zero Le fibre monomodali
consentono la propagazione di luce secondo unrsolio hanno un diamet

del core compreso tre um e 10 pm.

Quelle multimodali consentono la propagazione di piu modi e hannc
diametro del core di fum o 62.54m. Il cladding ha tipicamente un diame
di 125 pm.

N, I AN ., e N W

N ONA T NS N DT NS

Nel percorrere una fibra ottica il raggio luminosabisce una attenuazior
allaumentare della lunghezza d’onda I'attenuazidimainuisce e si possor
raggiungere distanze maggi

Le fibre comunemente utilizzate per realizzare i sensori sdnosolito

monomodali, con lunghezza d’onda intorno a 155(

Lavorando con fenomeni fisici ad elevatissima feaa (le onde luminose
con le fibre ottiche sarebbero idealmente possi@locita di tasmissione
molto elevate. In pratica, pero, intervengono @giofi fisici che limitano I

banda di trasmissione possibile in una fibra o
Le distorsioninella fibra ottica portano

- Dispersione modale: fenomeno dovutcfatto che il raggio lumino
non viaggia all'interno della fibra secondo un canuprefissato, m
secondo un numero finito di modi (derivanti delegge di Sne). Vi
saranno modi attraverso i quali iaggio arriva piu velocemer a
destinazione, altri che invece lo fanno arrivane fairdi (il primo cast

limite € il modo che percorre la fibra ottica coetpimente dritto; |
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secondo caso limite € il raggio che entra nellaafiton angolo uguale
all'angolo limite di accettazione, e deve quindegsre un numero
molto alto di riflessioni. Ovviamente, un percoxdal tutto dritto € piu
veloce di un percorso a zig-zag). A causa di questadorma del
segnale originario viene dilatata nel tempo, eas&dquenza €& troppo
alta puo arrivare a confondersi con l'impulso setgiginterferenza
intersimbolica), impedendo dunque di leggere ilnsdg originario. Per
ovviare a questo inconveniente, si possono utilefidre multimodali
graded index(nelle quali l'indice di rifrazione varia con contita del
centro del core fino al cladding) o fibre monomadal

+ Dispersione cromatica: fenomeno dovuto al fatto lehkice pura che
viene trasmessa si compone in realta di fascia# Wi colore diverso,
con lunghezza d'onda e velocita di attraversamediverse. Si ha lo
stesso problema visto sopra: puo capitare chesdidaluminoso di
colore rosso (il piu veloce) si confonda con ildiasuminoso di colore
violetto (il piu lento) dell'impulso inviato precedtemente, rendendo
impossibile la decodifica del segnale originari@r Fisolvere questo

problema si utilizzano led monocromatici per tragare la luce.

A
SPETTRO DEL LASER

SPETTRO DEL LED

A (nm]

Fig. 2.21 [relazione ampiezza-lunghezza d’onda]

Come generatore di luce si puo utilizzare un |enh daser.
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Quest’ultimo é preferibile perché é caratterizzégouno spettro di frequenze
molto piu stretto e conseguentemente presenta uimeren dispersione

cromatica.

2.7 Tipologie di sensori a fibra ottica

Sensori locali
* sono contenuti nella fibra ottica
* lunghezza compresa trai 5 mm e qualche centimetr

* i piu diffusi sono i sensori Fabry Perot ed iaeli di Bragg

Sensori distribuiti

« la fibra ottica non subisce alcun trattamento

* 'unita di lettura puo eseguire la lettura in ureque punto della fibra

* la risoluzione non e elevata, ma la fibra pu@estunga anche centinaia di
metri

* i piu utilizzati nel monitoraggio strutturale sonBrillouen

Sensori estrinseci
» sono quelli in cui la fibra ottica e un comporeeintterno di un trasduttore di
spostamento assoluto o relativo

* i piu diffusi sono gli interferometri a bassa tareza

Attualmente, sono in commercio svariati tipi di sem a fibra ottica idonei al
monitoraggio strutturale, essi sono stati svilupprattutto negli ultimi
vent’anni in ambito accademico ed industriale.

In base alldunghezzasi distinguono:

» Sensori cortiin genere hanno una lunghezza compresa tra i 5emm
qualche centimetro e vengono utilizzati per cotdrel materiali
moderatamente regolari come ad esempio le maléesc consistenti.
Essi rilevano deformazioni minori all’1%., ci0 comize di costruire
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sensori con una sezione trasversale ristretta maoltid nelle
riabilitazioni strutturali per monitorare gli strasottili di vecchi
materiali. | sensori corti piu diffusi in ambito vde e descritti
dettagliatamente in seguito sono i sensori FabptREd i reticoli di
Bragg (FBG).

» Sensori standarcdhanno una lunghezza compresa tra 25cm e 6 metri e
sono in grado di misurare deformazioni fino al 58&a, in trazione che
in compressione. Vengono utilizzati in gran partdled applicazioni
civili per il monitoraggio strutturale poiché somasati sul principio
dell’accoppiamento locale (fibra di riferimento #r& di misura) e
possono essere direttamente annegati nel calcestroella malta o
collocati sulle superfici delle strutture. Qualm@ngano predisposti sul
calcestruzzo fresco, possono controllare le defeimnadurante la fase
di maturazione. Tali sensori sono molto resistdmnno una sezione
trasversale massima nei punti di ancoraggio dim,5a loro parte
attiva ha un diametro di circa 8mm e possono vemsallati
velocemente.

» Sensori lunghi sono dotati di una lunghezza attiva che puo arev
anche ad wuna cinquantina di metri. Basati sul [piac
dell’accoppiamento locale, sono difficili da proder essi risultano
particolarmente adeguati per il monitoraggio didamnoni, dighe e
paratie. | sensori lunghi piu utilizzati sono: Bilin, Raman, Rayleigh,
Microbending, Sofb.

Nella maggior parte dei casi vengono impiegati ggasori standard in serie
(funzionamento multiplex) in sostituzione dei sen&anghi poiché non risulta
semplice concretizzare I'autonomia meccanica dédla di misura rispetto a
quella di riferimento.

Un’altra categoria di classificazione dei FOS pwssese fatta in base al
posizionamentadel sensore rispetto alla fibra, si possono ctishere:

» Sensori intrinseciprendono posto all’interno della fibra. Tale lipgia
e costituita dai sensori Brillouin, Raman, Raylei¢terr, Blackbody,
Macrobending, Microbending, Interferometric.
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e Sensori_estrinse: prendono posto all’esterno della fibra e sc
reticoli, fluorescence, doppler shift, photoelasteyanescent fielc
etalon e pyrometer

Ora, ma non per ordine di importanza, risulta nemés includere un
classificazione dei FOS in base altipologia delle proprie reti di
comunicazione

» Sensorisingoli: sono posizionati solo nei punti specifici in @iiha
bisogno di ottenere le informazioni necessarie. €dlustrato in figure
5.2, essi permettono una misura puntuale dei pdradiateresse; cic
costituisce una difficolta allorché si vogmonitorare una grandezza
elevata risoluzione su lunghe distanze. In tal ¢afdti sono necesse
migliaia di sensori che debbono essere interrogaserie mediante
complicate reti di multiplexing, con un conseguestenento dei costi
della compéssita del monitoraggi

Unita di
controllo SENSORI PUNTUALI ?

* ¢ 9

MULTIPLEXER 5] fa

g=0 &=0 g=0

Fig. 2.22 [sensori puntuali]

e Sensori_quasi distribu: sono in grado di misurare i parametri
interesse in alcuni punti specificatamente tratatuna singola fibres
come mostrato in figura 5.3. | sensori di quetipo che hann
raggiunto un maggior livello di maturita tecnolagicono quelli :
reticolo di Bragg (FBG
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Unita di
co»nt_ronllo
/| SENSORI QUASI DISTRIBUITI TE=——=
R £~ g=¢

Fig. 2.23 [sensori quasi distribuiti]

Sensori_distribui: hanno la capacita di effettuare misure con

continuita spaziale su tutta lunghezza della struttura di intere:
(fig.5.4). La fibra percorre tutto lo sviluppo lme dell’'opere
monitorata ed €& percorsa costantemente da un segRalsson
svilupparsi quindi anche per diversi chilometriyiffeando che non ¢
formino eccessiv incrinature, dilatazioni e compressioni. Essi ha
un costo sensibilmente minore dei sensori punttaicono a trovare

punto critico del sistema con una precisione nellite del cm si
svariati km di fibra e colgono variazioni di tematrra di mzzo grado
centigrado. | piu conosciuti sono basati sullo tecatg di Brillouin, di

Raman e di Rayleig

Unita di
controllo

T,

SENSORI DISTRIBUITI

: L) a
==L

Fig.2.24 [sensori distribuiti]
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In ambito puramente strutturale € possibile classié i FOS in base ai
parametri misuraticome riassunto dalla seguente tabella:

Sistema di misura Parametri misurati
Bragg gratings (FBG) Deformazione, spostamento, temperatura,
pressione.
Fabry Pérot Deformazione, temperatura, pressione.
Microbending Temperatura, deformazione, pressione.
Sofo” Spostamento, deformazione, inclinazione.
Raman Temperatura distribuita.
Brillouin Temperatura e deformazione distribuite.
Tab. 1

Si passa ora alla descrizione dettagliata di ogro di sensore elencato
precedentemente nelle diverse classificazioni.

2.7.1 Sensori a reticolo di Bragg
FBG (Fiber Bragg Grating)

Il sensore FBG e praticamente uno strain gageoattienuto fotoincidendo nel
core dalla fibra ottica un reticolo di materialeratéerizzato da un indice di
rifrazione differente.

La modulazione dell'indice di rifrazione del corepgovocata per mezzo di
tecniche interferometriche: la porzione di nuclée si trasformera in reticolo,
viene dapprima resa fotosensibile tramite un oppartdrogaggio (in genere
con atomi di germanio) e successivamente, espdstm dascio di radiazioni
ultraviolette spazialmente modulato in intensitae chiesce a modificare
localmente ‘h” in maniera proporzionale all’energia incidentdtré tecniche
di incisione prevedono la scrittura del reticolopisgando raggi UV di
sorgente coerente diretti sul core della fibra raeti tecniche oleografiche o
maschere di fase.
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Il risultato di questo processo e quello di ottenana periodica variazio
dell'indice di rifrazione del core della fibra neldireziole longitudinale . L
conseguenza finale e che al passaggio di una fastimoso a banda lar¢
lungo la fibra, il reticolo cosi fotoinciso riflet

Il reticolo di Bragg € un reticolo di diffrazionealizzato su un piccolissin
segmento del nucleo defibra ottica (5 +10 mm).

E’ ottenuto modulando in maniera periodica l'inddigifrazione

Una radiazione UV, di solito proveniente da un daseene fatta passa

attraverso una maschera di fase posta sulla fitica.

—— cladding

core

5+10 mm

Fig. 2.2¢ [reticolo di diffrazione]
Se della luce bianca viene iniettata nella fibratenente un reticolo, ur
lunghezza d'onda caratteristica del reticolo viemenpletamente rifless

mentre tutte le altre lunghezze d'onda della féiteaversano il reticol

ABragg = lunghezzd’'onda di Brag

A = passo del reticolo

A

Fig. 2.26 [passo del reticolo]

38



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Spettro incidente Spettro trasmesso
\ 4 Y
[ s Nt . %
¢ —l——_____3

Spettro retrorifiesso e~ " Nucleo deila
Reticolo di Bragg fibra ottica
FBG

-

Fig. 2.27 [spettri: incidente,trasmesso e retressb]

L’indice di rifrazione lungo I'asse longitudinale della fibra, nel tratto
occupato dal reticolo, pu0 essere espresso come:

n(z)=n,+An-cos il )

n = indice di rifrazione
n0 = valor medio dell’indice di rifrazione del cdrel.5)
An = modulazione di n8 10-4

A= passo del reticols 0.5 pm

TraABragg eA esiste la relazione:

lgmgg =2-n,-A

A

La componente spettrale di luce che viene riflessguella con lunghezza

d’'onda:

A=,

ragg
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| sensori vengono resi solidali alla struttura raetk incollaggio esterno
inserimento all'interno.

Ogni cambiamento di periodo del reticolo, dovutta alleformazione de
materiale sul quale € applicato, causa uno spostandel pcco di Bragc

La variazione di lunghezza d'onda pud essere dowataleformazion

meccanica 0 a variazioni termic

AABragg =AABraggM +AABragg T

Ahoragg
G

Spettro *a
retroriflesso | K
e J oL

Pl

SR

| vl
<: |~ e s

s Nucleo
) indeformato

Fig. 2.2¢ [variazione di lunghezza d’onda]

Se la variazione demperatura e la deformazione avvengono simultaaeta
€ necessario utilizzare un reticolo di riferimenlibero che misuri I
temperatura, e utilizzare questa misura per coergguella ottenuta d

reticoli accoppiati meccanicamente alla strut

Risoluzione:
* 1 um per misure di deformaziot

* 0,1 °C per misure di temperatt
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Una volta installati i sensori FBG funzionano peniasenza patire le consuete
derive dovute all'invecchiamento dei materialiaalbrrosione, all'azione degli
agenti atmosferici a cui sono soggetti i sensetitid-meccanici tradizionali.
Questa caratteristica risulta particolarmente irtgyde nei casi in cui si renda
necessario un monitoraggio di lunga durata o peemandi strutture da
proteggere per il loro alto valore artistico, atetionico, industriale o civile.
Le misure effettuate in periodi diversi sono semgerenti e correlate fra di
loro e non e necessario una sostituzione periatécaensori.

Possono essere installati a distanze dell'ordinda ddecina di Km
dall'elettronica di controllo: questa caratterigtié legata alla bassissima
attenuazione che i segnali ottici subiscono duréantero propagazione lungo
la fibra ottica.

| sensori FBG sono costituiti essenzialmente da fibe ottica, le cui
dimensioni esterne sono molto contenute (diametita dibra ottica= 250
micron): questa caratteristica puo venire sfrutta@pieno quando sia
necessario posizionare i sensori in spazi molteetis 0 sia necessario evitare
di sovraccaricare struttura molto delicate coneis@ del sensore. Si pensi ad
esempio alla necessita di installare sensori dirdedizione (estensimetri) su un

affresco o una tela antica.

| sensori in fibra ottica basati sul principio deticoli di Bragg sono i piu
interessanti nell’ambito del monitoraggio struttara

La fibra ottica perdo e molto fragile, per questoelle applicazioni
dell'ingegneria civile gli FBG vengono in molti ¢gsotetti con tubi metallici

o altri sistemi.
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]

(a)
(d) connector \

Mental capillary encapsulation
of FBG sensor [62]

(b) ‘*L'ﬂﬂﬂL’('.'()l’
FBG encapsulated in a steel tube
and further protected by a
concrete-proof plastic hose
(e)

Mental slice encapsulation of FBG sensor

Flanges for surface

mounting Long gage FBG sensor

Smart FRP-FBG sensors

Fig. 2.29 [applicazioni FBG]

In altri casi la fibra viene applicata senza alcpr@ezione

b / Punti di fissaggio
w‘ﬁ X Lk __
i

Fibra

S

Fig.2.30 [applicazione senza protezione]

Una caratteristica peculiare dei sensori FBG multiplexing molti reticoli
possono infatti essere “scritti” nella stessa filbr@osizioni differenti ed essere

Impostati per riflettere lunghezze d'onda diverpgesto consente di avere a
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disposizione piu sensori con minor ingombro utdizdo un solo strumentqi

interrogazione.

Fig.2.31 [multiplexing]

Cio permette la misura in punti diversi di una silagfibra, realizzando co

una misura “quasiistribuita”.

2.7.2 Sensori di Fabry Péro
| sensori basati sull'interferometro di Fabry Péianno parte della clas di
sensori corti e singo
Sono costituiti da un tubo capillare di vetro chanteene due fibre ottich
accuratamente tagliate che si fronteggiano lasoiameé piccola distanza tra

due, generalmente tra 10 e 100 micron (cavita diy-Perot).

Fig.2.32 [sensori Fabry-Perot |
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Quando la luce € lanciata in una delle fibre, siifwano fenomeni d
riflessione all'interfaccia vet-aria e ariavetro, in questo modo la luce vie

modulata.

Specchi semiriflettenti Incollaggio

—H liFibra ottica
||

Incollaggi H — Capillare di rivestimento
Cavita di Fabry Pérot

Fig.2.33 [componenti]

Il raggio retroriflesso viene derrdulato all'interno dell’'unita di acquisizione
fornisce il valore della lunghezza della cavitd&dbry Perot tramite tecniche
interferometria coeren

Quando il sensore e applicato sulla superficierdmateriale che subisce u
deformazione, la lughezza della cavita si modifica ed il suo valomn\wertito
in deformazione, viene letto sull’'unita di contmi trasmesso ad un’unita
acquisizione dati.

Non & possibile installare piu sensori di quegio tungo la stessa fib

Per monitorare piposizioni e necessario utilizzare una fibra peri sgnsore «

disporre urmultiplexer

Multiplexer

Fig.2.34[monitoraggio di piu posizioni attraverso multipées]
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2.7.3 Sensori di Brillouin

La diffusione di Brillouin € il risultato dell'intazione fra le onde acustiche e
ottiche che si propagano nella fibra.
Onde acustiche termicamente eccitate produconomodulazione periodica
(non permanente) dell'indice di rifrazione dellaréi.
La luce che si propaga nella fibra viene diffratliéindietro da questo reticolo
in movimento, generando una componente spostéttagnenza.
L’intensita riflessa é rilevata in funzione dellpostamento di frequenza e del
tempo di volo.

e Lo spostamento di frequenza fornisce una misufa deformazione.

* |l tempo di volo fornisce la posizione in cui tadeformazione si e

verificata.
£\ Incident ||ght_ Ay .-”\‘-. .F';\". ;’“‘-., .f’f\‘»\ \‘-ﬁl
I,'I I'I wave .II ..'l ‘. .' v | Vo h‘ III
|
| | |
| Acoustic I
| | Wave |
,\ |
\ ,- j,”,, | /N Signal light |
\ | I [ \ ! / il f
N/ VARV K,-“ \;’ wave |/

Fig. 2.35 [Sensore Brillouin]

In questo caso vi € la possibilita di un monitoiaggpntinuo su tutta la fibra,
anche per lunghezze molto elevate (km) e l'utiliziala fibra senza alcuna

lavorazione.
Gli svantaggi sono dati dalla bassa risoluzione |(2p e dall’elevato costo

dell’'unita di acquisizione.
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Fig. 2.36 [monitoraggio continuo su tutta la fibra]

2.7.4 Sofd®

| sensori Sof6 vengono adoperati nel’omonimo sistema di monigia
brevettato dagli svizzeri della “Smartec s.a.” basall'interferometria a bassa
coerenza utilizzata nei sensori a fibre ottiche. sigla Sof6 & I'acronimo
francese di “Surveillance d'Ouvrages par Fibres ifi@s” e sta per
“Monitoraggio strutturale a fibre ottiche”; le piarintegranti dell’intero
apparato comprendono i sensori Sofofibra ottica, I'unita di interrogazione

ed il software dedicato come mostrato nella figura.

Struttura #
Fibra di misura i
1 -

Sensore

t Unita di lettura portatile H A
r Couplarj_/. \

Specchio mobile

PC portatile

Processore
internoc

LED
1300nm

SOFQ)

Fig. 2.37 [parti integranti dell’'apparato]

N2

hY

Ogni sensore é costituito da due fibre ottiche, dinamisura ed una di
riferimento, ambedue racchiuse in un tubicino gtvie in materiale plastico.
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La fibra di misura viene resa solidale alla stm#ta ne segue le deformazioni
sia in trazione che in compressione, essa vierattiindretesa allo 0.5% della
sua lunghezza.

Tutt'altra funzione ha la fibra di riferimento laugle € lasciata libera ed
indipendente dai movimenti del supporto; essa kantpito di compensare gli
effetti termici sulle misure dell’altra fibra.

Dall'unita di lettura parte un segnale ottico chene inviato tramite un led ad
infrarossi; esso e suddiviso all'interno del seaseelle due fibre ed é riflesso
da due specchi collocati nelle teste di ciascubeafisuccessivamente ritorna
all'unita di lettura nella quale viene demodulat@ttato e decodificato per
fornire i rapporti sullo spostamento, le deformazi@ linclinazione del
supporto.

La base di misura di un sensore standard di defooma & compresa tra 25cm

e 10m con una risoluzione &j/m ed una precisione dello 0.2%.

Il sistema dei sensori Sdfariesce a mediare la misura della deformazione
lungo tutta la parte attiva del sensore, conseunteingéseguire un monitoraggio
strutturale completo e non puntuale, senza quinftiienze dirette da parte di
fenomeni locali tipo fessure o disomogeneita varie.

E’ da notare che esistono anche dei sensori®Sadoalta frequenza utilizzati
nel sistema di misura Sdftalinamico.

Ogni unita di lettura puo essere utilizzata perusioe sino ad 8 sensori
contemporaneamente, inoltre nel momento in cuiefoeessaria la lettura di

piu sensori € possibile integrare piu unita in peala
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2.7.5 Microbending

| sensori microbending vengono utilizzati per lasuana della temperatura, de
deformazione e della pressione su una base di anabbastanza lunga. |
parola “bending” dall'inglese vuol dire piegamentoyrvatura, flessione
quindi si sfrutta il fatto che una fibra ottica riidodale é attorcigliata ad ul
seconda fibra o ad un filo metallico con una stmattsimile a quella di u

condensatore

P——
PRN—

Perdita di intensita del
segnale per
microbending

Struttura
microbending

Fibra ottica
curvata

I

Fig. 2.38 [Microbending]

Quando questo sistema viene deformato, si rilevaumento della perdita
intensita del segnale per microbending, causatourdgppdalle curvatur
introdotte reciprocamente tra le fibre. Valutaniaténsita dela luce trasmess
si perviene alla deformazione o agli altri paramsdrmonitorare della struttu
sulla quale e inserito il sensc

Comunemente si possono conseguire risoluzioniatdihe di 10 micron pe
piccoli periodi e dil00um nei lunghi periodi.

Tale classe di sensori, per quanto semplice nella snodalita d
funzionamento, mostra delle difficolta rilevantillaemessa in opera, inve
essi sono complicati da calibrare poiché risentmadto degli effetti termici ¢
delle pedite di intensita a lungo termine; essi quindiGsoprattutto adatti p

monitoraggi dinamici ed a breve termi
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2.7.6 Diffusione Ramar

| sensori distribuiti basati sulla diffusione di mRan, provengono c
un'influenza non lineare fra la fibra e la luce si propaga nella fibra stes:
E’ cosi possibile misurare il profilo di temperatuungo tutto lo sviluppo dell
fibora emettendo un impulso ad un’estremita e misdoail rapporto tre
l'intensita dell'impulso an-Stokes e quello di Stokes (fenomeni iffusione
anelastica).

In praticanel momento in cui un segnale energico viene fttoare nella fibr:
con un intensitd, (rosso) si originano due nuovi segnali con lungeetpnda
maggiori e minori del segnale origina

L'intensita relativa di Stokelse di anti-Stokei;A di questi due segne

dipende dalla temperatura locale della fi

Luce
frasmessa

Fibra ottica
Luce in
ingresso

Luce retro-diffusa

b Spettro retro-diffuso

Intensita

Lunghezza
d'‘onda

Fig.2.39 [diffusore Raman]

Pulsando il segnale luminoso, registrando l'intandello spettro ret-diffuso
in funzione del tempo di volo, si ricava un profitermico della fibra
Adoperando delle fibre ottiche multimodali, si ptranquillamente ottenel
una risoluzione dell'orne di 0.1°C per la temperatura ed una risoluz

spaziale di 1 metro su distanze fino a circa 1{atetri.
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Se invece si utilizzano delle fibore monomodali égbile creare una rete
monitoraggio di circa z chilometri con una risoluzione di temptna di 2°C

ed una spaziale dif@etri.

2.7.7 Diffusione Rayleigl

| sensori distribuiti o quasi distribuiti che sagano sulla diffusione o sul
scattering di Rayleigh e, nell'aspetto teorico,samlto simili a quelli descriti
precedentemente.

Come antipato per lo scattering di Raman, quando un @asti luce
monocromatica incide su di un materiale, e possifmiservare la diffusione
parte di quest’ultimo di un certo numero di lin@etsrali a frequenze maggio
minori ed uguali alla frequenzeella linea eccitatrice. Si parlera quindi
scattering Rayleigh se la frequenza € la stessia datliazione incident
(oppure di scattering Raman Stokes e-Stokes a seconda che la radiazi

diffusa sia a frequenze minori 0 maggiori di quélieidente):

RAYLEIGH

STOKES

ANTI-STOKES

RELATIVE INTENSITY

RAMAN SHIFT , cm?

Fig. 2.40 [Diffusione Rayleigh]

Uno schema di funzionamento di questi sensori, nélla misurazione dell

temperatura e della deformazione, € riportato rigjlaa successiv
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Fig. 2.41 [schema di funzionamento]

Tali sensori sono abbastanza economici anche nelfappaiatura utilizzat
ed il loro numero massimo utilizzabile su un’unifdara dipende dal rang
dinamico dellOTDR (Optical Time Domain Reflectoragtriflettometro otticc
nel dominio del tempo

L’accuratezza e la sensibilita diminuisce con la distafizaterrogazione, co
la vicinanza di un sensore rispetto ad un altrore la presenza di connettc

curvature e danneggiamenti lungo la fi

2.7.8 Interferometri a bassa coerenz

Il sensore e formatoa interferometri a fibra ottica, uno di misura awbuli
riferimento, etrambe le fibre sono alloggiate all'interno di dabo di
protezione in materiale plasti

La fibra di misura & p-tesa, in modo da poter rilevare deformazioni pesié
negative, & fibra di riferimento e invece libera ed ha lo Erodi aut-

compensare gli effe termici.
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Questi sensori possono essere montati esternaroeimglobati nei getti di
calcestruzzo.

Un’applicazione frequente € il monitoraggio delbgigzioni di ampiezza delle
fessure.

Fibra di misura Tubo di protezione

Fibra di riferimento

Flange di fissaggio

Fig. 2.42 [applicazione]

2.7.9 DIC (Digital Image Correlation)

Consiste nel confrontare immagini successive daligerficie esterna di un
oggetto mentre si deforma.
Sulloggetto vengono materializzati dei punti ecibnfronto tra immagini

successive permette di calcolarne gli spostamenti.

Fig. 2.43 [immagini per visualizzare gli spostanient

52



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Dagli spostamenti si pu0 successivamente risalile aeformazioni,
utilizzando un algoritmo matematico.

Il confronto tra una immagine e la precedente péer definire un campo di
deformazione, visualizzato in scala di grigi o #dgrelativo a un incremento

della causa deformante.

2.7.10Sensori a fibra ottica distribuiti

Le potenzialita di un sensore costituito da unaiesn fibra ottica, in grado di
fornire un profilo di deformazione o di temperatysar una lunghezza di
diversi chilometri ed una risoluzione spaziale iidfiee al metro, sono enormi
quando bisogna controllare grandi strutture congéeali ponti, grandi edifici...
In questi casi, infatti, l'utilizzo di sensori pwati richiederebbe Ila
sistemazione di un elevato numero di sensori imumero discreto di punti
ritenuti strategici, con evidenti problemi di gest dei dati e, in ogni caso,
non garantirebbe il monitoraggio dell’intera stué. Inoltre, se un guasto o un
cedimento avvenisse in una zona non coperta dabsesarebbe impossibile
segnalarlo.

La capacita di consentire misure distribuite anshdunghe distanze &, una
volta ancora, un punto di forza della tecnologidleddibre ottiche; esse
consentono, difatti, di determinare i valori dejeandezze di interesse, in
funzione della loro posizione, lungo l'intera luegiza della fibra ottica.

| sensori distribuiti risultano particolarmenteliuguando € necessario eseguire

misure in un gran numero di punti o con continlitiggo la fibra.

Tipiche aree in cui trovano applicazione sono:
* il monitoraggio di deformazioni in grandi struttuteme ponti,
dighe, gallerie, edifici, serbatoi, pozzi petralifenavi, ecc.;
* le misure di profili di temperatura in trasformatetettrici di

potenza, generatori, reattori nucleari, gasdolgiodotti, sistemi
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per il controllo di processi e sistemi per la rambne di
incendi;

* [lidentificazione di perdite in condutture, la dragstica dei
guasti e la rivelazione di anomalie elettriche ognegiche nei
sistemi di distribuzione dell’energia elettrica;

* la valutazione, in tempo reale, delle deformaziodglle
vibrazioni e della temperatura nei materiali conifppasediante
sensori inglobati negli stessi, in settori comendustria

aerospaziale.

Le tecniche impiegate per ottenere misure realmeditdribuite sono

comunemente basate su una qualche forma di meowamisdiffusione della

luce che avviene all'interno della fibra.

La risoluzione spaziale e tipicamente ottenuta amdi la tecnica della
riflettometria ottica nel dominio del tempo (OTDR)glla quale vengono
lanciati impulsi di luce nella fibra ottica e vemgo misurate le variazioni

dell'intensita retro-diffusa, causate dalla grarmdepresa in considerazione, in
funzione del tempo.

Attualmente, vengono implementate anche tecnichernative, basate su

misure nel dominio della frequenza.
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Capitolo 3: Attuatori

Un attuatore € un meccanismo attraverso cuiagenteagisce su un ambiente
mettendo qualcosa in azione automaticamente.

L’agente pud essere o wgente intelligenteaartificiale o un qualsiasi altro

essere autonomo (umano, animale).
In senso lato, un attuatore é talvolta definito eam qualsiasi dispositivo che
converte dell'energia da una forma ad un'altramodo che questa agisca

nell'ambiente fisico al posto dell'uomo.

7 N, percezioni sensori
., ~ _[ e
ambiente \ o O :
7 1 { -: 4. ‘P by
\ agente
\ '?a—.-ﬂ-'i/ﬁ-"“ "r/ ]
_‘ = y )
. S azioni ] - 4 luf‘?\'l
= oo ) ) i =Y ¥ e
. e : : \ i}
attuatori b -

Fig. 3.1 [schema del legame tra sensori e attjatori

Le classificazioni possono essere di vario tipo,langiu frequente € quella in

base al tipo di energia utilizzata:

- Idraulica

- Pneumatica
- Elettrica

- Meccanica

-  Termica
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3.1 Classificazione generale

| principali e piu utilizzati sono microattuatori:
- elettrici

- elettrostatici,

- elettromagnetici

- idraulici.

3.1.1 Attuatori Elettrici

Gli attuatori elettrici trovano utilizzo nell'aut@mione civile ed industriale, il
loro principio di funzionamento & molto semplicerpettono il comando di un
relé attraverso un input solitamente elettrico, poss@ssere gestiti in
configurazione singola o multipla, tale gestion@ parvenire tramite protocolli
BUS o Wi-Fi per la gestione singola si provvede a gestire affuatore
attraverso l'utilizzo del protocollo BUS che pregath collegamento fisico tra
tutti i componenti dell'impianto, mentre per la figarazione Wi-Fi vengono
abolite le connessioni fisiche, ma la gestione &iatta esclusivamente senza

fili permettendo una flessibilita estrema dell'iisupio.

Fig. 3.2 [attuatore elettrico]
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3.1.2 Attuatori Elettrostatici

| microattuatori elettrostatici sono sempli@ realizzare €on essi si possor
ottenere elevate velocita di rotazio
Le applicazioni vanno dagli interruttorelettromeccanici erelays agli

interruttori ottici,display, valvole ad attuatorper il controllo di flussc

Sono costituiti da due piatti piani paralleli iliqurincipio ci funzionamento <
basa direttamente sul principio della forziCoulomb

Queste forze che definiscono un’attrazione fra doepic aventi cariche
opposte, tendono a riallineare i piatti dopo che dr essi € avvenuto un

spostamento relativ

Fig. 3.3 [attuatore elettrostatico]

3.1.3 Attuatori Elettromagnetici

Gli attuatori elettromagnetici sono i piu diffusbiphé offrono granc

vantaggi:

- permettono il controllo della forza e della velac#ia in crrente che in
tensione

- hanno una risposta veloce, una bampedenzal’ingresso.

- un basso rumo

- il loro assemblggio non pone particolari problemi.
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Il loro principio di funzionamento si basa sulla#a di Lorentz

| problemi legati all'uso di questo dispositivo s@oprattutto relativi alla sua
realizzabilita.

L'intensita del campo magnetico generato € propoaté al numero di spire

che costituiscono I'avvolgimento ed alla corremteotante.

Le dimensioni molto ridotte dei cavi elettrici famsi che a parita di tensione,
aumentando il numero di spire, si diminuisce lareate circolante; nella

maggior parte dei casi si € deciso quindi di wdiz una bobina costituita da
una singola spirale.

Un altro degli inconvenienti piu significativi deghttuatori magnetici € la

dissipazione di energia, che avviene nelle spirarte il mantenimento di una
forza ad un valore costante.

Questi tipi di attuatori (con un diametro di 1,5 insono in grado di generare

una coppia di 1,2 N-m

Fig. 3.4 [attuatori elettromagnetici]
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3.1.4 Attuatori Idraulici

Gli attuatori idraulici riescono a generare unazéomaggiore (a parita di
volume) rispetto agli altri attuatori.

Si distinguono in tre tipi: a pistone, a cameraigta, a turbina.

- Il tipo a pistoneha lo svantaggio di introdurre attriti ed ha lxemssita
di essere sigillato.

- Gl attuatori elasticisono formati da un tubo cilindrico al cui interno

sono ricavate tre camere parallele e le cui pressgengono controllate
separatamente. Una differente pressione nelle eafaesi che il tubo si
incurvi verso la camera a minore pressione. Queptodi attuatore
idraulico non soffre dei problemi dovuti all’attit

- Gli attuatori del tipo a_microturbinenfine sono molto facili da
realizzare ma hanno un'efficienza ridotta e ris@o@ a causa

dell'attrito.

Fig. 3.5 [attuatore idraulico lineare]
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3.1.5 Attuatori lineari

La prima generazione di attuatori universali fuligwata per comandare
'azionamento di accessori sui trattori da giardi@oattrezzature agricole.
Trascorsi i tempi di questo semplice inizio, ogljiagtuatori vengono utilizzati
in impianti di automazione dei processi di qualsgenere, per salvaguardare
le persone da situazioni pericolose, realizzareim di comando a distanza o
semplificare lavori manuali altrimenti noiosi efadfli.

In molte applicazioni gli attuatori offrono diversantaggi rispetto ai sistemi
idraulici e meccanici; sono autonomi, robusti eesofi, e questo li rende ideali
ovunque per sollevare, abbassare, spingere, tiraotare o posizionare un
carico.

Grazie alle loro dimensioni compatte gli attuatirpossono montare in spazi
ristretti.

Ingranaggi a denti diritti, a vite o elicoidali,dfi canti per aeronautica e
motori dalle alte prestazioni aumentano al massiarata e valore.

Gli attuatori sono provvisti di guarnizioni e tatante sigillati per essere
protetti in ambienti umidi, sporchi ed oleosi e aadeali per 'uso su impianti
esterni. Gli attuatori a stelo hanno tubi estetisibi acciaio inossidabile o

alluminio resistente alla corrosione.

Fig. 3.6 [attuatore lineare]
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Capitolo 4: Materiali “Intelligenti”

Un materiale funzionale € in grado di svolgere fumzione in risposta ad uno
stimolo (temperatura, campo elettrico, etc.).

Forse tutti i materiali sono funzionali in quantd asempio si espandono a
seguito di un riscaldamento, ma un materiale iigiedite € in grado di
rispondere a stimoli differenti ed adattare la 8sjposta all’esigenza.

In realta si dovrebbe parlare di materiali funziorestrutture intelligenti (fatte
di materiali funzionali): in inglese il termine snméntelligente e furbo) é piu

appropriato.

| materiali intelligentisono materiali dotati di una o piu proprieta clesgmno
essere cambiate e controllate tramite degli stineslierni, come lostress

meccanicplatemperatural'umidita, il pH, il campo elettrica magnetico

Ci sono molti tipi di materiali intelligenti, alcudei quali sono gia diffusi:

« | materialipiezoelettriciproducono tensione elettrica quando subiscono
una forza, tipicamente un urto. Poiché questo teffagisce anche al
contrario, ossia generano degli urti se sottopmstorrente, sono usati
per produrre delle componenti meccaniche che siarglmo o

contraggano se sottoposte a una tensione.

Fig. 4.1 [materiale piezoelettrico sottoposto a fomaa]
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+ Le leghe e ipolimeri a memoria di formasono materiali lte posson

essere deformati in maniera controllata dal ca
In particolare,se sottoposti a una deformazi possono ritorna, se

scaldati,a una forma memorizze.
Le leghe a memoria di forma magnetiche ritornara kro forma

originale se magneizate.

Heating
_—
—

Cooling

Fig. 4.2 [leghe a memoria di forma]

« | materiali magnetostrittiv possono cambiare la forma se sottopo:

un campo magnetico e, viceversa, possono geneaargi enagnetici s

sottoposti a stress meccan|[2]

Fig. 4.3 [fluido magnetoreologico]

« | materiali halocromic sono materiali di largo utilizzo che cambie

colore in base all'acidit:
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Un utilizzo frequente é la produzione di vernicecbambiano colore
guando il materiale che ricoprono si sta corrodendo

« | polimeri sensibili al pHsi allungano,accorciano o cmqg aumentano di

volume al variare del pH del liquido in cui sonam@rsi.

a f Outflow b
Inflow =
JPA
Qutflow
c d

L B |

Fig. 4.4 [Microvalvole autoattivanti, il volume @ee quando il fluido diventa
troppo acido]

« | materiali cromici cambiano colore se sottoposti a cambiamenti

termici, ottici o elettrici.

Esempi comuni sono lschermo a cristalli liquidigli occhiali che si

scuriscono se esposti alla luce solare eullini delle macchine

fotografiche.[2]

How Photoreactive Glasses Work @:uen @correr (P ceERiM
PHOTOCHROMIC GLASSES
B

Crystaliites of copper-doped r halide Silver lons become neutral and When Hlumination ceases, the copper
are present throughout the glass. Ultravio- aggregate to form small specks. regains its electrons. The silver specks
let light causes copper to give up an slec- These specks absorb visible light reconvert into nonabsorbing silver ha-
tron (e-), which is captured by a silver ion. and turn the glass dark. lide crystallites, and the glass clears.

Fig. 4.5 [vetri fotocromici]
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+ | ferrofluidi cambiano la forma se esposti a campi magnetici.[2]

oundation

Fig.4.6 [fluidi ferroreologici]

« | materialifotomeccanicicambiano forma se esposti alla luce.

« | materiali autoriparantihanno la capacita di recuperare piccoli danni

dovuti all'utilizzo comune, aumentando la durata.

+ Gli elastomeri dielettricj4] sono polimeri in grado di allargarsi (fino al

300% delle dimensioni originali) se sottoposti acampo elettrico.

Polymer film

z

s,

P
Electrodes (on top

and bottom surfaces) Voltage off

al
T Voltage on

Fig. 4.7 [allargamento di un polimero dielettricuite un campo elettrico]
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Tra i materiali multifunzionali disponibili neglilimi anni, quelli in grado di
deformarsi per effetto di un campo applicato dotglettrico, magnetico, o di
temperatura, sono stati oggetto di un notevolegeste applicativo.

| pit comuni e attualmente utilizzati risultanoexgsi materiali piezoelettrici.

I loro analoghi magnetici, noti comunemente comgmetostrittivi presentano

caratteristiche per certi versi complementari ampre mostrano alcune
proprieta fisiche, come un'elevata densita di eaedgponibile e un tempo di
vita praticamente infinito, che li rendono prometien diverse applicazioni
tecnologiche.

Per completare il quadro bisogna ricordare ancheglee a memoria di forma

capaci di realizzare notevoli deformazioni da uaagizione di fase Austenite-
Martensite.

Tuttavia, la loro risposta e legata alla tempeetuguesto li rende molto lenti,
limitandone drasticamente ['utilizzo ad applicazigeraticamente statiche.
Altre leghe entrate sulla scena negli ultimi anai, base NiMnGa, si
propongono di superare tale limitazione.

Esse forniscono enormi deformazioni, fino al 10%unghezza, in risposta a
campi magnetici per la verita anch’essi abbastaleaati.

Purtroppo, a causa anche delle basse forze chéedegbe sono in grado di
produrre e della degradazione delle prestazioni leotemperatura, il loro

utilizzo @ abbastanza limitato.

Nel seguente capitolo,tra” i materiali intelligénerra posta I'attenzione su:
* Leghe a memoria di forma
* Materiali piezoelettrici

* Materiali magnetostrittivi
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4.1 Leghe a memoria di forma

4.1.1 Proprieta e caratteristiche

Le leghe a memoria di forma (dall'ingle&hape Memory AlloysSMA o
LMF) fanno parte di una categoria di materiali nieamolto particolari
perché possono essere deformati, e se scaldatihaito alla forma iniziale,
sono cioe capaci di subire trasformazioni cristatifiche reversibili, in
funzione dello stato tensionale e termico (accappiao termo meccanico).
Tale recupero avviene tramite il passaggio di fes@na struttura piu rigida ad
alta temperatura (austenite) e una configuraziondlgssibile a bassa energia

e temperatura (martensite).

Tra gli svariati materiali caratterizzati da quegtarticolare proprieta, di
notevole interesse sono quelli che mostrano unpexou completo della
deformazione impressa, oppure un notevole sfordoppato durante il ritorno
alla forma originale: questi sono le leghe nickirtio (Ni-Ti) e quelle a base
di rame (CuzZnAl e CuAlINi).

Oltre alla caratteristica di reversibilitd termidalla deformazioneeffetto a
memoria di formgSME), le SMA presentano anche altre carattehstiquali

il comportamento superelastiqosuperelasticita o pseudo elasticita) che ha
moltiplicato le possibilita di impiego, e la cap@cdi generare elevate forze in
fase di recupero della forma (si puo pensare inddtt forza esercitata dai fili
guando si contraggono, arrivando addirittura aioarg di volte il peso del
materiale usato: uno spezzone di filo di diamet@80nm, lungo una ventina
di centimetri e pesante appena pochi grammi puéwsok di quasi 20 mm un
peso di 1.25 Kg).

La prima osservazione documentata delle trasformnaz memoria di forma

fu di Chang & Read nel 1932: essi notarono la Ehéita della
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trasformazione della lega Cadr-Oro (CdAu) sulla base di osservazic

metllurgiche e di cambiamenti di resistivi

Nel 1962 l'effetto fu scoperto casualmente anchkanega equiatomic

Nichel-Titanio, ad opera di Buehler presso il Naval OrdmarLaborator

(NOL), e fu da allora che inizio la ricerca verarepria con uniproduzione ir

notevoli quantita e la nascita di applicazioni jpta¢ mediante questa classe

materiali particolari.

Le SMA piu studiate sono quelle di Ra-Alluminio-Nickel (CuAINi), Ram«-

Zinco-Alluminio (CuzZnAl) e Ferr-Manganese-Silicio (FeMnSi).

Lega Composizione Rang? di . Isteres.i Fli m=
trasformazione (*C) | trasformazione (°C)
Ag-Cd 44-49% Cd -190 a-50 15
Au-Cd 46.5-50% Cd 30a100 15
Cu-Al-Ni 14-41.5% Al; 3-4.5% N1 -140 a 100 35
Cu-Sn 15 at% Sn -120a 30
Cu-Zn 38.5-41.5% Zn -1800a-10 10
(XC:;I‘Z;L‘;D 5-10% X -180 2200 10
In-T1 18-23% T1 60a 100 4
Ni-Al 36-38% Al -180 a 100 10
Ni-Ti 49-51% N1 -50al10 30
Fe-Pt 25% Pt -130 4
Mn-Cu 5-35% Cu -250a 180 25
Fe-MMn-S1 32% Mn; 6% St -200 a 150 100

Leghe aventi un effetto di memoria di forma

Tab.3

In realta si utilizzanpper la maggior parte delle applicazideileghe a base

Ni-Ti (circa 90%) nonostante risultino piu costose e di difficile

lavorazione; il loro uso €' dovt principalmente ai seguenti fattc

- maggiore resistemzmeccanic

- migliore stabilita

- migliore resistenza all'ambiel
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- disponibilitain fili e lamine sottil

- biocompatibilita

Proprieta del NiTiNOL

Density 6.45 gm/cm’ (0.23 Ib/in’)
Thermal Conductivity 10 WmEK (5.78 Btw/hr fi°F)
Specific Heat 322 j/kgK f0.08 Brw/Ib°F)
Latent Heat 24200 J'kg (104 Btu/lb)

Ultimate Tensile Strength

750-960 MPa

(110-140 ksi1)

Elongation to Failure 15.5% (15.5 %)
Yield Strength (Austenite) 560 MPa (80 ks1)
Young's Modulus - .
L= X _l" : - <
(Austenite) S Ll
Yield Strength (Martensite) 100 MPa (15 ks1)
Young's Maodulus 28 GPa (4 Mpsi)

{Martensite)

Proprieta del NiTiNOL

Tab.4

In seguito a successivi stusulla lega NiTi si osservo cHe barrette di leg
NiTi, utilizzate per le prove sperimtali, se lasciate cadere, producevano s
differenti a seconda della loro temperatura, il ein@ indicativo di different
proprieta di smorzamento e, a livello microscopitiogdifferenti arrangiamen
atomici; inoltre, era possibile variare tale cortamento semplicemen
riscaldando o raffreddando le barre

Ma fu solo nel 1960, quando Buehler fu affiancato Raymond Wiley pe
eseguire lgrove di resistenza a fatica, che venne sco l'effetto di memorie
di forma.

Immediatamente si compres le potenzialita di simili leghe ed il loro studi

proseguito richiamando sempre piu ricercatoriadpttori tra le fil: di coloro
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che si sono dedicati alla sperimentazione, alla eftazione de
comportamento di tali materiali e all'investigazéodi altre leghe
Oggi le leghe a memoria di forma piu studiate sgnelle di Ram-Alluminio-

Nickel, Rame-ZinceAlluminio e Ferro-Manganese-Silicio.

Proprieta Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Massima temperatura di 100 °C 120 °C 200 °C
recupero di forma
Massima deformazmne 8 9% 6% 59,
recuperabile
Isteres: 12-50°C 10-25°C 15-20°C
Tensione di snervamento 1 415 Mpa 350 Mpa _ 400 Mpa _
fase austenitica (415 Kgc‘mm")| (35 Kg/mm") (40 Kg/mm™)
Tensione di snervamento 70 Mpa 80 Mpa _ 130 Mpa _
fase martensitica {7 Kg/'mm®) (8 Kg/mm™) (13 Kg/mm™)
S 700 Mpa 600 Mpa 500-800 Mpa
° (70 Kg/mm™) (60 Kg/mm™) (50-80 Kg/mm")
Densita (g/em?) 6.5 7.6-8.0 7.2
Resistivita (micro-chm-cm) 80-90 8597 11-13
Capacita termica (JKg °K) 837 400 373-574
Conducibilita termica - )
U/ sec*K) 18 120 30-43

Caratteristiche di alcune leghe a memonia di forma

Tab.5

| parametri che caratterizzano le SMA e che devessere considerati ¢
progettista sono:

» Fattore di _accorciamento o di estensi. E’ la percentuale

variazione delle lunghezza in riferimento alla faBeaustenite(;
caldo),rispetto a quella ottenibile accorciando sieedendo i

materiale a fredd

» Resistenza alla trazior Massima forza applicale senza

provocare la rottura del materic
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e Temperatura di memoridemperatura alla quale inizia il ritorno

alla forma originale(corrisponde all'inizio dellade di austenite).

» Temperatura di lavorabilitaE’ la temperatura alla quale la

lega,estesa e manipolata,mantiene la sua formaa setirarsi;é

minore di quella di transizione.

» Tempo di rispostaE’ misurato in secondi ed e l'intervallo di tempo

necessario al materiale per riassumere la forma
originaria,considerato da quando raggiunge la teatpea
corrispondente alla fase di austenite.

« Tempo di caduta o tempo di ofinch’esso indicato in secondi,g il

tempo impiegato dalla SMA a raffreddarsi,in modopdéer essere

deformata di nuovo e mantenere la deformazione.

* Resistivita elettricaPer mette di stabilire la resistenza elettrica del

pezzo di materiale considerato.

Soprattutto negli ultimi anni la disponibilita diateriali con caratteristiche di
qualita in costante miglioramento e costi di pradoe sempre piu ridotti ha
reso possibile lo sviluppo di numerosi prodotti,tedminando cosi le
condizioni preliminari per la diffusione del matde in settori tecnologici
differenti; I'esistenza di sempre nuovi e numersisocchi commerciali ha, a
sua volta, stimolato la ricerca, innescando un gssc sinergico che rende |l

settore in forte evoluzione.

70



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

4.1.2 Comportamento meccanico

* Trasformazione martensitica e austenitica

Le proprieta delle SMA derivano dalle trasformaziomartensitiche
(transizione di fase solido-solido).

Queste leghe infatti sono caratterizzate da due diastalline ben distinte:
austenite e martensite. La presenza di una fas#’alidla dipende dallo sforzo
sottoposto alla lega e dalla temperatura; la fagetabile a bassa temperatura

e dettamartensite quella stabile alle alte temperature adatenite

Ei=-E]

Bassa Temperatura Alta Temperatura
(martensite) (austenite)

Martensite | Austenite ‘

Temperature
Stress

2, b, and ¢ are not equal, CsCl Structure (cubic)
7 is about 96° a=b=c
U‘=B =y= ap=

Fig. 4.8 [Disposizione cristallina: Martensite estenite]
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La struttura cristallina delle due fasi e diverda: fase austenitica &
caratterizzata da una struttura cubica sempliceptm@equellamartensitica
mostra una piu complessa struttura a minor simmetri

Quando il materiale e in fase martensitica e “ndwobie duttile, di
conseguenza comodamente lavorabile, mentre quanddase austenitica e
molto piu duro e rigido.

Una trasformazione di faseche si sviluppa da una fase austenitica a
temperatura relativamente elevata a una fase aetamupa piu bassa e
coinvolge, con un movimento coordinato degli atorone con ordini a lungo
raggio, si dicetrasformazionemartensitica il processo inverso e detto
trasformazione austenitica

Quella martensitica € la causa del recupero di d&oroome risultato
dell’esigenza del reticolo cristallino di “accomaesia allo stato di minima
energia - quello martensitico appunto - per la terara e per lo stato di
sforzo imposto.

Essa non e di tipo diffusivo, cido vuol dire cheribto degli atomi avviene in
maniera cooperativa, indipendente dal tempo e ‘essdnza di una variazione
della composizione chimica; tale moto causa un@&vid deformazione
reticolare.

La martensite mostra una struttura alternata digplette “a lisca di pesce”
appuntite le quali possiedono delle interfacce resali che possono essere
deformate da piccoli cambi di temperatura e sforzo.

A causa di cio, e della scomparsa della simmetelacorso della modifica
strutturale da austenite a martensite, si dice Ghetrasformazione e
cristallograficamente reversibile e presenta unaacesteresi si ha un
comportamento diverso nella fase di riscaldamentb ie quella di
raffreddamento, in cui i percorsi non coincidono.

Generalmente l'isteresi viene definita come laeddhza tra la temperatura alla
quale il materiale é trasformato al 50% in auseeditrante il riscaldamento e
la temperatura alla quale il materiale € al 50% temsite durante il

raffreddamento.
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Fig. 4.9 [cicli di isteresi]

Diverso comportamento tra le fasi di riscaldameatileddamento; i percorsi
non coincidono.

L’ampiezza dell'isteresi dipende soprattutto aeteriale
- Lega Fe-Ni: si va dai circa 400°C, in cui e presema variazione di
volume del 4%, fino a 4° per la lega indio tallioncuna variazione di
volume del -0,004%;
- Lega NiTi: la differenza sopra citata arriva anéh0-30°C, cioe se

viene progettata per trasformarsi completamente empératura
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ambiente, per tornare a martensite puo dover sceraehe di qualche
grado sotto lo zero.
La trasformazione non decorre ad una precisa tatyva, ma entro un certo
range di temperature che varia da lega a legagatiar I'intervallo nel quale
avviene e piuttosto limitato, perd puo venire estasche di parecchio dalle

fasi iniziali e finali.

La forza motrice del mutamento € da ricercare nedldazione di energia
libera, la quale é nulla ad una precisa temperatuequilibrio T
il passaggio dalla fase austenitica a quella msitiea (con
raffreddamento) avviene solo sotto la &d il processo inizia ad una
temperatura di martensite stargM
- Lo stesso discorso vale nel riscaldamento: la drasdzione in
austenite e presente solo sopra ad una certa temgerviene chiamata

austenite start &ed arriva all’austenite finish A

La trasformazione martensitica, utile per l'effettoemoria di forma, non
avviene solo per effetto di una variazione di terapga, ma anche come
conseguenza di uno sforzo applicato.

I 100% di martensite, si raggiungera alla tempaeati martensite finish M
la quale non é intrinseca del materiale ma e dipeted dalla modalita di
raffreddamento: se questo € di tipo continuativo asira una certa
stabilizzazione termica della martensite, ossiaticoando a raffreddare
occorrera una certa variazione di temperatura par dvanzare la
trasformazione, abbassando cosi anche M

Affinché una lega presenti memoria di forma si avisogno quindi, come gia

anticipato, di una metamorfosi di fase in natura.
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la Austenite ! b

intarfaceia

v

Martensite
& o | d detwinned
| i
|
% I
88808 Memitl

mariensis

Fig. 4.10 [deformazione del reticolo cristallino]

In figura si puo notare la deformazione non viataldel reticolo cristallino la
guale interessa solo delle rotazioni e traslazawomiche e nessuna rottura di
legame; si avra la tendenza a passare dalla coafigme “a” a quella “d”.
Nella realta tale mutamento e negato, in quantanktrice di austenite
circostante fa da vincolo alla deformazione steldaeticolo, obbligandolo a

mantenere la posizione originale del cristallo.

La trasformazione martensitica introduce quindi stato di sforzo che porta
ad una deformazione locale, a livello della sindoiga molecolare” attuando

due meccanismi:

- scorrimento glip)

- geminazionetvinning)
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(a) slip

Fig. 4.11 [(a) Deformazione plastica,reversibil@ cottura dei legami]

Fig .4.11 [(b) Deformazione termoelastica, revelsibon accomodamento dei
legami atomici; meccanismo reale che sussiste trakéormazione

martensitica]

Con il meccanismo di slip si consegue una deforamezplastica a causa del
moto delle dislocazioni che e quindi irreversibitejece con la geminazione si
vanno a formare delle placchette con un’orientazionstallina diversa dalla
matrice, si possiede una certa simmetria dei dristanon avendo rottura dei
legami atomici, ma solo “accomodamento”, la defazrimiae per twinning e
reversibile ed appartiene al campo delle trasforomazermoelastiche.
Quest’ultima per definizione e il meccanismo pequlale una singola unita
austenitica si deforma in martensitica e puo esgeseritto con una simmetria
speculare della disposizione degli atomi attorno wed particolare piano

atomico chiamato twinning plane.
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Si pensi ora di applicare uno sforzo di taglio atlartensite twinned, il bordo
dei geminati si mettera in moto producendo unaiazeane di forma notevole
senza slittamento dei piani per mezzo di un mesoamichiamataletwinning
che puo avvenire a livelli di carico bassi ed a teraperatura inferiore della
martensite finish M

Fig. 4.12 [detwinning]

Poiché nel corso di questo meccanismo i singoag sono spostati solo di
poco dalle loro posizioni originali, quando es&r pffetto di un riscaldamento
imposto, devono muoversi per ripristinare la stmattcristallina di partenza
(austenite, fase presendel elevata temperatuyapossono recuperare molto
facilmente la loro configurazione iniziale, e prammare quindi il recupero

della forma macroscopica di partenza (cio compartehe il recupero della
deformazione), che per sua natura invece €& cdratést da una struttura
cristallografica poco mobile (da cui si spiegaiil plto modulo di Young del

materiale e smorzamento).

Si possono cosi riassumere le due trasformazioni:
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L
I rﬁMHEAﬂEEI I
Martensite ' e IUJ Austenite
winneqy M7 M* A% 49
?{aﬁans;‘)ce A ij' A 1455 4% 4 oF Austenite
twinne

Fig. 4.13 [Trasformazione martensitica e austeatitic

Soffermando I'attenzione sugli effetti macroscops® la lega S.M.A. all'atto
dell'attivazione per riscaldamento non puo ritoenatla forma originale (ad
esempio perché limitata nella deformazione dakks@nza di vincoli), allora in
essa insorge una grande tensione di recupero;arggyvse la lega non € in
alcun modo limitata, non insorge alcuna tensioneedupero, e si parla di

recupero libero.

Austenite Martensite Martensite Martensite Austenite
(twinned) (detwinned) (detwinned)

COOL

Fig. 4.14 [Comportamento macroscopico]
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Se si studia uneurva tensione — deformazioper questo tipo di materiale:

si nota che la martensite proveniente da una omasizione austenite—
martensite prima si deforma elasticamente, poidawinning in un campo
pressoché plastico ed infine si ha la deformazigastica per eccellenza, lo
slip.

Il grado di deformazione che si ottiene varia s# tibo di lega, come gia
detto, che dalla dimensione del grano inizialesprimentazioni condotte si &

stabilito che grani sferoidali permettono un miglieffetto memoria” di grani

appiattiti.
1000 _
deformazione elastica
della m§rten5ite
800 detwinned inizio
i scorrimento
\ (slip)
g
s 600 v :
INIZIo
g detwinning
o martensite
w400 [ g
c
i fi
200 |- T otwinning
martensite
0 1 1 | 1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Deformazione
Fig. 4.15 [curva tensione-deformazione]
Proprieta SMA

Em = 11000-41000 MPa
Ea = 28000-80000 MPa

fu~ 900 MPa
Erec~ 10%
y = 64.5 kN/mi
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Proprieta Acciaio:

E ~ 200000 MPa

fi =~ 540 MPa (barre)
ey~ 0.2%

g = 78 KN/m3

Tutti i vari tipi di configurazione martensiticatarnano alla stessa e ben
definita fase madre di partenza (austenite) dopasgaldamento oltre A

La maggior parte dei metalli si deforma mediaetéislocazioni, la lega NiTi
reagisce agli sforzi solamente cambiando l'orieptaz della sua struttura
cristallina per effetto del movimento tramite ilibming di due zone limitrofe.
A causa di questo processo si perviene ad una mséddestress-indotta alle
temperature proprie della fase austenitica.

Un elemento in NiTi quindi, si deformera in questadalita fino a quando
persistera una componente dello sforzo lungo iigiatwinning.

Oltre questo limite si otterra una classica defaior@e plastica per slip, quindi
irrecuperabile e senza effetto di memoria.

Supponendo che la deformazione venga bloccataarstadio intermedio, un
generico pezzo di lega includera molte zone condiasrse e se poi si procede
ad un riscaldamento sopragAsi formera una fase austenitica con

un’orientazione identica a quella preesistentetrasformata.
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4.1.3 Effetto memoria di forma

Quando una lega a memoria di forma si porta a basspdmtura, mostra ur
configurazione martensitica con un basso limitsrgirvamento ed e facilmer
deformabile, fornendo calore la stessa lega sfamas in un’altra struttur
cristallina molto piu riida chiamata austenite, ricordandosi quindi il staio
iniziale. La capacita di una lega di deformarsuira struttura programmata
una certa temperatura, ricordando la sua formaifivam & data da'effetto
memoria di formashape memory effect (SE).

Si pud osservare come un filo in NiTi passi dallaftggurazione martensitic
molto flessibile ad una temperatura di 10°C (ajallg austenitica (i) con
escursione di 30°C.

AUSTENITE

Fig.4.16 [effetto SME]

81



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Lo stesso fenomeno pud essere rappresentato irrafiicogtridimensionale
avente come assi principali tensione, deformazetemperatura:

partendo da A, si arrivera con un aumento di teres® deformazione ad una
fase martensitica B e successivamente, toglienclrito applicato, si avra una
grande deformazione (C) la quale verra completagnextuperata nel punto D
nel quale avro la completa assenza di tensione ferndazione ad una
temperatura relativamente elevata.

Per concludere il percorso, raffreddando la legaDdan fase chiaramente
austenitica, si arrivera nel punto iniziale A, neetando tutti i parametri che si

avevano prima del completo ciclo di trasformazione.

8]

A

raffreddamentg

/g riscaldamento

Fig. 4.17 [Ciclo della memoria]

Ciclo della memoria

A: Martensite twinned

B: Martensite detwinned

C: Scarico

D: Austenite

C —D recupero completo della deformazione impressel@dja;
si sviluppano forze di notevole entita utili in dippzioni pratiche
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A livello molecolare:

Efeite
TR
i lo<mia

=>

Temperatura

Carico

>

Tensionea

Fig. 4.18 [tensione-temperatura a livello cristailper SME]

Si puo notare che la fase austenitica € preserite &b una temperatura
maggiore di A, mentre quella martensitica sottoforma di twinsedha solo
raffreddando sotto a M alla fase detwinned si perviene unicamente
caricando la martensite twinned.

E’ proprio grazie a quest'ultima (e non grazie aartensite ottenuta per slip
dei piani cristallini) che si ottiene I'effetto mema di forma: tale fase infatti,
presenta una configurazione macroscopicamentesaivegll’austenite e dalla

Martensite twinned.

La martensite twinned e la chiave dell’effetto anmogia di forma.
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Fig. 4.19 [effetto a memoria di forma]

La struttura della martensite in assenza di cadigpo il raffreddamento e la
trasformazione martensitica (b), si presenta come sorta di spina di pesce
avente le varie parti indipendenti A,B,C,D:

O <Ms “innoa”

b-bo %
(a)T > Af e
ﬁ o
- f —>
\S‘oe (€)T < My J' )

Austenite °E:’ _‘g’.ﬁ“ .
2

Martensite detwinned

Fig. 4.20 [Trasformazioni]
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Applicando una tensione esterna alla fase (b)t&na una deformazione delle
varie parti della struttura soprattutto nella dioee del carico, pervenendo alla
fase (c); la parte A di quest'ultima fase sovragt@mramente le altre parti, cio
vuol dire che essa si e deformata piu delle altre.

La £ totale viene poi recuperata non appena la steuttunna austenitica (a).
La percentuale di forma che viene riacquistata anessa al livello di
deformazione precedentemente inserito; le leghe grani grossolani sono
provvisti di un ritorno integrale alla forma d'ong solo se la deformazione
che e stata utilizzata € minore del 7,5 %; se guesta € del 15% il ritorno
alla forma originaria non puo arrivare al 100%blsicca al 92%.

Nei materiali a grana fine invece, il ritorno atlanfigurazione di partenza si
ferma all’ 87% anche con deformazioni applicatearidel 3%.

Cio e spiegabile prendendo atto che le leghe aadiaa possiedono un’ampia
superficie ai bordi del grano che é una parte coromdine reticolare molto
basso e che quindi non puo avere trasformazionetdastica.

| mutamenti strutturali possono avvenire anche’aréline dei millisecondi e
sono in grado di generare degli sforzi interni matevati, essi incidono sul

ritorno alla forma originaria; per esempio una lg@si50, puo sviluppare uno

sforzo di 7o0dMPa.

L’effetto a memoria di forma descritto fin'ora svisippa mediante un
meccanismo_“a una via(One Way Shape Memory EffectO.W.S.M.E.)
ovvero, dopo un primo ciclo di deformazione unaay@a lega a memoria di
forma non tollera aggiuntivi cambiamenti di formanche se torna
martensitica.

Quando la martensite € deformata rimane in fasgidie¢d fino a quando non
subisce un aumento di temperatura; tuttavia, deedafata per una seconda
volta (in assenza di carico) a partire dalla fagstenitica, il materiale non
riesce a mutare nuovamente forma verso la faseenwtita, esso deve
necessariamente essere deformato meccanicamerftg pgrenire una nuova

trasformazione termoelastica:
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Memoria di forma a una via

- YWY - (I - (T

sotto M- sotto M- sopraM:  sotto Ms

Fig. 4.21 [memoria di forma a una via]

E’ tuttavia possibile, per alcune leghe, ottenenemeccanismo diverso che
abbia I'effetto memoria di forma sia nella fase taodica che in quella
martensitica: tale meccanismo € chiamato “a dué (levo Ways Shape
Memory Effect T.W.S.M.E.). In questo caso I'effetto di mematigorma puo
essere ripetuto n volte(cio ci puo far pensareadtraire delle molle attivate
per effetto termico o di impiegare questi mateialne attuatori).

Quest'ultimo si sviluppa mediante un cambiamentofatma che avviene
nellintervallo di trasformazione sia per il risdalmento che per il
raffreddamento; in pratica la lega si riesce a wefse nuovamente se
raffreddata una seconda volta:

Memoria di forma a due vie

LI = W

sotto Mr sopra Ar

Fig. 4.22 [comportamento a due vie]
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Il comportamento a due vie non € comunque unateasdica propria del
materiale, ma e una proprieta che la lega deveisicgattraverso adeguate
elaborazioni termiche o meccaniche; con questeeda lassume due forme
diverse e stabili sia ad alta che a bassa tempardtavorare termicamente una
lega per farle avere una memoria “a due vie” vumé dntrodurre delle
concentrazioni di dislocazioni per stress nellateraite in alcune direzioni
preferenziali in modo tale che la trasformazionetipad una determinata
forma; il processo termico che viene adoperato geeh nome di ciclaggio
termico forzato della martensite.

Il pezzo viene deformato sotto lagMed immobilizzato, cosi da non poter
modificare mai il suo stato durante le ulteriondeazioni termiche condotte a
temperature maggiori dife successivamente inferiori aM

Si raggiunge cosi un materiale che muta automagognforma in base alla
temperatura.

La grande barriera dell’effetto di memoria di formalue vie risiede nel fatto
che il numero di cicli che puo completare primaatnare a comportarsi come
una lega ad una via € limitato, poiché dipendetddtamento di ciclaggio
termico forzato.

C’e da aggiungere che durante la trasformazionaudéenite a martensite, la
percentuale di forma che viene recuperata e inneste proporzionale al

numero di cicli massimi richiesti al materiale.

Si prenda come esempio la seguente tabella:

Numero Cieli Massima deformazions reversibile (%)
Wiy CnAlM CuZnAl
10 6 1.2 1
10r 2 0.8 0.8
1’ 0.5 0.4 0.5
Tab.6
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Un’altra limitazione € I'esistenza di una temperatcritica al di sopra del
guale la leggerde la sua peculiarita di memoria di forma a deerendendt
vano cosi il trattamento di ciclaggio termico fda.

4.1.4 Superelasticita opseudo elasticita

Oltre all'effetto memoria di forma, come accennaédi’introduzione, una leg
a memoriali forma si distingue anche per un effetto supstia.

La superelasticitao meglio pseudoelasticita @ un’abilita delle SMA ch
permette loro di immagzinare e recuperare totalmente senza fenome
elastoplastici notevoli deforma:oni (anche del &%), provocate

dall’'applicazione di uno sforzo in gran parte cog

Fig. 4.23 [superelasticita]

L’esempio piu classico & quello in figura, un detd realizzato in lega Ni1l
viene gravemente deformato e riacquista istantaestEamla forma inizie
all'atto della rimozione della sollecitazior

Condizione necessaria per tale caratteristica dackdeformazione che indu
la trasformazione martensitica deve attuarsi adtemmgeratura superiore as.
Come gia detto infatti, esiste una temper: Mp sotto la quale si forma ur
martensite per deformazione meccanica; se una SdsAiede la temperatu
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di fine trasformazione austeniticar Aninore della temperatura gyl si puo
verificare I'effetto pseudoelastico.

Quindi, mediante l'impiego di uno stato di sollegione su una lega a
memoria di forma nel range di temperatua<A< Mp si ha martensite indotta
da sforzo (stress-indotta).

Rimuovendo il carico, si ha la riconversione da tewsite ad austenite
indeformata in un intervallo di temperatura cheegammente € fra i 30 ed i
50°C oltre A. Come per il paragrafo precedente, si puo vedere
rappresentazione schematica dell’effetto superetash cui si pud notare
chiaramente che stavolta non compare l'asse dehlapdratura, poiché si

mantiene costante nel passaggio tra le diversi fasi

carico

forza

SCarco

spostamento

Fig. 4.24 [diagrammi forza-spostamento supereligstic

Nel ramo di carico si pu0 notare un punto di pssndovamento che

corrisponde all'inizio della trasformazione marigoa nella quale compare
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una regione in cui, allaumentare della deformagjomon si ha un aumento
del carico: questo plateau pseudoelastico fa si ithmateriale si possa

deformare a tensione costante anche molto sevetansamza intaccare la sua
resistenza.

L'ampia deformazione impressa e recuperata velauemella fase di scarico

nella quale si nota un aggiuntivo ramo di deformaei a sforzo costante

associato alla trasformazione inversa da marteaditgustenite.

La deformazione macroscopica viene associata dlolivaicroscopico dal

twinning e dalla nucleazione della fase marterssitic

ERang
'f' mamera
1 di forma

>

Austenite

Temperatura

'\\ ~_ Martensite
s, Ndetwinned
Y BB

—
Tensiona

Fig. 4.25 [diagramma tensione-temperatura perparalasticita)
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4.1.5 Comportamentotermo meccanico

Le caratteristiche delle leghe a memoria di formgenidono moltc
dall'intervallo di temperatura nel quale avviene la trasformazi
Il comportamento di una lega NiTi sottoposta a itames nei diversi range 1

temperatura: sopra, sotto e all'interno dell'intdly di trasformazion

s (@)

Tq: Austenlte

[T1>Md>T3 > Af > Mg = T3]

(<) B A Tz Psaudoelstic

Stress —

T2: Martensite

>

Straln —= g

Fig. 4.26 [comportamento NiTi al viare della temperatui

La martensite (b) & consistentemente deformabitbean bassi livelli di caric
e bassa temperatura, mentre I'austenite richiedehcanolto elevati

Cio comporta un diverso modulo di rigidezza traatemiali, evidenziato ane
con I'esempio delle molle nel grafico forze spostament®.

Tornando alla figura la linea tratteggiata lungauava (b) indica che, dopo
somministrazione di calore e lo scarico, la legachda” la sua fase inizia

ausenitica tornando all’origin:
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Fig.4.27 [F-0 per austenite e martensite]

La curva (c) e riferita al comportamento pseuddilas ottenuto ad un
temperatura superiore a quella di trasformazioaemértensite stre-indotta
mostra infatti un aumento di deformazione a teresioostant (tratto AB), ma
nello scarico essa torna ad austenite in corrisgagal di uno sforzo piu bas
(tratto CD); tale peculiarita consente di ottenarateriali che, se messi

opera allo stato deformato, esercitano uno sfoastante nel tempo sui pul
dove vengono vincolati

Sempre per la curva (c) si osserva che il recudelia forma quindi, avvien
non per fornitura di calore ma per riduzione deliccaed in maniera no
lineare; cio comporta che il modulo di Young di materiale superelasticsia
quasi indefinibilepoiché dipende sia dalla temperatura che dallarchefoione

Si ricorda, tuttavia, che esiste una temperaturssima My oltre la quale nol
si e capaci a dare origine a martensite tramitessir infatti I'effettc
superelastico si ha lsmnente per temperature comprese t- € Mp; al di fuori
di tale intervallo la deformazione € elastoplast

Per ottenere il migliore recupero di deformazidoiespgnerebbe agire ad u
temperatura molto vicina ad.

Dai grafici sforzodeformazione lle varie temperature si nota che i cicli
carico sono piu o meno larghi a seconda della pnitesad A, d di sotto di

Ar non si hanno piu dei cicli, ma un comportamentostejaastico
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tradizionale. Inoltre, al di sopra digvsi ha la progressiva perdita di recupero
fino a raggiungere ancora un comportamento tracge

Il plateau di trasformazione nel grafico tensiorefedmazione, varia al
cambiare della temperatura.

Cu-39.8% Zn i T Cu-39.8% Zn
My » -125°C
150

15 =
- £
] = 100
a s “—é -
z g £ =
; 23 =
@ 50

5

Sirain (%)

Fig.4.28 [variazione del plateau al variare dedlaperatural

Per temperature ancora piu elevate la tensioneaper plasticizzare la lega é

in concorrenza con la tensione per generare médeed il recupero della
deformazione superelastica diviene incompleto.

Gerit

Plasticity

m—s I])‘

TEA I= Ay

P Memory eficer Superchasticity
y >
M. A, Ay

T NOTATIONS :

p— —— = a: austenite

m : iwinned martensite
Menory . Partial ) Superelasticiry " : detwinned martensite
effect Superelasuciey

Fig.4.29 [cambiamenti di fase]
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Il cambiamento di fase avviene solo nelle zone iveell diagrammad — T

chiamate fasce di trasformazione; esso seguesbwizlle frecce.

4.1.6 Capacita di smorzamento

La capacita di un materiale di trasformare part#adenergia meccanica,
tipicamente relativa a moti vibrazionali o a carighpulsivi, in una forma di

energia differente, generalmente energia termecaffetti dissipativi.

Un parametro diffusamente utilizzato per descrivdee capacita di

smorzamento di uno specifico materiale ¢ il fatttirperdita, definito come:

h=— v
2xp*xW

dove:

W = energia applicata

Dw = energia dissipata
Il fattore di perdita e tipicamente riferito a caidni nelle quali la
deformazione e lo stress applicato ritornano abrealniziale, ossia € escluso

I'intervento di fenomeni di deformazione plastica.

4.1.7 Metodi di caratterizzazione

Comunemente ci sono quattro diverse metodologierdalper delineare
I'atteggiamento delle leghe a memoria di forma pebprio intervallo di
trasformazione, esse sono descritte in manieradtalguscire ad estrarre una

sorta di classificazione per le SMA.
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Per ogni metodo, ci si riferisce alla variazionaddterminate proprieta con
temperatura.

Metodo DSC ( Differential Scanning Calorime

Questa tecnica consente di misurareun campione non sottoposto a live
tensionali, il calore assorbito o rilasciato dam@éone stesso quando vie
riscaldato e raffreddato nell'intervallo di trasf@zione, come illustrato nel

figura seguente:
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Fig.4.30 [metodo DSC]

| valori massimi esotermici ed endotermici, dovuti ababimento o alli
emissione di energia, sono comodamente oggettasdiraned interpretazior
e, forniscono le temperature di trasformazioneadielya in assenza di cari

applicato.

Misure di resistivia del campion

Durante il riscaldamento ed il raffreddamento, sidenziano singolai

diversita con picchi di resistivita (anche 20%)pirossimita dell'intervallo ¢
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trasformazione. Tale metodo non e sempre é efficiarel comparare le
caratteristiche di leghe diverse, e viene impieggt@si unicamente per

valutare la resistivita di un solo componente.

Misure mediante un carico applicato

Si applica al campione di SMA un carico costanitesottopone ad un ciclo di
trasformazione e, successivamente, si misurano ef®rmdazioni che si
verificano in ambedue le direzioni del ciclo. Taletodologia € la piu efficace
per esaminare il comportamento meccanico dellecl@egmemoria di forma.

Il risultato diretto di questo test, nel caso defiesura della dilatazione del
campione, e raffigurato nella figura precedentes sisto che i valori ottenuti
per i punti critici della trasformazione, comesMd A=, sono lievemente piu
grandi di quelli conseguiti col test DSC.

Cio perche nel “Differential Scanning Calorimetrygbn vi € alcun carico
applicato e la trasformazione non e stress-ind&&a. di piu un aumento di
carico conduce ad un aumento delle temperaturasformazione.

Questo test, pur essendo molto indicativo sullattenistiche meccaniche di

una SMA, ha I'handicap di essere molto influenzdtia procedura seguita.

Test di trazione

Questo metodo consente di raffrontare le cardtiees connesse al rapporto
sforzo-deformazione e, va effettuato a varie tewaupee all'interno

dell'intervallo di trasformazione. E’ da notare @hen metodo molto generico
poiché si basa su approssimazioni, esso € piu adpeeesaminare una singola

fase presente ad una determinata temperatura.
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4.2 Materiali Piezoelettrici

by

La piezoelettricita € una proprieta che esiste ialtinmateriali, i quali,
sottoposti a forze meccaniche, sviluppano carichettrieche sulla loro
superficie (effetto piezoelettrico diretto) e, weesa, sottoposti ad un campo
elettrico, esibiscono una deformazione meccanicketie piezoelettrico

inverso).

La prima dimostrazione sperimentale di un collegaimetra i fenomeni
piezoelettrici macroscopici e la struttura crigigtafica é stata pubblicata nel
1880 da Pierre e Jacques Curie, i quali misuratantarica superficiale che
compare su cristalli specificamente preparati (&ma, quarzo e sale
Rochelle), sottoposti a sforzo meccanico.

I monocristalli usati a quel tempo avevano baseen@ta piezoelettriche.

La scoperta, durante la seconda guerra mondidle, plessibilita di indurre la
piezoelettricita tramite I'applicazione di un fortmmpo elettrico ad ossidi
metallici sintetizzati in modo da allineare i ladomini di dipolo, ha permesso
nuove applicazioni piezo-elettriche ed aperto k& &l un’intensa ricerca sui
piezoceramici.

Il primo piezoceramico e stato il titanato di bafiBaTiO3), che esibisce
costanti dielettriche fino a 100 volte superiorgaelle dei cristalli di taglio
comune.

Al di sopra della temperatura di Curie (130 °C)cédla elementare € cubica e
simmetrica, mentre, al di sotto della temperatur@utie € leggermente storta
e tetragonale, esibendo un momento di dipolo dovdeszero.

Il titanato di bario € stato ampiamente usato subiipo la seconda guerra
mondiale per la generazione di vibrazioni acustiedeultrasonore e per gli

attuatori, ma oggi € stato sostituito generalmedde titanato zirconato di
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piombo (PZT) per le sue superiori proprieta piegtiethe e piu alte

temperature di funzionamento.

Si é visto come l'effetto piezoelettrico sia spieidg a livello cristallografico
con distorsioni del reticolo cristallino simili, peerti versi, ai noti meccanismi

martensitici che regolano le tempre dell’acciaicesente in natura in alcuni

quarzi.
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Fig.4.31 [reticolo cristallino]

Il reticolo dei cristalli piezoelettrici € un CF®rm ai vertici atomi metallici, al

centro delle facce gli atomi di ossigeno e nel enin atomo piu pesante
confinato in uno spazio angusto con sopra e so#tgli dpazi ottaedrici,

posizioni di minore energia, ma nei quali non ppossarsi senza distorcere |l
reticolo.

Si tratta dunque di una struttura metastabile.

Sotto l'azione del campo elettrico, I'atomo cerdradupera la soglia di
potenziale e si sposta in uno dei due spazi oftaedealizzando una

configurazione di energia minore ma causando undilsdgo nelle cariche che

si estrinseca nella formazione di un dipolo eledtiri

Tale comportamento é verificabile al di sotto detmperatura di Curie, dal

nome dei famosi scienziati ai quali si deve la sctgodi tali proprieta.
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Oltre tale temperatura appunto I'effetto piezoelait scompare a causa della
minore rigidezza del reticolo dovuta alla maggiaggazione atomica.

Questa evenienza viene comunemente utilizzata pnere materiali
piezoelettrici di elevata anisotropicita.

| cristalli piezoelettrici si possono trovare intma oppure pPossSono essere
sintetici (artificiali).

E’ difficile valutare esternamente la differenza frdue tipi di materiali.

Entrambi funzionano piu 0 meno allo stesso modalessnguono in :

* Quarzo: (naturale o sintetico

non hanno nessun dipolo , utilizza uno sforzogaenbiare dimensioni
e separa le cariche per generare un dipolo, chergama tensione.
Questo materiale € molto stabile anche per lamyge di temperatura,
ma non produce una tensione considerevole. Il quanztilizzato negli

orologi ed nelle radio come standard vibratorio ffgiquenza). Altri

cristalli piezoelettrici naturali sono la Tormalind Sale Rochelle,

LiINbO3, LiTa O3, Langasite, Li2B4 O6.

» Ferroelettrici e Piroelettrici: (sintetici):

hanno un dipolo naturale, manifestano comparsacatiche se
sottoposti a riscaldamento (piroelettricitd) e mero il dipolo sotto
'applicazione di un campo elettrico di intensitapportuna
(ferroelettricita).
Questi materiali generano una tensione abbastalexat@ ma non
sono abbastanza resistenti alla variazione dellapéeatura. Si
distinguono in:
- Piezoceramici policristallini: Be®3, PbTi O3, PZT, PbNb2 O6 ;
- Piezopolimeri: PVDF, copolimeriiFE e TeFE;

- Piezocompositi .
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Le possibili applicazioni per i materiali piezo¢l&ti sono fornite nella tabell

che segue:
CAMPO APPLICAZIONE

Automobhilistico Sensore di air bag, atomizzatori di combustibile (iniettori piezo). sensori di
knocking, filtr1 radio, ecc.

Computer Drive dell'hard disk, tastiera, stampanti a getto d'inchiostro. ecc.

Beni di consumeo Accendim del gnll unudificator:, rivelaton: di fumo. pulitor: di gioielli e lent:
a contatto,

Industriale Accelerometri, rivelator: di inquinamento, flussimetri, rivelatori di bolle d'aria
nei tubi, sensori di impatto, indicatori di livello, equipaggiamento di
microposizionamento, sensori di pressione, controlli non distruttrvi, pulitor:
ad ultrasuoni, sgrassator: ad ultrasuoni. rettificatrici ad ultrasuom, saldator ad
ultrasuon. ecc.

Medico Equipaggiament: ecografici, pulitort dentali, nebulizzatori, terapie ad
ultrasuoni, ecc.

Militare Balistica, sonar, sistenm guida, ecc.

Telecomunicazioni, Microfoni. altoparlanti, tweeter. risonatori, filtri, microscopia a scansione,

ottica e acustica videocamere, ecc.

Tab.7

4.2.1Materiali Piezoceramici PZT

La ceramica piezoelettrica & quindi fatta dai malieferroelettrici. Un forte
campo elettrico riorienta i dipoli elettrici e rengbiezoelettrici anche gran
oggetti.

| materiali naturalmente piezoelettrici non avramgmani disposti con dirioni
preferenziali di polarizzazione, con conseguentdotte capacitd ¢
deformazioni macroscopich

| PZT artificiali, invece vengono portati oltre la loro temperatureCdrie e

sottoposti, durante il raffreddamento, ad un imkenampo elettrico chee
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orienta i dipoli come desiderato e provoca unanmdazione stabile nei limiti
di sollecitazione meccanica, termica o elettriclandateriale.

Al termine del processo di polarizzazione il matkerie dunque distorto nel suo
reticolo e reagisce a sollecitazioni, meccanicheelsdtriche, col medesimo

meccanismo di spostamento di massa e di carica.[6]
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Fig. 4.32 [processo di polarizzazione]

A livello dei grani si puo osservare, nel materiaddarizzato, un’orientazione
preferenziale nei vari domini, quale piu quale mewmcentuata, e che, nel
complesso, ha variato la forma del piezoelettribangandola lievemente nel

senso della polarizzazione.

101



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Applicando un campo elettrico nel senso della pm#arione si osserva un
primo contrarsi del materiale poiché il campo casta la direzione di
polarizzazione.

Infatti, in un reticolo ordinato con tutti i dipadiquiversi, ad ogni polo positivo
si affaccia un polo negativo che forza I'atomo calet nella sommita dello
spazio intercristallino.

Quando il campo elettrico sopravviene, l'atomo @ntca nello spazio
ottaedrico con conseguente rilassamento del reticbé tendera a contrarsi,
prima di riprendere la strizione a causa del nudmzamento verso la
direzione opposta.

Aumentando d’intensita il campo, le deformazioni mamtano
proporzionalmente fino ad un valore limite del cannmpdicato con Ec .

Oltre tale limite il materiale inizia ad espanderedipoli prendono a cambiare
direzione perché I'atomo spostato nel vuoto otiaedisuperiore, ad esempio)
viene spinto in quello opposto variando il versbdipolo.

| PZT non sono soggetti a creep nelle applicazioncui sono utilizzati in
funzionamento periodico alternato.

Il creep nei pzt si manifesta, come l'isteresi, eoeffetto sulla polarizzazione
residua di un campo elettrico stabile: se vieneeniata la tensione quando |l
piezoelettrico &€ gia deformato, la polarizzazioesidua manifestera gli effetti
di uno scorrimento viscoelastico una volta cheasiloi il segno della tensione.
L’effetto del creep € comunque molto ridotto, atesdosi, ai suoi valori
massimi (raggiunti dopo poche ore), su deformazidifferenti dell'1%
dall’'ultimo movimento comandato.

Oltre a fenomeni di creep, le prestazioni dei pzft tempo possono variare
come conseguenza di processi di depolarizzazioneutidoallo stesso
funzionamento del materiale.

Tali danni da invecchiamento riguardano tipicament@ensori pzt e sono
trascurabili per gli attuatori, giacché ogni volthe il materiale é attuato, &
sottoposto ad un campo elettrico nella direziongotirizzazione.
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Comportamenti tipici::

e Se si applica una pressione o una forza ad un cer@pii ceramica
piezoelettrico, questo generera una tensione. Qedfstito e usato nei
microfoni, nei sonar e nell’apparecchiatura megieaultrasuoni.

« Quando viene invece applicata una tensione allaanuea
piezoelettrica, questa si espande e si contra@rrdahdosi. Inoltre
comincia a vibrare 0 a esercitare pressione suuggak cosa stia

toccando.

Vantaggi del piezoceramici:

elevata efficienza di trasformazione elettro-meaan

* buona lavorabilita;
* ampio range di forme ottenibili;

e produzione in serie.

Limiti operativi:

* Depolarizzazione:
- forti campi elettrici in direzione opposta al gaompolarizzante
- forti campi elettrici alternati
- forti stress meccanici
- temperature superiori al punto di Curie.
e Temperatura dCurie:
temperatura alla quale si verifica una transizidn&ase nella struttura
cristallina tale da determinare la perdita delleppieta piezoelettriche.
* Invecchiamento:
decadimento delle proprieta piezoelettriche colpenman mano che ci

si allontana dal momento in cui & avvenuta la pr#azione.
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Piroelettricita:

variazione dello stato polarizzato interno corelaperatura.

Materiali utilizzati:

si distinguono in base alla temperatura di Cuiegoefficienti piezolettrici e

alle possibili applicazioni :

Quarzo (Si02)

Tc=573°C

Molto stabile con la temperatura pero presenta ibegsfficienti
elettromeccanici e piezoelettrici.

Applicazioni: accelerometri e risonatori (Qm=106)

Niobato di Litio (LINbO3)

Tc=1140 °C

Ottime proprieta piezoelettriche a Tamb ma non léal temperatura.
Ottime proprieta elettro-ottiche

Applicazioni: filtri SAW

Titanato di Bario (BaTiO3)

Tc=130°C

Struttura cristallina perovskite. Grande resistemz@polarizzazione
Applicazioni: alte potenze acustiche (drogato aom CO3+)

Titanato di Piombo (PbTiO3)

Tc =490 °C

Struttura cristallina perovskite; molto fragile;gsa coefficiente kp
Applicazioni: sonde miniaturizzate

Metaniobato di Piombo (PbNb206)

Tc=570°C

basso Qm (larga banda), bassa impedenza acustica

Applicazioni: sonde per controlli non distruttigipparati di diagnostica

medica, idrofoni per basse profondita.
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Classificazione dei PZT:

Hard PZT (PZT ad alta poten:

Bassa isteresi, alti Qm, resistono ad alti ca meccanici ed elettric

invecchiano pi lentamente.

Applicazioni: generatori e trasduttori ad ele' tensione elettrica o €
elevata potenz

Soft PZT (PZT ad alta sensilta)

Grandi costanti dielettriche ma fac depolarizzazione €105uto

riscaldament.

Applicazioni: sensori e trasduttori ad i impedenza.

Produzionede PZT:

Miscelazione

Calcinazione (fino al 75% della T di sinterizzaz
Macinazione della polve

Sprwzzatura e miscelazione con un leg.
Formatura e pressati

Prima combustione a 750 °C per eliminare il leg
Sinterizzazione ad elevate T (1:-1350 °C)
Taglio, lucidatura, lappatu

Applicazione degli elettrodi (sputterir

Polarizzazione (campi elrici di alcuni MV/m a 100250 °C

Fig.4.33 [produzione]
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Applicazioni:

» Sensori: sfruttano I'effetto piezogeneratore

e Attuatori: sfruttano I'effetto piezomotore

Svantaggi:

Hanno tutti gli svantaggi dei materiali ceramici:
e scarsa resistenza a frattura
e scarsa resistenza a flessione,

+ difficolta nel realizzare forme, curve, ecc..

| polimeri piezoelettrici, invece, superano questeéme limitazioni ma, di
solito, hanno lo svantaggio di presentare bassific@mti piezoelettrici,
limitata stabilita termica e processi di fabbricam piuttosto complicati per

materiali che abbiano una elevata qualita.

4.2.1 Sperimentazioni

In un progetto europeo del V programma quadro, r@m®ncluso, di home
DURASMART (Durable cellular polymer films with giant electroamanical
response for smart transducer applicatipres cui hanno partecipato numerose
universita e multinazionali europee, si é tentato approccio innovativo
consistente nello sviluppo di polimeri cellularipagssi con elevato effetto
piezoelettrico e buona stabilita termica a lungmiee.

Tali materiali hanno un’ampia gamma di applicazioeile quali i classici
trasduttori piezoelettrici (ceramici e polimerichon potrebbero essere
utilizzati.

Una prima applicazione potrebbe essere quella dellzione/cancellazione
del rumore: con tali materiali flessibili si pottedyo realizzare altoparlanti

piatti e pannelli fonoassorbenti attivi.
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Ricoprendo un ambiente con questi ultimi e cordralb elettricamente la
risposta meccanica del materiale si potrebbe Immithlivello di rumore che
penetra nell’lambiente stesso dall’esterno (si peatbies., all'azzeramento del
rumore prodotto dai motori di un aeromobile alémnio della zona passeggeri
dell’aeroplano).

Altre applicazioni potrebbero riguardare lo svilopdi tastiere per telefoni
cellulari, di sensori non invasivi per la diagnoatimedica e di sensori di
pressione, forza ed accelerazione avanzate sidlipdustria automobilistica
che per sistemi di sorveglianza, sistemi per moaggio di processi industriali

e la diagnostica di sistemi elettrici ed elettranic

4.3 Materiali Magnetostrittivi

Essi sono costituiti da una lega di FeTb, oppuréb/re sono stati sviluppati
alla fine degli anni '60 nei laboratori della maridSA proprio come possibile
alternativa ai piezoelettrici.

Nell'ultimo decennio, si € assistito alla preseiae di una grande quantita di
studi in cui essi sono stati proposti e utilizzagme elementi attivi in diverse
applicazioni quali, ad esempio, attuatori per miposizionamento (robotica,
meccanica di precisione), nel controllo attivo dellvibrazioni in
avionica(equipaggiamenti elettronici installati @rdo degli aeromobili e

preposti al pilotaggio) e nella produzione di wdtrani.

La magnetostrizione € un fenomeno riscontrabiléo soei materiali
ferromagnetici come I'oro, il nichel, il cobaltdesloro leghe.

| principi della magnetostrizione sono basati scuaé proprietd magneto-
meccaniche di questi materiali; tali materiali past un campo magnetico,
subiscono microscopiche distorsioni della struttaecolare che causano una

variazione della loro dimensione.
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Le ragioni fisiche di tale fenomeno sono da ricasdwll’esistenza di un
elevato numero di magneti microscopici che lo congomo. In assenza di un
campo magnetico esterno, le particelle mostrandetalenza ad allinearsi
parallelamente in una determinata area, infattagneti elementari sono infatti
orientati in una unica direzione.

Ponendo una barra di materiale ferromagnetico incampo magnetico
orientato parallelamente alla direzione longitutknaella barra stesa, si
verificano delle variazioni di lunghezza della laarr

L’effetto magnetostrittivo, come interazione di @aetri magnetici e
meccanici di materiali ferromagnetici, puo essettanizzato selezionando e
variando speciali leghe metalliche e controllando precisione I'influenza del

campo magnetico esterno.

— Al = vanazione relativa della lunghesza

Fig. 4.34 [effetto magnetostrittiva\[) dovuto all’orientamento delle micro

aree sottoposte all'influenza del campo magnetstereo parallelo alla barra.]

| materiali magnetostrittivi possono convertirenéegia magnetica in_energia

cineticg o l'inverso ed sono utilizzati per costruire attwi e sensori
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Questa proprieta puo essere misurata dal coefficaagnetostrittival,., che e

il cambiamento frazionario di lunghezza, poiché neagnetizzazione del
materiale aumenta da zero al valore di saturazione

Presentano caratteristiche per certi versi compigmnie ai materiali
piezoelettrici e mostrano alcune proprieta fisjob@me un'elevata densita di
energia disponibile e un tempo di vita praticamantaito, che li rendono
promettenti in diverse applicazioni tecnologiche.

La loro integrazione con tecnologie in fibra ottigeer la misura di
deformazioni permetterebbe anche la realizzazioaeray di sensori di campo
magnetico per applicazioni in ambienti elettromdipaenente ostili, o piu
semplicemente per la realizzazione di sensorirdief@ posizione.

Inoltre, anche se vengono in genere impiegatittsindo la deformazione in
risposta al campo magnetico, essi possono produmr&ampo magnetico
mediante I'impiego di una sorgente primaria di greermeccanica (effetto
Villari).

Utilizzare tale effetto permetterebbe lo sfruttatoedi una sorgente di energia
meccanica tempo variante per produrre flusso magnet quindi energia, in
una bobina. Di conseguenza, un siffatto dispositbavebbe in grado di
convertire energia meccanica in energia elettritayando applicazione
laddove e piu difficile disporre di sorgenti d'egiarconvenzionali oppure dove
delle vibrazioni meccaniche indesiderate possoseredutiimente convertite in

energia elettrica.

C'e da aggiungere, pero, che tutti i materiali afigpondono con una
deformazione elastica ad un campo applicato, mstaifi® un comportamento
isteretico che peggiora le prestazioni di un evaetgistema di controllo .

A tale scopo, negli ultimi anni, molti gruppi dicerca hanno posto enfasi
notevole al problema del controllo di attuatorifsam che impiegano materiali
magnetostrittivi. Uno dei problemi da affrontarel toro controllo, consiste,
infatti, nel modellare e compensare adeguatameésterési che emerge dal

legame complessivo I/O del dispositivo in esame.
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Le variabili meccaniche (carico e deformazione) agnetiche (campo e
induzione) se, da una parte permettono una notevelsatilita nelle
applicazioni, dall'altra rendono la modellizzazioneei dispositivi
magnetostrittivi abbastanza complessa,perché,tidi, faisogna tener conto di
due ingressi e due uscite, che cambiano secorajaplecazioni.

La conoscenza delle caratteristiche magnetoelastash elastomeccaniche,
assieme ai modelli di isteresi sviluppati, permetie effettuare Ila
compensazione delle non linearita e dell’isteresli @ealizzare algoritmi di
controllo in grado di operare in “realtime” e tedenconto di eventuali
variazioni dello stress meccanico applicato al @ssjvo.

Nella letteratura scientifica recente si trovanodeib lineari sia per i
piezoelettrici sia per i magnetostrittivi dove @ffettuano analisi
elettromagnetiche per includere, ad esempio, ttefféelle correnti parassite.
L'ipotesi di accoppiamento magnetomeccanico linepeemette una semplice
comprensione del fenomeno di conversione e la meaali semplici circuiti
elettrici equivalenti, analoghi a doppi bipoli laxg¢ dove si puo effettuare una
prima ottimizzazione dell'interfaccia con il cirtuielettrico esterno.

D'altra parte la modellizzazione lineare ha ancleglidsvantaggi perché
bisogna ipotizzare piccole variazioni delle varabieccaniche dal momento
che si trascura sia la saturazione magnetica ddriale sia la dipendenza dal
carico meccanico applicato dei coefficienti di gguamento.

Una modellazione non lineare e con isteresi mastrace l'influenza di questi
ed altri parametri sul meccanismo di conversiorlbedergia. Ad esempio, un
bias magnetico applicato al materiale o un cari@rganico costante (pre-
stress) influenzano sensibilmente la potenza ctiteveinoltre, & evidente che
la potenza convertita cresce con la frequenza #é@zioni meccaniche ma
guesto meccanismo puo non essere sufficiente adreg di qualche decina di
Hz. In tal caso, si include un risuonatore mecaamella forma di un sistema

massa-molla o un cantilever.
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In realtd questa soluzione permette di massimizieapotenza convertita ad
una sola frequenza e non € utile quando si utii@azabrazioni in un ampio

intervallo di frequenze.

Una soluzione abbastanza semplice consiste nefiimento di un
condensatore, nel circuito elettrico a valle depdsitivo, la cui capacita possa
essere variata in modo da poter adattare la riganafla frequenza delle
vibrazioni. In figura € mostrato lo schema di pijmc del dispositivo: la barra
di materiale magnetostrittivo e sottoposta allerazioni indotte da una
sorgente meccanica e l'avvolgimento e chiuso sidaeesistivo da alimentare
e sul condensatore.

Il generatore di corrente simula l'effetto di biasgnetico di un magnete
permanente. Viene riportata anche la potenza cbtavaspetto alla frequenza
delle vibrazioni e al variare del bias magneticon@i che la risonanza indotta

dal condensatore dipende dal bias applicato.
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Fig.4.35 [schema e diagramma potenza-frequenza]
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E’ possibile considerare anche I'applicazione deleprieta magnetiche agli
FRP che sono considerati magneticamente inerti.

Con lo sviluppo del concetto di compositi polineermultifunzionali, i
ricercatori hanno studiato infatti, la possibilith aggiungere funzionalita
magnetiche.

Ottenere FRP con proprieta magnetiche contrdilabnsentirebbe molte

applicazioni.

Noor (2000) suggerisce la possibilita di generara deformazione strutturale
dovuta alla applicazione di un campo magnetico, yidizzare sensori in

grado di reagire ad un campo elettromagnetico.

Altre applicazioni invece prevedono la produziomemkrgia nella struttura in
movimento.

Le soluzioni piu adottate sono:

* introdurre fili metallici all'interno delle strutte FRP per generare il
campo magnetico. | laminati in questo caso potrebligngere anche
da induttivo riscaldatore in un campo magneticcerest e quindi
contribuire ad una autorigenerazione funzionaleegessario in questo
caso,pero modificare la struttura del composito pensentire
linserimento dei fili p delle particelle,mantenendnalterate le
proprieta strutturali;

» si utilizzano fibre cave di vetro,all'interno deltpali si inseriscono
sospensioni di materiali magnetici che devono avdoeee proprieta

fisiche,come mostrato in figura,
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[ ]——*

camplone di composito

505pEnsIoNe
maghetica

Fig. 4.36 [impianto]

| materiali magnetostrittivi,come il Terfenol-D allungano quando esposti ad
un campo magnetico.
Questi materiali generano basse deformazioni eefanpderate su una vasta
gamma di frequenze.
Il problemi di questi materiali risiede nelle elex@imensioni necessarie per le

applicazioni.
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4.4 Materiali Die lettrici

| polimeri elettroattivi (EAF,[4] in grado di esprimere significative variazic
di forma in risposta ad uno stimolo elettrico, rgs essere divisi in dt

gruppi a seconda del tipo di attivazic

« EAP lonici, attivati dallo spostamento o @ diffusione di ior

« EAP Elettronici, attivati da un campo elettricoalld forze di Coulom

EAP electroactive polymer

@ lonici IPMC
-Nanotubi in carbonio(CNT)
-lonic Polymer Gels(IPG)
-Fluidi elettroreologici

@ elettronici
-Polimeri piezoelettrici
-Elastomeri Dielettrici
-Polimeri ferroelettrici

Il polimero dielettrico viene ricoperto da entrambilati con un film di
materiale conduttivo, elastico anch'e

Quando applichiamo una tensione tra i (elettrodi, si viene a creare u
pressione esercitata dalla forze di Coulc

Il polimero dielettrico si comporta come un fluidtmcomprimibile, quindi le
pressione esercitata dagli elettrodi rende il filim sottile, espandendosi ne

direzioni planari. [1]
Polymer film

bl

Electrodes (on top Voltage off T Voltage on

and hnttnm cinirfarec)

Fig. 4.37 [allargamento di un polimero dielettrico saitbcampo elettric
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Questo classe di lonic EAP si deforma in rispostaui@a attivazione elettrica,
la quale ha come risultato la migrazione di catioal reticolo elastico del
polimero.

Le forze elettrostatiche e la mobilita dei catisono responsabili della
deformaziong4]

—
-

09000 , 0te ate o
[ egaietelleny L ey e 08etWg¢
= "i‘il.‘.!.‘..* G FO R OO

LR 0

&)
= o8  Cation with water molecules
[ ]

[}
l
Dendritic Electrodes

) Fixed Anion

Fig. 4.38 [migrazione dei cationi]

Vantaqqi:

- Possono operare a condizioni standard per moltpdem
- Ottimo tempo di risposta (msec)
- Se mantenute attivate da DC rimangono in tensione

- Inducono forze di attuazione relativamente ampie.

Svantagaqi:

- Richiedono elevati voltaggi per essere attivatill'ordine dei 150
MV/m (Ferroelettrici 20 MV/m)

- Compromesso tra strain e stress
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- La temperatura di transizione vetrosa li rende egaecti per impieghi a
basse temperature

- Applicazioni ad alte temperature sono limitate alaémperatura di
Curie

- Principalmente hanno attuazione monopolare: indipete dalla

polarita.

Vlmge OfF Valtngs On

Fig. 4.39 [polimero dielettrico sottoposto a un ganelettrico]

Caratteristiche:

- L'abilita di produrre grandi movimenti senza I'\didngranaggi o altre
parti mobili;

- La possibilita di produrre apparecchiature con gdadiberta multipli,
agendo sulla diversificazione dell'applicazioneldetgttrodi o su un
singolo sottostrato;

- La possibilita di accoppiare al movimento prodatt@ o piu direzioni
di deformazione del polimero;

- La capacita di progettare alcune caratteristichecar@che basandosi
sul funzionamento dei muscoli naturali;

- Larobustezza intrinseca del materiale elastico;

- La capacita dell'elastomero di funzionare nelle direzioni, sia da
attuatore che da sensore (multifunzionalita);

- Tolleranze alle condizioni ambientali:

Operano senza variazioni nelle prestazioni tr&®7c2e 80°C
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Capitolo 5: Sensori e attuatori “intelligenti”

Dopo aver introdotto vari strumenti di misurazioeg aver approfondito le
varie tipologie di sensori e, legate a questeategorie degli attuatori esistenti;
il passo successivo, per arrivare a definire umadi$ Structure”, & stato quello
di descrivere nel dettaglio dei materiali di reeestudio e sperimentazione che
al giorno d’oggi vengono inglobati nei cosi dettidteriali intelligenti”.

Grazie alla ricerca che e stata effettuata negdimulanni e possibile oggi
sfruttarli per ottenere sensori e attuatori sempre all’avanguardia e
prestazionali.

Qui di seguito verranno descritti alcuni tra i pioti e in uso.

5.1 Sensori piezoelettrici

La comparsa dei dispositivi Mosfet a stato solido sviluppo di materiali ad
alto isolamento quali il Teflon e il Kapton hannontribuito a migliorare
sensibilmente le prestazioni dei sensori piezaelgtche oggi trovano posto
virtualmente in tutte le aree della moderna teagialo

| sensori piezoelettrici sono sistemi elettricitiat; in altre parole, i cristalli
producono un’uscita elettrica solo quando si vesifina variazione nel carico
(stress) meccanico.

Per questa ragione, non sono in grado di effettu@seire statiche nel vero
senso della parola; non € comunque corretto afferroae la strumentazione
piezoelettrica € in grado di effettuare solo misdieamiche: trasduttori a
guarzo, accoppiati ad adeguati circuiti per il dalmhamento del segnale,
possono effettuare misure quasi statiche in modellente e con ottima

precisione, su intervalli di minuti e finanche deo
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(b) (©)
Fig.5.1 [sensori piezoelettrici: (a) di pressiofi®;di forza; (c) con contatto]

| sensori piezoelettrici sono utilizzati ampiamesia nei laboratori che nelle
linee di produzione, in tutte quelle applicazioheaichiedono misure accurate
dei cambiamenti dinamici di grandezze meccanicladi ¢a pressione, la forza
e l'accelerazione.

La lista delle possibili applicazioni continua @stere, e a tutt'oggi comprende
I'aerospazio, la balistica, la biomeccanica, I'iggeria meccanica e strutturale.
La maggior parte dei trasduttori piezoelettriclizia il quarzo come sensore,
in virtt delle sue eccellenti caratteristiche: el@v resistenza allo stress
meccanico , resistenza a temperature fino a 508It& rigidita, alta linearita,
isteresi trascurabile, sensibilita costante in mpia range di temperature e
bassissima conducibilita. Sono comunque in uso ergth elementi piezo-
ceramici.

| trasduttori in quarzo consistono essenzialmentaattili lastre di cristallo
tagliate in modo opportuno (rispetto agli assi destallo), a seconda della
specifica applicazione; il cristallo genera un s#gn(una carica da pochi
picoCoulomb) che é proporzionale alla forza appdica

Il meccanismo piezoelettrico € semplice: quanderatallo viene applicata
una forza meccanica, le cariche elettriche si gpase si accumulano sulle

facce opposte.
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La forma e le dimensioni del cristallo dipendondi’dpplicazione specifica;
gli accelerometri in genere dispongono di una maaggiuntiva (detta
“sismica”).
Esistono due diverse soluzioaipressione a compressione;
* La configurazione a compressione ha il vantaggiardalta rigidita,
che la rende adatta per la rilevazione di presserforze ad alta

frequenza.

Alla semplicita del sistema a flessione si contapp il limitato range di
frequenze di funzionamento e la bassa tollerangawaaccarichi meccanici.

» La configurazione “shear” (o a taglio) € quellaidgmente adottata
negli accelerometri in quanto offre il giusto eduib tra range di
frequenze utilizzabili, bassa sensibilita alle ecliazioni fuori asse,
bassa sensibilita alle sollecitazioni della babagsa deriva termica.

Il taglio del cristallo & spesso oggetto di breweth maggior parte dei
sensori Kistler, ad esempio, includono un elemaie € sensibile a
carichi sia di compressione che shear;

altri tagli “specializzati” includono il taglio tsversale (per alcuni
trasduttori di pressione) e il taglio “polistabilgder trasduttori di

pressione ad alta temperatura.

La struttura tipica di sensori di forza, pressiengccelerazione € la seguente: €
presente un contenitore del sensore, il cristabbagelettrico e I'elettrodo dove
si localizza la carica generata per effetto piezib@to prima che sia
condizionata dall’amplificatore.

L’accelerometro incorpora anche una massa. Nonmoé&a differenza nella
configurazione interna tra i diversi tipi di sereor

Negli accelerometri, che misurano la variazionemdito, la massa sismica
viene costretta dal cristallo a seguire i movimeiefia base e della struttura a

Cui € attaccata.
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Dalla forza risultante € possibile ottenere I'aecatione tramite la legge di
Newton F=MA.

| sensori di pressione e forza sono quasi idergien entrambi i casi la forza
viene applicata direttamente sul cristallo; dieono principalmente nel fatto
che i sensori di pressione utilizzano un diafranpeaconvertire la pressione
(che é forza per unita di area) in forza.

A causa delle suddette analogie, | sensori pragegamisurare una grandezza
spesso sono sensibili anche ad altre sollecitazioni

Questa sensibilita & spesso indesiderata, e puéreegiotta con una
progettazione accurata: nei sensori di pressiode.esempio, pud essere
introdotto un elemento di compensazione per ridutee sensibilita
all'accelerazione; detto elemento altro non e che accelerometro
opportunamente calibrato connesso in serie al sem@ressione, con polarita
opposta.

Un altro problema € la deriva termica del cristalljuesta puo essere
compensata mediante l'utilizzo di amplificatori caaratteristica termica

opposta.

5.1.1 L’amplificatore

Come detto, il segnale (una carica elettrica) gperdal cristallo va
amplificato utilizzando un amplificatore ad elevatapedenza d’ingresso. I
dispositivo attivo € un amplificatore di tensionéd alto guadagno (in
configurazione invertente) con ingresso a Fet ofdtos

In sostanza, I'amplificatore agisce da integratbrearica, compensando la
carica del trasduttore con una carica di valorealeguma polarita opposta,
producendo cosi una tensione ai capi del condenresato

In linea di principio, piu che di amplificatore dovrebbe quindi parlare di

convertitore carica-tensione. | due parametri pipartanti di cui tenere conto
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nell’utilizzo pratico degli amplificatori di caricaono la costante di tempo e il
drift.

La costante di tempo e definita come il tempo darisa di un circuito
accoppiato in AC: applicando in ingresso un gradinascorso un intervallo
pari alla costante di tempo la tensione in usgitadsce al 37% del suo valore
iniziale. Il drift & definito come la variazionenflesiderata) del livello di uscita
nel tempo, quando il segnale applicato in ingréssostante.

Dei due effetti uno sara dominante: con ingresadldh (forza sul cristallo
costante) l'uscita dell'amplificatore di carica wara alla tensione di
alimentazione (se a dominare sara il drift) o dezadzero (alla velocita della
costante di tempo).

La costante di tempo ha inoltre un impatto impddasulle prestazioni del
sensore nel suo complesso; in generale, piu lungm @stante di tempo,
migliore e la risposta del sensore in bassa frezpien

Nella misura delle vibrazioni, I'amplificatore siomporta sostanzialmente
come un filtro passa alto a singolo polo: se silieog misurare eventi
impulsivi, la costante di tempo deve essere alnidtbvolte piu grande della
durata totale dell’evento stesso; in caso contrdaaomponente in continua

del segnale d’'uscita va a zero prima che I'evei@desminato.

5.1.2 Alta e bassa impedenza

Il progredire della microelettronica ha reso poésibl'integrazione
dell’amplificatore nel sensore; i dispositivi diegio tipo sono classificati come
sensori a “bassa impedenza”, ed offrono una serieadtaggi tra i quali
ricordiamo:
* la disponibilita in uscita di un segnale di tengian bassa impedenza,
compatibile con la maggior parte della strumentaidi misura;
» la possibilita di trasmettere il segnale in cavinditevole lunghezza

senza degrado delle prestazioni;
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* la possibilita di caratterizzare in modo molto gedl sensore, le cui

prestazioni non dipendono piu dall’elettronica €wollegato.

Dal canto loro i sensori cosiddetti ad “alta impezke (quelli cioé che non
integrano I'amplificatore) sono di utilizzo piu cpiesso, in quanto:

* hanno bisogno di un circuito esterno di condizioeata e conversione
del segnale;

* a causa dell’elevata impedenza d’'uscita sono pnsilséi ai disturbi
ambientali quali accoppiamenti parassiti, intenfizee
elettromagnetiche, ecc.;

* richiedono speciali cablaggi a basso rumore e bassdita, che

necessariamente non possono essere molto lunghi.

Ma i sensori ad alta impedenza offrono anche aleaniaggi rispetto a quelli a
bassa impedenza, che possono consigliarne limpi@goapplicazioni
particolari: non integrando elettronica, sono mtidibili anche a temperature
molto elevate (fino a 500 gradi centigradi); inejtte caratteristiche in termini
di sensibilitd e risposta in frequenza possono resseodificate agendo
sull’'amplificatore esterno.

In conclusione, i sensori piezoelettrici possondriref prestazioni uniche
rispetto ai sensori realizzati con altre tecnolpdé convenienza del loro
utilizzo va valutata tenendo conto dei vantaggir{ipio range di frequenze e di
temperature di lavoro) e degli svantaggi (non &feto misure statiche) alla

luce della specifica applicazione.
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5.2 Attuatori

| materiali cosi detti “intelligenti” sono utiliztianella realizzazione di nuovi ed

evoluti attuatori:

Le leghe a memoria di formeSi{ape Memory Alloys — SMA) risultano
particolarmente interessanti grazie alla possébilit ottenere elevate forze e
spostamenti.

Questi metalli subiscono una trasformazione di faspecifiche temperature.
In particolare, quando si deformano plasticamenbasse temperature, queste
leghe ritornano alla loro condizione indeformata ppena la temperatura si
discosta da quella alla quale avviene la trasforomaz

Tale processo e ripetibile piu volte.

Il materiale piu diffuso e iNitinol (leghe in nickel e titanio) ed é disponibile
nella forma di cavi di vari diametri. Il riscaldanmie pud essere ottenuto sia

internamente (usando resistenze elettriche) cleeneshente (fornendo calore).

| materiali elettrostrittivi sopportano allungamenti in presenza di campi
elettrici mostrando una capacita di deformazioggdemente migliore rispetto
ai piezoelettrici, ma sono sensibili alla temperatu

La maggior parte delle applicazioni che fanno 8ocoa questi materiali sono

destinate ad ambiente sottomarino.

I materialimagnetostrittivi come il Terfenol-D si allungano quando esposti ad
un campo magnetico. Questi materiali generano bdsg@mazioni e forze
moderate su una vasta gamma di frequenze.

Il problema di questi materiali risiede nelle elvdimensioni necessarie per le

applicazioni.

| fluidi elettroreologici e quelli magnetoreologici operano mediante

sospensione di piccole particelle nel fluido e nambiamento delle loro
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caratteristiche (viscosita e rigidezza) rispettieate sotto campo elettrico
campo magnetico.

Questi fluidi sono usati in particolar modo perlizare gli smorzato

5.2.1Attuatori a memoria di forma
Le leghe a memoria di forma (SMA) possono esseligaatte in ambito civile
come sensori, attuatori, dispositivi di smorzamergo di dissipazion
dell’energia sismica.
Sono in grado di dare origine a movimenti lineatiangolari , svilupando
forze elevate e recuperando notevoli deformazionmaniera stabile per t

numero elevatissimo di attuazioni (maggiore di 3YC

Attuatori lineari Attuatori angolari

TiNi wire Joint
=— %4
——

Bias épring Pulley

SMA spring Bias spring

SME

|

e

(a) (b)

Fig.t.2 [attuatori lineari e angolari]

Il loro funzionamento si basa, sulla trasformaziamatensitica versibile che
alcune leghe metalliche esibiscono se sottoposteura variazione c
temperatura, ad esempio attraverso il passaggoomiente elettrica (effeti

Joule).
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Un attuatore SMA é capace quindi di muoversi edremie altri dispositivi in
relazione ad uno stimolo ricevuto, sfruttando E#kb a memoria di forma (e
non quello superelastico).

Le applicazioni dell’'effetto del recupero di formpssono essere suddivise in
tre categorie, a seconda del tipo di utilizzo esho:

e Recupero liberqfree recovery): il processo di recupero dellarfar

avviene senza vincoli, il generico elemento SMAlsiorma mentre si
trova in fase martensitica. Al materiale e richoeshe in seguito al
riscaldamento ritorni alla sua forma iniziale.

» Recupero vincolatgconstrained recovery): € il caso in cui il reaape

di forma sia impedito da un vincolo non cedevole;questo caso |l
tentativo di ripristinare la forma viene convertitouno sforzo che puo
essere utiimente impiegato.

» Recupero parzialmente vincolafiestrained recovery): € il caso in cui

il vincolo cede secondo una qualche legge allozsf@viluppato dal
materiale nel corso del recupero di forma, rendengeetibile
I'applicazione del sistema. Questa tipologia dupeco € utilizzata per

realizzare attuatori.

Per quanto riguarda il recupero libero le applicazidominanti sono nel
settore dei "gadgets" e nello sviluppo di minuthgegni che ricordino una
gualche forma prestabilita, solitamente tramitesemplice riscaldamento a
temperature di poco superiori a quella ambiente.

Piu interessante € il caso in cui il recupero dim@ venga impedito da un
vincolo, infatti € stato proprio questo uno deingricampi dove i materiali a
memoria di forma sono stati adoperati con buoniltasi sia tecnici che

commerciali.
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Gli SMA possono essere elettrici o tern
- i primi sono “attivati” direttamente dalla corrergkettrica che, variand

le temperature, ne consente il mc
- i secondi sono mossi in funzione della temperatietbambiente in cu

vergono applicat

La schematizzazione piu conosciuta nel campo dsglatori € quell dove
una molla a memoria di forma viene fatta lavorareantrasto ad una norme
molla di acciaio:

T>Af

Fig.5.3 [schematizzazione attuatore con m

A bass temperatura il materiale ha un modulo tale peudle la molla d
acciaioha piu forza, mantenendo la molla SMA nella posigicompress:
facendo salire la temperatura fino al punto diftnasazione avviene
meccanismo contrario, realizzando con moto del cursore all’estremi
opposta.

Una volta raffreddata la molla SMA, si ripresergacdnfigurazione di parten:

e l'intero processo di attuazione puo riavere m
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Sulla base di questo semplice schema costruttimoeo state ingegnerizzate
diverse soluzioni in grado di creare sistemi autichapiccoli, compatti,
silenziosi e senza presenza di motori per il cdhotrdi diversi parametri
dipendenti dalla temperatura, ma con lo svantagdgdi’'alto costo del

materiale.

In linea di massima gli attuatori a memoria di farsono contraddistinti da
un’elevata densita di energia, sono semplici, leggesilenziosi: per qualche
applicazione, i vantaggi nei confronti delle te¢m@cconcorrenti riducono di
dieci volte sia il peso che il consumo energetiebdispositivo.

Alcune applicazioni riescono perfino ad usare |lpacita del materiale di
comportarsi come sensore termico ed attuatorendmtelo ulteriormente

quindi i privilegi di tali leghe.

Nello specifico, i principalvantagginell’utilizzo di attuatori SMA sono:

« Elevata miniaturizzazione, ottima capacita di inéggpne, alte forze
sviluppate.

« Ottima operativita in condizioni gravose.

¢ Annullamento delle emissioni elettromagnetiche.

* Movimento lineare ed angolare diretto, senza llausli componenti
meccanici basati sull’attrito (ingranaggi meccandi riduttori): si
esclude quindi lo sviluppo di polveri ed il funmemento risulta
avvenire senza vibrazioni, rumori e scintille.

» Diminuzione dei costi associati.

* Riduzione del numero complessivo di pezzi per uspasitivo,
semplicita dei meccanismi.

» Capacita di immagazzinare grandi quantita di emefda 5 a 40 volte
quella immagazzinabile dagli acciai).

» Capacita di recuperare grandi deformazioni.

» Sviluppo diretto dell’azione attuativa specificahiesta, senza bisogno

di elementi di trasmissione e collegamento.
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* Impiego con sostanze inflammat

» Elevato rapporto potenza/peso o potenza/volumetagsimo rapport
potenza/peso ricavabili per una lega a memoriamind (~ 100 W/kg)
lo si ha per pesi piccoli (inferiori a 100 g), come sbpmotare dall:

figura seguente:

4
0

10 S
o (B -
1 “*;/ -

10 -

4 2 4 1.2 8 4
10 10 10 1 10 10 10 10

Peso attuatore (Kg)

Potenzal/peso (W/Kg)
it

Fig.5.3 [confronto tra attuatori SMA e altri attuat

Per quanto riguarda invece (svantaggidegli attuatori SMA & possibi
elencare i seguenti pur
« La deformazione percentuale recuperata nella trastoone
martensitica € inversamente proporzionale al nurdewicli di lavoro
compiuti dal material:
» Esiste una temperatura massima oltre la qualeetteffa memoria ¢
forma cessa di esiste
* Bassa dfcienza energetica: essa viene a dipendere dalfeigooazione
e dal tipo di deformazione subita; attuatori fitifd si comportanc
meglio in quanto operano in condizioni di sollezitene uniforme
* Peggiore sfruttamento del materiale qualoraperi in configurazion

di stress non uniform
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» Limitata banda passante di attuazione: durante dimainuzione
repentina della temperatura della lega, e diffighaaltire il calore
nell’ambiente

e Deterioramento a fatica: per raggiungere un nuneéreato i cicli di
attuazione, occorre operare su livelli di deforroaei e sollecitazion
ridotti.

Nel ramo prettamente civile le SMA hanno dei prablsoprattutto di costi i
relazione alle dimensioni necessarie, esse soriazate principalmente i
sismicacome diagonali di controvento o smorzatori (pefelVata capacit

dissipativa) e negli edifici stori

- ribaltamentoN tene di
catene di

collegamento

~—

precompressione

fessurazione

Fig.5.4 [applicazione SMA]

Un esempio concreto di applicazione SMA negli edi§torici, riguarda
basilica superiore di Assisi, danniata durante il terremoto del 1997; i da
hanno interessato il collegamento tra il timpanie ¢ravi di copertura. Sor
stati insetti quindi dei dispositivi SMAiIn grado di garantire il comportamer

scatolare e limitare la forza massima di interae.
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Fig.5.5 [Basilica di Assisi]

Anche il campanile di San Giorgio in Trignano, asa dello stesso sisma,
riportato significative fessurazioni negli elemeptirtanti e nei tamponamer
sono stati quindi inseriti dei cavi SMA ancoratia fondazione, per fornir

precompressione

AN

Steel
bars +
SMA

Fig.5.6 [Campanile di San Giorg

Un altro esempio di utilizzo delle SMA per miglioeda dissipazione enereti
riguarda i treni ad alta velocita italiani: si @isciti a ridurre le vibrazior
mediante l'ausilio di alcuni materiali compositi (faldati con SMA
accoppiate alle fibre); come conseguenza si e wttelo smorzamento d

tremolii degli archetti per limitare i distacc
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compositi SMA

Fig.5.7 [attuatori SMA]

Come ultimo esempio, ma nodi certo in termini di importanza e
innovazione, si vuole segnalare un sistema intzilig nel quale degli attuat
SMA, sottoforma di cavi o fili, sono inseriti aliterno di travi di calcestruzz
| cavi vengono scaldati elettricamente per richre delle fessure, formate
dopo un ciclo di carico sulla tra:
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5.2.2 Attuatore piezoelettrico
L’attuatore piezoelettrico € un dispositivo readizz mediante una cassa in
acciaio inossidabile che funge da elemento elasteformato elasticamente
mediante tre ceramici in PZT multistrato a basstaggio. Si & ottenuto, cosi,
un dispositivo a tre gradi di liberta:
una traslazione lungo l'asse di espansione deioplettrici e due rotazioni
intorno agli assi contenuti in un piano perpendiodlal suddetto asse.
Sulla superficie superiore sono stati realizzdbréfilettati, tre per il fissaggio
di uno specchio o di un qualunque dispositivo dhiatende traslare e tre in
corrispondenza delle tre cave, ottenute mediargeafure a disco, dove
vengono fissati i piezoelettrici. Quest'ultime tfdettature permettono di
ottenere un precarico mediante l'utilizzo di graniquali applicano una
compressione sui ceramici attraverso un blocchéittacciaio super rapido
(HSS) con la stessa sezione dei piezoelettricdstztnti.
Quest'ultimi, a loro volta, sono stati incollatillsucassa.
Inoltre si pud osservare un foro centrale ciecouinsono alloggiati tutti i cavi
elettrici che arrivano ai piezoelettrici. Tali caono poi fatti passare attraverso
altri tre fori effettuati nel tappo inferiore blaait diametralmente attraverso dei

grani.

Sede del PZT

Fig.5.8 [attuatore piezoelettrico]
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Questo tipo di soluzione e stata adottata non ptar gfruttare tutti i 3 gradi «
liberta, bensi per poter mpensare espansioni non uniformi dei F

Al fine di compensare tali rotazioni e stata mEsdto un opportuno circur
elettrico il quale permette di variare singolarneelat tensione di alimentazio
Su ogni singolo piezoelettric

Ogni piezoelettricdPhysik Instrumente modello PL033.20, dimensior$x3
mm), quindi, & chiuso su una resistenza variabdel00 e 110 Q, pertanto la
sua corsa, direttamente proporzionale alla tensappéicata puo essere varii
di circa il 10%, margine sufficiente per eguaglideetre corse e quin
impostare la rettilineita della corsa complessielattuatore.

E bene puntualizzar inoltre, che in questo modo & possibile compenatkri
eventuali effetti come lavorazioni imperfette detfassa o posizionamer
impreciso dei singoli cerami

In Fig.5 sono riportati alcuni particolari dell'atttore. In Fig.5a € visibile
ceramco in PZT, nella parte inferiore con i cavi eleftrsaldati e nella par
superiore con incollato il blocchetto in acciaipsurapido. In Fig.5b e visibil
la posizione che andra ad occupare il singolo gietico e sono visibili i tr
grani per ilprecarico. Infine in Fig.5¢ sono visibili i collegenti elettrici pe
I'applicazione della tensione di alimentazione i@izpelettrici: in particolare
messo in evidenza l'unico ceramico collegato, neerger gli altri due e

saldature devono ancora ere effettuate.

Pie

a) (5}

Fig.5.9[attuatore: (a) singolo piezoelettrico, (b) posmemella cassa, (
collegamenti elettrici]
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5.2.3 Attuatori ad elastomeri dielettrici

Grazie al peso ridotto, all’elevata densita di pateed ai costi contenuti, gli
attuatori ad elastomeri dielettrici (ED) stanno g@@mdo grande interesse.

Gli Elastomeri Dielettrici (ED) appartengono ad upa ampia classe di
materiali intelligenti nota come Polimeri Elettrat (PEA) e possono essere

utilizzati per la creazione di attuatori lineari.

Gli attuatori a ED sono caratterizzati da un basesn, da un’elevata densita di
potenza e da un costo contenuto, risultando unazisole efficace quando
siano necessari grandi spostamenti ed un pes@tordel sistema di attuazione
oppure qualora le tecnologie tradizionali non tigol applicabili per motivi di
compatibilita con I'ambiente di utilizzo.

Ad esempio, gli attuatori a ED possono essere @rafmente utilizzati all’
interno di macchinari di risonanza magnetica oveplasenza di materiali
ferrosi, presenti negli attuatori elettromeccantcadizionali, non risulta

possibile.

Gli ED vengono usualmente utilizzati sotto formar@mbrane (film) formate
da molteplici strati di materiale elastomerico. iTelastomeri sono_dielettrici
dal punto di vista elettrico, iperelastici ed inqumibili dal punto di vista
meccanico ed isotropi sia dal punto di vista atmitche dal punto di vista
meccanico. Per essere utilizzati come materiaiviate membrane di ED
devono essere pretensionate e poi ricoperte sanedr le superfici con un
sottile strato di materiale conduttivo (elettrogmevole).

L’applicazione di una tension&, tra gli elettrodi genera nellED un campo
elettrico, agente nella direzione dello spessaiefiin che interagendo con
'ED stesso ne induce la riduzione dello spessdee @mnseguente espansione

in area.[1]
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Fig.5.10 [attuatore dielettrico]

Lo spessore dei film, prima del pretensionamentwima della applicazion
del campo elettrico, & usualmeniel campo dei 5A:00Qum, il campo elettrice
puo raggiungere valori massimi fino a 200 MV/m ediformazioni indott
sono dell'ordine del 100¢

Un semplice attuatore ad ED € ottenibile accopmatticettamente un film ¢
ED ad un carico esterr

L’attivazione del film ne produce un’espansione in area eelf@rchazione
del’lED nella direzione del carico esterno, puoeessautilizzata per produr
lavoro utile.

Nel tentativo di sfruttare al meglio le carattedse del film e/o di ottener
particolari carattestiche di forza dell'attuatore stesso, gli ED geno
usualmente accoppiati a dispositivi di supporto §)Dormati da uno o pi
meccanismi cedeva

Sono state proposte diverse soluzioni riguardo ssipdi geometrie per
DDS.

Tali soluzioni sono lassificabili in:

» Dispositivi di supporto semplic

| DDS semplici sono formati da un unico meccanistedevole ed |

film di ED é collegato (mediante incollaggio) adnognembro de
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meccanismo. Ne consegue che i campi degli spostathddDS ed ED
sono vincolati ad essere congruenti in ogni comégione
dell'attuatore. In queste condizioni, la geometted DDS puo essere
scelta in maniera tale da ottenere uno stato dirgefzione uniforme
per il film di ED.

» Dispositivi di supporto composti
| DDS composti sono formati da due (o piu) mecaanisedevoli
accoppiati. Il primo meccanismo si occupa dei camgopraccitati
mentre i restanti sono utilizzati per modificare lagidezza
dell'attuatore, che dipende fortemente dalle petprielastiche del
primo meccanismo e dellED stesso. In particola®®@S composti
pOSSONo essere progettati per ottenere attuatorza quasi-costante in

grado di operare in modo monodirezionale o bidoeaie.

In questa memoria sara presentata una soluziomativa per il progetto di
un DDS composto, che permette di ottenere un atia forza quasi-costante
all'interno di un certo intervallo di corsa utile.

In particolare un meccanismo cedevole di forma roiddde, viene accoppiato

ad un meccanismo cedevole formato da due manawellisspinta.

Si presentano infine dei prototipi del disposit[ip.

= :;:;12:111 ‘
F " ’ st
0 /'

Diamante RIB \_ 5 0

e .
F 4 : Cerniera
Delta g i
elastica
(a) (b) (©)
Figura 3: Soluzione proposta. Modello Cad (a), vista esplosa (b), schematico del dispositivo di
supporto formato da meccanismi cedevoli.

Fig.5.11 [Dispositivo composto]
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Capitolo 6:
Monitoraggio e “Strutture Intelligenti”

Il piu moderno ed indicato approccio per scongiranumerosi incidenti e
disastri conseguenti all'invecchiamento fisiologidei manufatti, ad eventi
naturali (quali frane, sismi, fenomeni di subsid®nnp a cattivi criteri di
costruzione porta alla necessita di monitorarettsirel di varia tipologia che,
per loro natura, non devono variare nel tempo:

- laloro posizione nello spazio,

- le dimensioni e la forma,
In condizioni normali, devono presentare variazientro limiti prefissati in

base alle caratteristiche di progetto e alla temyial costruttiva.

La necessita di monitorare edifici ed opere infrgtirali in genere, sta
diventando sempre piu importante, nascono pertaméoserie di metodologie
che permettono oggi di affrontare con ottimi riatiltutto cio che riguarda la
valutazione ed il controllo temporale di struttupgrti di esse e l'insieme
struttura-terreno di fondazione.

Tutti i collassi strutturali sono infatti preceduta deformazioni e movimenti
con andamenti caratteristici in funzione del temed, in tal senso il
monitoraggio si prefigge l'obiettivo di raccoglier@ati temporali a costi
relativamente bassi e con frequenza di misuraalbde e programmabile in

funzione della specifica applicazione e con unaipr@ne adeguata allo scopo.

Il monitoraggio puo consente la misurazione:
- periodica,
- continua,
del comportamento degli elementi la cui integritédtale per la sicurezza delle

strutture civili.
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6.1 Monitoraggio

Sempre piu importante diventa al giorno d'oggi l@ma dei livelli di
funzionalita ed efficienza delle strutture.

Attualmente, un’ampia fetta del patrimonio edilippabblico e privato si trova
in condizioni di scarsa conservazione e manuteezied é caratterizzato da
una non idoneita statica, derivante dalla forteindumione dei coefficienti di
sicurezza per questo vi € il bisogno oggettivordcantrollo migliore.

Tale controllo viene applicato mediante un procefismonitoraggio e, per le
nuove strutture, & da attuare sia durante I'esenezdell’opera che nell’arco
della vita utile.

Queste operazioni permettono, con una modalitdiffata e non invasiva, di
valutare nel corso del tempo di esercizio dellatsitre i livelli di efficienza e
di sicurezza previsti in progetto.

Il monitoraggio continuo e durevole delle strugtusi sta imponendo con
successo come uno dei mezzi gestionali indispelnspér assicurare la
sicurezza in esercizio e per permettere un coamméo efficace ed
un’organizzazione economica valida degli interveinthanutenzione.

A lungo termine il monitoraggio strutturale, che liaogno di un sistema di
misura preciso e solido (mediante I'uso di sensptp diminuire la frequenza
delle ispezioni visive; pud essere un’efficace Ispahi sopralluoghi
rafforzandone la loro attendibilita ed infine puabattere gli oneri di ispezione
orientandola nella direzione in cui & delimitatdanno.

| dati di monitoraggio provenienti dalla rete dinseri interna alla struttura,
possono essere letti ed elaborati in termini ditiges della struttura,
perfezionando ed ottimizzando la qualita delle sleai relative agli eventuali
interventi.

I monitoraggio pud segnalare rapidamente ed in ptemutile un
malfunzionamento strutturale fornendo informaziaffidabili.

Il monitoraggio diventa anche I'unica soluzione gibge in quelle situazioni in

cui non sono disponibili le risorse economiche lpemessa in sicurezza degli
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edifici, o nella quale per motivi di tutela del patonio storico-artistico non
sono possibili i massicci interventi necessari atl@ssa in sicurezza dei
monumenti.

Gli edifici antichi spesso presentano fessure mhetfisioni ragguardevoli, di cui
raramente si conosce l'origine e di cui € necasgaBvedere l'evoluzione e
capire se la lesione si e stabilizzata o se stimm@mente aumentando le sue
dimensioni, segno che la causa del cedimento talét manifestatosi con la
fessura € ancora presente; anche se a causa denentivmolto lenti della
fessura, che si rendono evidenti nel corso di aensi sommano a effetti
stagionali e climatici, non e facile capirlo.

Un sistema di monitoraggio ad elevata risoluzionea grado di fornire una
misura continua e sicuramente di grande aiuto perire una valutazione
corretta in tempi accettabili.

| fenomeni molto lenti nel tempo, che quindi proaoo una variazione molto
piccola delle dimensioni della fessura durante efigmo di osservazione,
pOSSONo essere misurati con accuratezza ed evewetuial correlati con eventi

e situazioni ambientali particolari.

La capacita di analisi e di monitoraggio del coni@mento di strutture, anche
molto estese, che presentano elementi di critioif@ortanti € ritenuta, dagli
stessi progettisti, una problematica di sempre moagg importanza.

Normalmente, nelle applicazioni civili, le carais¢iche strutturali sono un
parametro di progetto ed eventuali incertezze denate sotto controllo per
mezzo di fattori di sicurezza.

La valutazione quantitativa dei parametri di prégetiene comunemente
eseguita effettuando, al momento del collaudogdmibve di carico; in seguito
la struttura viene controllata, durante [I'esercizimediante ispezioni
periodiche.

Lo sviluppo e [lutilizzo di sistemi di monitoraggicstrutturale offre

'opportunita di valutare con continuita ed in tempeale le caratteristiche
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strutturali e la loro degradazione durante il terdpeita della struttura stessa.
Alcuni importanti risultati che si possono otteneérglementando dei sistemi
di monitoraggio strutturale sono I'aumento del llwedi sicurezza, dovuto
essenzialmente ad un monitoraggio continuo nel terap posto di una

semplice stima dell’'evoluzione dei danni, e la zidme dei costi di

manutenzione,dovuta all’ottimizzazione degli intsmti.

Si possono avere anche dei miglioramenti a livadio progettazione e

modellizzazione, sfruttando la maggiore conoscetetacomportamento delle

strutture in opera.

Molte applicazioni, attualmente, si occupano deitamlo del comportamento
delle strutture, al fine di valutare la degradaeiatelle prestazioni: in questa
direzione, la nuova frontiera e rappresentata@@sari in fibra ottica.

Infatti, oltre che nel campo delle telecomunicazite fibre ottiche sono usate
da tempo anche nella realizzazione di sensorigdévrb proprieta di minima
invasivita, elevata sensibilita, sostanziale imrtaunialle interferenze
elettromagnetiche, elevato grado di integrabila te strutture da controllare,
resistenza alla corrosione e facilita di multiphexi

Queste forniscono un quadro integrale e precisto sihto di salute della
struttura e sulla conservazione dei propri material
- | sensori a fibra ottica tradizionalitilizzati per il monitoraggio
strutturale sono in grado di misurare deformazenemperatura con
una buona accuratezza, ma forniscono informazidsirette a
determinati punti della fibra e sono direzionali.

- | sensori a fibra ottica di nuova generazi@mo in grado di fornire

informazioni piu diffuse sfruttando il fenomeno Ildetetrodiffusione
della luce.

La retrodiffusione si basa sul monitoraggio deli&te riflessa di un
segnale che si propaga attraverso un sistema @ttiioe di ottenere

informazioni sulla posizione dei punti che causkniflessione.
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Una luce laser ad impulsi viene accoppiata ad iloma bttica attraverso
un accoppiatore direzionale.

Quando I'impulso si propaga attraverso la fibrdute viene riflessa a
causa di cambiamenti nella densita e composiziaia fibra ottica.
Poiché la velocita di propagazione della luce nidiee ottiche e nota,
la distanza percorsa puo essere determinatéedgdo di ritorno della
luce retrodiffusa.

Eventuali meccanismi di attenuazione del segnalevutiio a
disomogeneita o difetti lungo la fibra possono essggindi identificati.
La luce retrodiffusa & costituita da diverse comgranspettrali a causa
dei diversi meccanismi di interazione tra l'impuldioluce e la fibra
ottica, tra queste sono note le componenti RayleRyiillouin e Raman.
La lunghezza d'onda della componete Brillouin érelata alla
temperatura e alla deformazione locale della fibrauovi sensori a

fibra ottica sfruttano questa importante carattieas

| sensori afibra ottica FBG

Negli ultimi anni e stata rivolta particolare att@mne a sensori in fibra ottica di
tipo innovativo come, ad esempio, i reticoli di Bgantegrati nelle fibre stesse,
che consentono di eseguire misure puntuali.

Essi sono semplici dal punto di vista costruttiveessendo incisi sulla fibra
ottica, si prestano ad una facile integrazione lgostrutture da controllare,
contrariamente ad altri tipi di sensori in fibraechichiedono I'aggiunta di

specchi o strutture interferometri che esterne.

possono essere installati direttamente sulla fassorquesto caso agiscono
comefessurimetro, con la stessa tecnica di vincolo proposta per fiieschi,
oppure applicati a trasduttori, costituiti esselmzente da barrette metalliche di
opportune dimensioni, che a loro volta vengonoatissulla struttura con

tasselli.
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Considerando che le misure vengono effettuate amtfouo” data la lentezza
dei fenomeni da indagare, si possono ottenereudswii della misura migliori
di 0,1 um (10-7 m).

E' evidente che adottando questo tipo di tecnolegipossono mettere in
evidenza informazioni che con altri strumenti disova (ad es. |l
distanziometro, che ha una risoluzione di 10 ursierebbero nascoste.

Un aspetto importante riguarda l'accessibilita #issure, che spesso sono
localizzate a grandi altezze, infatti l'utilizzo densori FBG permette di
posizionare l'unita elettronica di controllo in ur@osizione facilmente
accessibile, anche a notevole distanza dalla f@seuitando lI'impiego ripetuto

di mezzi di sollevamento o protezione per chi éffele misure.

Lo stesso tipo di tecnica puo essere applicatadl peonitoraggio di stabilita di
strutture verticali, ad esempio pareti o colonnespostamento dalla verticale —
in questo caso la funzione svolta éndsuratore di fuori piombo - puo essere
misurato con trasduttori che impiegano sensori FB& leggere le
deformazioni che lo spostamento dalla verticalardi massa nota produce sul
braccio che sostiene la massa stessa.

Dimensionando opportunamente la massa e il bratt@ostegno si puo tarare

la sensibilita del trasduttore.

La misura della variazione di inclinazione tra uanp di riferimento e un
piano soggetto a movimenti (la funzione svolta éndiinometro relativo) si
effettua fissando il sensore FBG all'asta verticilen profilato metallico ad L,
la cui base presa come riferimento viene fissataeesgmpio al pavimento,
mentre la parte verticale € vincolata alla paréte & sottoposta all'inclinazione
progressiva. La misura della deformazione dell'astdéicale viene convertita

in inclinazione.

Tuttavia, i sensori di Bragg non si prestano a neigpazialmente distribuite su

grandi distanze. Oltre ai sensori che effettuansunei puntuali, € molto forte
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I'interesse verso sensori a carattere distribuitg@rado di lavorare anche su

grandi distanze.

L’utilizzo di sensori in fibra ottica, permanenteme connessi alle strutture da
monitorare, consente la realizzazione delle cosiddgrutture intelligentr’,
strutture capaci in pratica di fornire informaziosul loro stato e sulla loro
integrita.

Le fibre ottiche consentono, pertanto, di verifecdaffidabilita di una struttura
durante la sua vita operativa, rappresentando stensa di monitoraggio
permanente, in grado anche di generare allarmi casb si verifichino

condizioni critiche.
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6.2 “Strutture intelligenti”

E Evoluzione delle strategie di monitoraggio ’ z

con descrizione verbale

Ispezione visiva periodica
delle condizioni

Monitoraggio con sensori
in stazione permanente ed
ispezione visiva periodica

4

Monitoraggio in linea
remoto con analisi di

rischio ed ispezione visiva
su allarme

con scheda a punti per

Ispezione visiva periodica
vulnerabilita e degrado

con sperimentazione
dinamica ambientale

&

Ispezione visiva periodicj

STRUTTURE
INTELLIGENTI

e

Evoluzione delle risposte attese

Descrizione soggettiva
dei sintomi osservati
di danno e degrado

Valutazione su base
oggettiva e misurata della
resistenza e vita residua

Indici sommari di danno
e degrado ottenuti con
scheda a punti

3

Variazione oggettiva
misurata dei sintomi di
danno e degrado

e

[5]
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Con l'obiettivo di realizzare strutture attive,grado cioé di adattarsi a diverse
situazioni, si pone l'esigenza di un monitoraggiateiligente”, che non si
limiti a fornire informazioni, ma arrivi anche arfore allarmi e intraprendere
azioni.

Una “struttura intelligente” € capace di auto coltarsi e di reagire alle
sollecitazioni (ambientali o antropiche): i sens@ercepiscono cosa sta
accadendo alla struttura e quest’'ultima reagiskee aioni mediante 'uso di
attuatori che la riportano alle condizioni di esa

Una rete di_sensorcontinuamente capta informazioni di vario tipo laal

struttura e le invia a un sistema che le elabagacdnfronta con modelli
precedentemente definiti e fornisce l'input pead®sni da intraprendere.

Il passo successivo € legato ad attuatdre, reagendo alle informazioni
ricevute dal sistema, svolgono azioni analogheelgehe I'apparato nervoso
e muscolare svolgono negli organismi viventi, adatb la struttura a
situazioni contingenti e variabili.

A questo fine in alcune applicazioni strutturalingeno impiegati elementi
esterni applicati alla struttura, con funzionamem@ccanico o oleodinamico.
L'impiego di materiali innovativi indirizza oggi lacerca verso l'impiego di
sistemi meno invasivi.

Uno degli obiettivi piu affascinanti dell'ingegreestrutturale e imitare la
natura, realizzando strutture che siano in gradeatyire agli stimoli esterni
auto-adattandosi e assumendo una nuova configneaatta ad aumentare la
sicurezza strutturale.

Per esempio, possono essere fornite forze di pieti@amento da sistemi
inglobati nelle strutture, in modo da ostacolapdrtura delle fessure, possono
essere imposti spostamenti verticali per compenkeeglimento delle

fondazioni, e cosi via.

Con lo sviluppo della tecnologia e l'introduzionelltelettronica negli oggetti
di uso quotidiano, si e diffusa I'abitudine di ditrire 'aggettivo “intelligente”

a molte attivita, processi e perfino agli oggessi.
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Oggigiorno si possono trovare in letteratura rifenti ad un intero edificio
cosiddetto “intelligente”.

Il termine “edificio intelligente” e stato usato rpka prima volta negli USA
all'inizio degli anni ‘80; la definizione che diedgIntelligent Building
Institution di Washington e la seguente:

“An intelligent building is one which integratesnous system to effectively
manage resources in a coordinated mode to maxitei@cal performances,

investment and operating cost savings, flexibility”

“Un edificio intelligente € un sistema che integrarie modalita per gestire
efficacemente le risorse in modo coordinato per gSimakzare

le prestazioni tecniche,investimenti e risparmicsti operativi, flessibilita "

Una definizione piu recente e piu articolata e lguaéél CIB Working Group :

“An intelligent building is a dynamic and responsavehitecture that provides
every occupant with productive, cost effective andironmentally approved
conditions through a continuous interaction amotg)four basic elements :
Places (fabric, structure, facilities) Processesit(anation, control, systems):
People (services, users) and Management (maintengecformance) and the

interrelation between them”

Il concetto di edificio intelligente &€ dunque @mpio di quello che si riferisce
ad un edificio capace di rispondere in manierarautta ad input di base quali
l'intrusione, l'innalzamento o abbassamento di tatpra in uno o piu
ambienti, la presenza di gas nocivi,imposizione&iimenti o flessione nel
piano.

Le possibilita offerte da un mercato che produedailatori elettronici sempre
piu piccoli e potenti e sensori/trasduttori inteégapaci di comunicare con i

sistemi computerizzati, fanno intravedere la paksibdi giungere ad un
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edificio che piu che “intelligente” sia piuttost@dnscio” dei suoi rapporti

energetici con il mondo esterno.

Un edificio potrebbe essere dotato al suo intereppill svariati sensori di

grandezze fisiche senza eccessive complicazidmmlanto o enormi masse di

fili da gestire.

Gli obiettivi di una ricerca sull'edificio intelligente potrelbbbeessere cosi

sintetizzati:

identificare e fornire all'elaboratore destinatogestire la serie piu
idonea di dati di base sulla posizione topogratietl'edificio i dati
istantanei delle grandezze meteo-climatiche esterneli qualita

dell’aria;

definire il comportamento termico dell’edificio regime vario, tramite
la creazione di un modello matematico dell’edificioe possa essere
utilizzato in tempo reale per ricavare la rispostl’edificio alle
sollecitazioni esterne.

Per essere utile ed efficace questo modello deseresostruito in
base alla conoscenza approfondita delle caisdttdie termofisiche
dei componenti di base.

individuare il comportamento degli occupanti @slificio e le loro
abitudini non escludendo la possibilita di autoappimento da parte

del sistema;

identificare gli algoritmi che possano consentilaugita centrale, in
correlazione con i dati posseduti, di determinarenigliori condizioni

per gli occupanti;
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e tenere conto delle necessita di comunicare alletde situazioni
anomale o di allarme mediante sistemi remoti baadtesempio, sulla
rete di comunicazione GSM (dal semplice SMS alegaimento audio

e video

Da quanto esposto sopra € evidente che alla paagmte ed alla gestione di
un edificio intelligente concorrono numerose diog appartenenti non solo
all'ingegneria ed all’architettura, ma anche adiaampi che vanno dalla
meteorologia, all'informatica, dalla psicologia’@tlonomia, solo per citare i
piu rilevanti.

E’ necessario peraltro sottolineare che qualstasii@ si voglia condurre sulle
interazioni tra I'edificio e 'ambiente circostantia la risposta dell’involucro
alle variazioni delle condizioni esterne, tra Isposta degli occupanti al
comportamento dell’edificio, non si puo prescindéa#ia conoscenza precisa e
puntuale dei dati sperimentali necessari per carduma analisi che sara tanto
piu precisa ed affidabile quanto piu piccola saastala alla quale i dati

saranno stati ottenuti.

6.2.1 Componenti

L' accoppiamento di funzioni di monitoraggio e dtuazione permette lo
sviluppo di strutture intelligenti, che sono in doadi reagire agli stimoli
esterni come organismi viventi.

Tali strutture possono rilevare condizioni strudtucritiche ed autonomamente
intraprendere azioni in grado di incrementarevitllio di sicurezza o fornire un
ripristino temporaneo o permanente.

| sensori a fibra ottica (FOS) vengono attualmeniiezzati correntemente nel
monitoraggio strutturale, in quanto presentanorgivaspetti vantaggiosi, quali

le dimensioni ridotte, la buona risoluzione, la bamccuratezza, l'immunita
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alle interferenze elettromagnetiche, l'ampio irdlos di temperatura di
esercizio, I'alta durabilita e la stabilita a lurtgomine.

Queste peculiarita permettono di effettuare acguisi in posizioni
problematiche o irraggiungibili con sensori tradizli.

| FOS consentono sia acquisizioni localizzate degiluite.

Il monitoraggio localizzato pud essere eseguitacafemente per mezzo di
sensori Fiber Bragg grating (FBG).

| sensori FBG sono attualmente utilizzati su larg@ala per la buona
risoluzione, la fedelta di segnale e i costi contelPossono essere installati su
diversi materiali, inclusi quelli usati nelle stiure civili.

Le applicazioni piu promettenti consistono nellisione del sensore
allinterno degli elementi strutturali, allo scomh ottenere elementi auto-
monitoranti.

Applicazioni interessanti in questo campo riguacdaer esempio, l'utilizzo di
sensori integrati in compositi polimerici o postiiaterfaccia tra travi di

cemento armato e rinforzi flessionali in FRP.

In generale, una struttura intelligente ha la capatdi rispondere in maniera
differente in funzione di cid0 che accade intorn@ per quanto riguarda
I'ambiente esterno (carichi) che per quello intefdanni e collassi locali).
Scendendo piu nel dettaglio, una struttura intefliig incorpora, mediante gli
attuatori, materiali intelligentiin grado di cambiare le proprie caratteristiche
(come modulo di Young, viscosita, ecc.) quando stiggd un campo esterno
(come quello elettrico, magnetico o termico).

Sono molte le tipologie di attuatori e sensori cheninciano a diffondersi nel
campo delle costruzioni, come i materipiezoelettrici, le leghe a memoria
di forma, gli elettrostrittivi (ovvero che si deformano wot’azione di un
campo elettrico), magnetostrittivi (si deformano sotto I'azione di un campo

magnetico), fluidielettroreologici efibre ottiche.
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Questi materiali possono essere integrati con rigttgta senza dar luogo a

nessun cambiamento significativo al sistema orajldezza strutturale.

Si distingue tra:

Un materialepiezoelettrico come detto, € soggetto a deformazioni
guando viene applicato un campo elettrico nelle gwmanze; la
deformazione da luogo ad un potenziale e quindnhdteriale pud
essere usato sia come attuatore che come senste.|'8ffetto del
campo applicato, questi materiali generano defoionaanolto basse,
ma possono coprire un ampia gamma di frequenzdtukhzione. La
tipologia piu diffusa €& la piezoceramica (in pastaze il PZT) e si

trova nella forma di fogli sottili.

Tra 1 materiali intelligenti, le leghe a memoria thrma Ghape
Memory Alloys — SMA) risultano particolarmente interessanti come
attuatori grazie alla possibilita di ottenere etevibrze e spostamenti.
Questi metalli subiscono una trasformazione di fasespecifiche
temperature. In particolare, quando si deformamastmamente a basse
temperature, queste leghe ritornano alla loro coodé indeformata
non appena la temperatura si discosta da quelagakhle avviene la
trasformazione. Tale processo e ripetibile piu e/olt materiale piu
diffuso e il Nitinol (leghe in nickel e titanio) ed e disponibile nella
forma di cavi di vari diametri. Il riscaldamentogessere ottenuto sia
internamente (usando resistenze elettriche) cleerneshente (fornendo

calore).

Le leghe a memoria di forma (SMA) sono state remmaente utilizzate
nelle strutture civili per le loro caratteristicka di effetto memoria di
forma che di superelasticita. In molti casi poss@ssere utilizzate

come attuatori, anche inglobati nelle strutture.
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La capacita delle SMA di ricordare e recuperardolana originale
guando riscaldate permette loro di fornire forzemfistino strutturale

e di indurre la richiusura delle fessure nelle taine danneggiate.
Grazie alle loro caratteristiche termo-meccanitdhéeghe a memoria di
forma possono recuperare deformazioni significatieate grandi o
sviluppare intense tensioni di ripristino.

Piu recentemente, sono stati fatti alcuni tentativincludere elementi
di SMA direttamente all'interno delle strutturesat sul concetto dei
compositi ibridi. Gli elementi SMA superelasticducono l'inflessione
residua e forniscono capacita di richiusura dedesfire quando viene
rimosso il carico. In alternativa, le tensioni décupero associate
all'effetto memoria di forma possono essere usae fprnire un
pretensionamento e per creare travi composite larigidezza e
resistenza possa variare con la temperatura.

In particolare, l'attuazione dei fili di SMA pernetdi controllare
I'inflessione delle travi.

Nel caso di carichi eccezionali, che causino fessane in una trave
rinforzata in calcestruzzo, le tensioni di recupsvduppate dai fili di
SMA vincolati possono essere sfruttate per la ustia delle fessure e
la riduzione dell'inflessione residua della trave.

Poiché la tensione di recupero si sviluppa durdniscaldamento dei
fili di SMA per poi diminuire durante il raffreddaento, gli attuatori
forniscono solo un temporaneo auto-ripristino, acwwrebbe essere
fatto seguire da un intervento esterno permaneatae un rinforzo con

polimeri in fibre di carbonio (CFRP).

* | materiali elettrostrittivi sopportano allungamenti in presenza di
campi elettrici mostrando una capacita di deformaeileggermente
migliore rispetto ai piezoelettrici, ma sono seitisdila temperatura. La
maggior parte delle applicazioni che fanno ricoasquesti materiali

sono destinate ad ambiente sottomarino.

151



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

* | materiali magnetostrittivi come il Terfenol-D si allungano quando
esposti ad un campo magnetico. Questi materialiergem basse
deformazioni e forze moderate su una vasta gamnfeegiuenze. II
problema di questi materiali risiede nelle elevditeensioni necessarie

per le applicazioni.

« | fluidi elettroreologici e quelli magnetoreologici operano mediante
sospensione di piccole particelle nel fluido e cambiamento delle
loro caratteristiche (viscosita e rigidezza) rigatmente sotto campo
elettrico e campo magnetico. Questi fluidi sonatiusgparticolar modo

per realizzare gli smorzatori.

Una struttura intelligente percio incorpora unatribsizione di attuatori e
sensori, cosi come integratori e circuiti elettodr(i3]

Si definiscono i vari tipi di struttura:
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e Strutture adattive (A): sono quelle che presentano degli attuatori in
modo da alterare le caratteristiche nella maniesaquitta. Possono non
presentare sensori. Esempi tipici sono le ali dagylei con i deflettori e

gli alettoni, ed i rotori con i servo-deflettori.
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Strutture sensoriali (B): sono quelle che presentano una distribuzione
di sensori in modo da monitorare le caratteristiciedla struttura
(monitoraggio di stato). | sensori possono ancleware deformazioni,
spostamenti, accelerazioni, temperatura, proprd¢#tromagnetica e
livello di danno.

Strutture controllate (C): sono un misto di strutture adattive e
sensoriali. Queste presentano sia attuatori cheosee hanno un
sistema di controllo della risposta per controllaativamente le
caratteristiche della struttura.

Strutture attive (D): sono una sottocategoria delle strutture conteallat
Gli attuatori integrati ed i sensori hanno capagtatante (funzioni
strutturali).

Strutture intelligenti (E): sono una sottocategoria delle strutture
attive. Presentano, integrato aggiuntivamente jsteraa di controllo di

tipo logico ed una serie di dispositivi elettronici

| fattori chiave per la realizzazione di struttungelligenti tecnologicamente

avanzate sono:

Structural Healt MonitorindSHM): sistema ispirato al nostro sistema

nervoso che é in grado di diagnosticare in maragtamatica lo stato
di salute della struttura monitorata, mediante piego di una rete di
sensori con la capacita di produrre mappe di dedaromi, distribuzioni
termiche, rilevi di vibrazioni, fessurazioni e dicklizzare danni piu o

meno gravi.

Controllo adattivo il cervello del materiale con la capacita di

confrontare ed interpretare i dati raccolti daissene di conseguenza
decidere come agire sulla rete di attuatori chesgus modificare le

caratteristiche statiche di ogni elemento struléura
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» Materiali avanzati materiali tecnologici compatibili sia con la rete

sensoriale che quella di attuazione; materiali dancapacita di
modificare con la temperatura la propria forma getiva (per

esempio le leghe a memoria di forma).

* Nuovi sensori integrabilie nuove classi di sensori, in particolare quelli

in fibra ottica, si fondono alla struttura senzaadurre in alcun modo

sollecitazioni parassite o ulteriori sforzi interni

In sostanza per ottenere un sistema di monitorgggimanente ed intelligente
occorre disporre diensoriinstallati nella struttura che rilevano i vari éeneni
fisici, di una centralina di acquisizione dato sistema di rivelazione per
recepire i dati dei sensori, inviarli a centraliperiferiche che eventualmente
amplificano il segnale di trasmissione e lo mandafioe ad ununita centrale
la quale serve per la raccolta definitiva, il colitr e la lavorazione dei
rilevamenti.

Quest’ultima e in grado quindi di interpretare irivaegnali dei sensori per
I'individuazione della posizione e dell’entita d&nno.

Per concludere, un sistema di monitoraggio di satttutturale (SHM), riesce
quindi a rilevare un danneggiamento, localizzadefinirne la gravita e le

eventuali conseguenze.

In ambito mondiale ed europeo, si sta approvandariegmtamento che sostiene
raccomandazioni tecniche (guidelines) e standarterimini di monitoraggio
infrastrutturale.

Tali “normative” che dovrebbero essere disponiailireve termine, si stanno
affermando grazie all'appoggio di linee guida atateta scala globale: ISIS
Canada SHM Guidelines, FHWA USA guide 9-8-SHM Giies, FIB
Europe task Group 5-1-SHM Guidelines, ISO-SHM Glingss.
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Le Smart Structurepossono essere impiegate nelle costruzioni penerte

quello che viene definitasolamento sismico intelligerite

In alcune situazioni catastrofiche (come il terréandi Northridge) si € visto
che il base isolation per quanto efficace possa essere, soffre i mydulsivi
generati da sismi con epicentro vicinoeér-faul); questo ha fatto si che si
adottassero misure piu restrittive nelle normaiivanodo da cautelarsi nei
confronti di questi eventi.

| requisiti piu severi hanno fatto si che aumerdgaisscosto dell'isolamento
sismico, richiedendo maggiori spostamenti e la s&tie di dispositivi di
smorzamento supplementari. Si registra un incréonén accelerazioni ai
piani alti, che pud comportare problemi al contenut

Se anche la struttura riesce a superare il sisnigenire, infatti, le
apparecchiature possono essere danneggiate al dantendere inservibile
I'opera, quale puo essere un ospedale.

Ad esempio, alcune delle strutture isolate sismeraen durante I'evento di
Northridge divennero non operative non per i dastiutturali, ma per
I'allagamento causato dalla rottura delle tubaziontarne.

Le ricerche attuali, quindi, tendono ad un maggametrollo della risposta, che
possa unire una diminuzione del taglio alla base lsasse accelerazioni di
piano e che possano anche .

In realta i sistemi a controllo attivo della rispppssono gia esistenti, ma
comportano un notevole consumo di energia e lasséeedi impiegare costosi

sistemi di continuita in caso di black-out.

L’isolamento sismico intelligente, nato proprio ldaiicerche suddette, cerca di
unire i benefici del controllo passivo (isolamergsmico) con quelli del
controllo attivo, quindi mantenendo basse le rist@ali energia. Sono riportati

gli schemi di funzionamento di questi dispositivi.
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Si puo avere sistema con controllo:

analogico (a),
digitale (b).

Nel primo caso i sensori posti sulla strutturavaleo le condizioni
ambientali, dopodiché viene emesso un segnaleutcealal controllore
analogico, il quale invia i dati all'attuatore chesua volta modifica le
caratteristiche del sistema per ottenere la migliesposta possibile.
Nel secondo schema il segnale viene prima congelat analogico a
ricevuto dal controllore, dipadi digitale,

digitale, poi viene

successivamente riconvertito in analogico e paaitavagli attuatori.

(1
Smart seismic : Signal
i i Sensors E"
structure | conditioner
Actuators
. L J
Analog
controller
(a)
Smart seismic | . - Signal
Sensors > e
structure conditioner
Actualors
r
N
DA Digital AlD
Boards | Controller | Boards
(b)

Fig.6.1 [schema: (a) analogico; (b) digitale]
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6.3 SHM: Structural Health Monitoring

Applicazioni pratiche

Alcuni casi pratici di monitoraggio intellinte in ambito civil, si possono

trovare nei ponti, negli edifici, nelle dighe, retiallerie e nelle tubazni.

Il ponte di Siggentha in Svizzera, per esempi@ un ponte ad arco
calcestruzzo lungo 217m, costruito sul fiume Limmalt'interno di esso
annegati nel calcestruzzo, sono stati installatiséB8sori di deformazione,
inclinometri e 8 sensorii temperatura. Il sistema di monitoraggio installaa
lo scopo di controllare le deformazioni locali d=licestruzzo, misurare
curvature locali nel piano verticale e rilevare gpostamenti verticali dell’arc
portante.

Fig.6.2 [ponte Siggenthal]
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Un altro esempio di Structural Healt Monitoringttuitaliano applicato ad 1
vecchio edificio & quelldel Duomo di Comal5]

Fig.6.3 [Duomo di como]

Tale struttura storica € la prima cattedrale d'paralotata i un sistema d
monitoraggio permanente costituito da 28 sensdibra ottica installati 1¢
punti critici, piazzati nel sottotetto, sulla faata e tra le colonne principe

La precisione nella misura degli spostamenti, ntards i 1000 metri di ca
ottici, & circa 2 micrometri, mentre quella sultamperature € dell’'ordine
0.1°C.

| cavi si dirigono tutti verso una centrale di astggione fornita di ur
demodulatore optelettronico e di un pc che controlla I'acquisiziales dati €
li trasmettead un database esterno dove i progettisti possarenlare

158



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Per quanto concerne le gallerie, una partemetropolitana a Milano é
monitorata con 60 sensori posti a 13m sotto il pi@ampagna al fine
verificare le deformazioni di paratie appoggiaterivestimento esterno d
tunnel.

Tali sensori sono stati collegati ai ferri di aronat delle paratie e della galle
prima del getto del cls e fanno capo ad un’unicdreéna di misure

| sensori a fibra ottica possono monitorare anahghe condot idrauliche: in
Indonesia per esempio una tubazione lunga piu dK&De stata provvista t
sensori di vibrazioni al fine di controllarne I'egrita in seguito a smottamer

scavi e moti della crosta terres

Un esempiali SHM per dighe, € quello dadiga di Luzzonein Svizzerala
guale & monitorata mediante sensori in fibra otiea controllare I'apertur

delle fessure fra i conci dalcestruzza breve ed a lungo termii[5]

Fig.6.4 [diga di Luzzone]
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6.4 Strutture bio-ispirate

Il rapporto tra natura e ingegneria civile € semgiao visto in termini di
contrapposizione: le strutture devono resistereetgimenti della natura e i
nuovi materiali sono concepiti per superare i limitaggiungere nuovi confini.
Negli ultimi anni, un nuovo modo di concepire leuiire e i significativi
progressi tecnologici hanno portato a vedere inienardiversa il rapporto fra
natura e ingegneria: l'interazioni tra esseri vivenambiente puo essere fonte
di ispirazione.

L'ingegneria strutturale del futuro utilizzera nuowateriali capaci di svolgere
una molteplicita di funzioni e applichera nuovi cetti strutturali ispirati
dall'osservazione degli esseri viventi.

Questa nuova generazione di strutture sara in giatioercepire” 'ambiente
esterno e le sollecitazioni da esso provenientiagldttarsi ad esse modificando
la propria configurazione.

Queste strutture saranno anche in grado di peecegrstesse, di effettuare
sofisticate funzioni di auto-diagnosi e di autcar@zione in maniera
automatica.

Si avra inoltre la possibilita di operare un moragygio continuo ed in tempo
reale, e di conoscere istante per istante quale siato di danno delle strutture
e le eventuali necessita di intervento.

La consapevolezza dell'ambiente circostante e ke condizioni sempre
mutevoli, I'auto-consapevolezza, la capacita ditads, reagire e apprendere
potra essere realizzata nelle strutture.

| materiali e le strutture potranno essere persgbrogettati per soddisfare
questi obiettivi rendendo le strutture non piu pgssna attive.

Le strutture bio-ispirate avranno una pelle, utesi® nervoso, un cervello e
uno scheletro. La pelle fungera da interfaccia ¢ambiente: i sensori
raccoglieranno informazioni sulla temperatura epiassione. | dati raccolti
saranno trasferiti al cervello che li analizzeraoatrollera la reazione attiva

che sara ottenuta con una modifica dello scheletro.
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Questa visione delle strutture & destinata a cambélicalmente la maniera di
concepire le strutture civili nel futuro prossimsensori, attuatori, sistemi
intelligenti non sono piu elementi aggiunti ad whauttura passiva progettata
secondo i criteri tradizionali, ma sono parte indéage della progettazione della
nuova struttura, ridefinendo la concezione strat&yri metodi di calcolo, e i

dettagli costruttivi.

Un esempio di architettura bio-ispirata € Malaysia, teatro paradisiaco per
letorri sostenibili  Putrajaya progettate dallo studio italiano di
architetturavlanfredi  Nicoletti in collaborazione coHflijjas Kasturi
Associates.

Otto elementi architettonici bioispirati.

Stile ed eleganza per w@rthitettura contemporanedaimpatto e memorabile.

Fig.6.5 [Torri Putrajaya]
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Fig.6.6 [torri Putrajaya]

Dopo le incredibiliPetrona’s Twin Towers la Malaysia ci stupisce con un
nuovocomplesso architettonicgrogettato, udite udite, da uno studio italiano.
E’ lo studio Manfredi Nicoletti, autore di questellissimo progetto e di molte
altre architetture (Palermo, Milano, Siena, CataniBoma, Atene,
Malaysia...) caratterizzate spesso da una morfologjanica e fluida.

Un complesso residenzialespirato agli organismi marini e caratterizzato da

un’architettura bioclimatigasorge a circa 30km a sud di Kuala Lampur su un

bellissimo lago artificiale.
Il complesso consumera circéb% in meno diCO2 rispetto alle attuali
residenze, questo grazie alla ventilazione natuadike zone dedicate al verde

e all'utilizzo di energie alternative
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Capitolo 7: Allestimento della prova

7.1 Materiali

7.1.1 Blocch

Canna fumaria modulare a sezione interna quaca parete doppia cc
intercapedine costituita da elementi vibro compress conglomeratc

cementizio alleggerito con argilla espa

Fig.7.1 [blocchi di cls in argilla espan
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AxB Cull om | om kg |perm padana

&m £m om
CF1515AE Canna fumaria in A.E. | 15x15 | 25x25 | 25| 5 14 4 1001 00% 150
CF2020AE Canna fumaria in AE. | 20x20 | 30x30 | 25| 5 15| 4 100x100x1 50
CF2030RE Canna fumaria in ALE. | 20x30 | 30=x40 | 25 | 5| 22 4 120x120x150
CF2525AE Canna fumaria in A.E. 25x25 | 35235 | 25| 5 21 4 10Ex 105150
CF3030AE Canna fumaria in A.E. 30=30 | 40x40 | 25| 5 25 <4 120120150
CFA040AE Canna fumaria in A.E. | 40x40 | 50x50 | 25| 5| Z7 4 | 100x100x150

Il calcestruzzo leggero[9] &€ un conglomerato cementizio la cui massa
volumica (variabile tra 300 e 2000 kg)ne sensibilmente inferiore a quella di
un calcestruzzo ordinario (solitamente compresa2280 e 2600 kg/f).

La ridotta massa volumica del calcestruzzo leggermputabile alla presenza

di un sistema di vuoti.

Fig.7.2 [Blocco di prova]
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L'introduzione di un sistema di vuoti, e quindigdeoduzione del calcestruzzo
leggero, si realizza sostanzialmente in tre modasauno dei quali e

caratterizzato da una diversa microstruttura:[9]

+ sostituendo gli inerti ordinari comerti leggeri naturali o artificiali
caratterizzati nella maggior parte dei casi da lewéda porosita e
quindi da una ridotta massa volumica;

+ inglobando nella malta un sistema di bolle d'ampuwe di gas di
dimensioni dell'ordine del mm, mediante aggiuntdingbasto di
schiuma preformata oppure di sostanze capaci dippare gas in
ambiente alcalino;

+ utilizzando un inerte grosso ordinarrmonogranularei cui granuli
vengono legati da un sottile strato di sola pastaedhento, in modo da

creare un sistema di alveoli grossolani tra i giadell'inerte.

Nel primo caso si parla di "calcestruzzi con inéeggeri’, nel secondo di

"calcestruzzi cellulari®, anche se a rigore si @ble parlare di "malte

cellulari”, nel terzo di "calcestruzzo alveolari”.
In generale il costo perhuli calcestruzzo leggera superiore di quello di un

calcestruzzo ordinario, sia per un maggior costprdduzione degli aggregati
leggeri rispetto a quelli ordinari, sia perché ks$a densita territoriale delle
fonti di approvvigionamento degli inerti leggeri $ache il costo del trasporto
incida sul costo totale del calcestruzzo.

Tuttavia, l'impiego del calcestruzzo leggero pusultare piu economico in

guanto, per la sua leggerezza, diminuiscono i leepermanenti della struttura,
e quindi e possibile ridurre le dimensioni degéiraknti strutturali.

Il peso minore dell'ossatura portante permetteltraodi costruire anche su
terreni di scarsa portanza, senza dover ricorretgpaogie di fondazione

complesse e costose, ma soprattutto consenteita gapressioni trasmesse al
terreno, di realizzare edifici con uno sviluppotieae maggiore: il maggior

costo del calcestruzzo leggero in questi casitdasampiamente compensato

dalla maggiore superficie abitabile.
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Con il calcestruzzo leggero strutturale € possibilstruire sopraelevazioni di
costruzioni esistenti che non sono sufficientemerggistenti da poter
sopportare il peso di strutture in calcestruzzoinamo e che quindi
richiederebbero dei complessi interventi di adegeraim per aumentarne la
capacita portante.

Inoltre, Iimpiego del calcestruzzo leggero strate riduce le forze d'inerzia
che insorgono allorquando la struttura e soggettanavimenti tellurici,
consentendo una diminuzione delle armature a pdiitaezione, oppure a

parita di armature una diminuzione della sezione sistente.

Da indagini sperimentali per ['ottimizzazione dealoestruzzo leggero
strutturale; si € fatto riferimento ai seguentiedtivi prestazionali:

+  Rex=30-35 N/mmy;

. Massa Volumica: 1650-1750 kgfrtl550 kg/mi su provini asciutti);

« Lavorabilita per 30' :S4 (slump 16-20 cm);

+ Messa in opera : tradizionale, senza pompa.

Le prove sperimentali [9] hanno evidenziato cheoséspbile - attraverso un
attento mix-design- confezionare calcestruzzi leggeri aligilla espansadi
eccellente lavorabilita, e conseguentemente dilefagosa in opera,
caratterizzati in pratica da assenza di segregazion

L'impiego di aggregati leggeri con un ridotto vaal assorbimento d'acqua ha
consentito, inoltre, di produrre calcestruzzi coma imassa volumica compresa
tra 1600 e 1800 kg/frcon resistenza caratteristica a compressioneaparca
35 N/mnf.

Questi calcestruzzi hanno evidenziato valori diisteaza a trazione e di
aderenza acciaio/conglomerato paragonabili o legeete superiori rispetto a
quelli ottenibili con un conglomerato ordinario dpari resistenza.

| risultati sperimentali, inoltre, hanno confermaier il calcestruzzo leggero un
modulo elastico inferiore a quello conseguibile conconglomerato ordinario

di pari resistenza meccanica a compressione com&egaenza della minore

166



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

rigidita dei granuli di argilla espansa rispettdi aaggregati silico-calcarei
correntemente impiegati per la produzione dei néiroaécestruzzi.

II' minor modulo elastico se, da una parte, puo ridurre la rigidezza delle
strutture realizzate in calcestruzzo leggero, auall determina una
diminuzione degli stati tensionali indotti da def@zioni contrastate di origine
termo-igrometrica con il risultato di produrre elemi strutturali con una

minore tendenza alla fessurazione.

Proprio per il minore modulo elastico é stato scejuesto tipo di materiale,
infatti il modello doveva risultare deformabilenmodo da rendere apprezzabili
I vari spostamenti anche con modeste rotazioniocestéésso tempo far si che il
recupero delle deformazioni avvenisse con un carwoeccessivo in modo da

poter essere realizzato fisicamente in laboratorio.

Peso del pilastro:

10x[(50x50)-(40x40)]x2%m3x 1200-5x107° = 270 kg
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7.1.2 Malta

E stata utilizzata per unire i blocchi, ad esclosidei tre giunti con la gomma
H40® Eco Rapid.

Fig.7.3 [Malta]

Adesivo minerale certificato, eco-compatibile agare indurimento ultrarapidi
per la posa anche in sovrapposizione ad alta eeigte scivolamento verticale
nullo.

Monocomponente a bassissime emissioni di sostaigamiche volatili.

H40® Eco Rapid sviluppa rapidi tempi di messa irvigeo anche alle basse
temperature garantendo elevati valori d’adesiomgotanegli interventi di
ristrutturazione quanto nel nuovo mantenendo unar#dilita prolungata

simile agli adesivi a presa normale.
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7.1.3 Piastre

* Piastra inferiore

Per la realizzazione della piastra inferiore vergotilizzati degli IPE 80, uniti

come mostrato in figura e poi saldati.

IPE 80

0.38

Fig.7.4 [IPE 80]

Gli IPE una volta assemblati vengono ricoperti a yiastra di 0,5 cm di
spessore sia sopra che sotto per rendere quellasat@e la superficie di

appoggio del pilastro il piu possibile uniforme.

169



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

73

|en
0.5

T
i

Fig.7.5 [Piastra inferiore]
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Infine vengono saldati quattro angolari con funeiah supporto dell’inter:

pilastro rendendo cosi omogeneo anche il movimeella piastra con es:

S\

%
I

]

Fig.7.6 [Piastra inferiore]

¢ Piastra superio

Per realizzare la struttura di prova e stato neceswyalutare i carichi ch
entrano in gioco e di conseguenza i pesi delletngias il bilanciamento ¢
quella superiore che risulta eccentrica rispetialabktro

In questomodo si permette allelemento di mantenersi in gtesf equilibrio

prima di eseguire la pro\
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Analizzando in Strauss l'inflessione della piaggpessa 1 cm ) sottoposta a un

carico eccentrico di 75 kg si puo notare che gngono valori non accettabili:

Beam Disp D(XYZ) (mm)
14,5890 (B 1]
11,6712

90,4828
72045
5,1081

o 29178
07204
10,0000 (Bm 2]

+
8,7129 mm 0,7598 mm
14,5890 mm

Fig.7.7 [Piastra superiore senza nervature]

Per questo vengono poste delle nervature che poptaticamente ad

annullarsi I'inflessione:

Beam Disp DXYZ) (mm)
0,0574 [Bm 1]
00459
00373
00287
00201
00115
00029
0,0000 (B2}

¥

10,0013 mm

0.0365 mm

0,0574 mm

Page 1

Fig.7.8 [Piastra superiore con nervature]
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15

1s

Fig.7.9 [Nervatura]

Area nervatura:

(115 + 85) x> = 150@m?

Le nervature sono due allora I'area sara di 3660

Fig.7.10 [Piastra superiore]
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115
Q —
15
@
™
Fig.7.11 [Vista laterale della piatra]
15 15

oW

w ?

LQ

Fig. 7.12 [Vista della piastra dall’alto]
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11

73

30

10,5

Fig.7.13 [Vista della piastra dal bas

Volume della piast:
(1,15x0,75x 1+ (2x 0,15 x 0,01 x 1) = 0.011625%°

Peso della piastra

Il peso specifico dell'accia Fe360 e 78,{1—1;'

0.01162'm3 X78,7:l—1: =0.9148875 KN = 91.5 kg

Questa piastra e stata appoggiata sopra altro e per evitare che lo sbilar
creando una coppia dovuta al fatto che e eccentisgato applicato un cari
di contrappeso necessario alla stabilita dellatsia

Questa verra posizionata come un carico appesaornrispondenza del

estremitadella piastra superior
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Per valutare I'entita della massa si impone I'dlamsi del momento, in modo
che la risultante passi per il baricentro dellzoonok e quindi il sistema sia in

equilibrio.

i

25 21.5 515

54.64 Kg

Fig.7.14 [Massa di contrappeso della piastra sapgri

91.5kg x21.5cm X x 36 cm

X= 2832215 — 54 64 kg

36

La massa necessaria per il bilanciamento risutaresdi 54.64 kg.
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Fig.7.15 [Contrappesi]

Aggiunta del supporto per |'attuatore:

Dal momento che l'attuatore superiore presentaedbthensioni notevoli con
una lunghezza di circa 88 cm il posizionamentoaspiastra ha bisogno di un
supporto solidale con essa.

Per questo e stato progettato con dei profili add_ain elemento unito alla

piastra attraverso bullonatura.
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Vista dall’alto:

e 1

30

73

Vista laterale:

/3

10

Fig.7.16 [Supporto per I'attuatore superic

Tra il profilo a C e il carrello, posto nella figura sinistra, verra inseri
I'attuatore.

| Saalr e
Fig.7.17 [Supporto per I'attuatore superic
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7.1.4 Gomma

Per aumentare ancora di piu il livello di deforntigdidella struttura oltre ai

blocchi in calcestruzzo alleggerito sono statiadutti nei primi tre giunti delle

piastrine di gomma PARA.

Di seguito e riportata la scheda tecnica:

DUREZ PESO CARICO ALLUNGAMENT RESISTENZA TEMPERATUR MODULO
SPECIFI DI O AROTTURA % LACERAZION A ESERCIZIO | ELASTIC
ZA co ROTTUR E (mm) (min/max) o
A N
mm?
LASTRA 45 1.1 160 600 24 -50/+80 45
PARA

A causa del non lineare comportamento delle gonond’aumentare del

carico per la definizione del modulo elastico écsteecessario effettuare delle

prove di caratterizzazione presso il Lisg (Labaratdi Ingegneria Strutturale

Geotecnica).

Sono stati sottoposti ad una prova di compressioeecampioni aventi

dimensioni 5x5xkm?3:

'/
S

Fig.7.18 [Campione di gomma]

179




“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Fig.7.19 [Prova di compressione sul provino di gahm

Si é esequita la prova sul primo provino (gommadh) un carico di

compressione fino a 4000 N, con un doppio cicloadico e scarico, come

mostrato nel diagramma riportato di seguito:

Carico  [N]

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1800

1000

500

Prova a compressione

oo 0,50 1,00 1,60 2,00 250 3,00
-500 -

Abbassamento [mm]

Fig.7.6 [Prima prova]

180



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Si é ripetuta poi la prova su un secondo provinomima 2), imponendo

sempre un carico fino a 4000 N e effettuando uw sudlo di carico e di

scarico:
4500 -
4000 1
3500 1
3000 1
2500 1
z
22000
o
8
1500 1
1000
500 -
0 . . . . . . .
0,90 0,50 1,00 150 2,00 250 3,00 350
500

Abbassamento [mm]

Fig.7.20 [Seconda prova]

Si € infine ripreso il primo provino, dopo averfasicato, per portarlo a un
carico di 20000 N (gomma H) e si € visto come ithpartamento della
gomma, sia pressoché lineare per carichi bassiafib000 N e poi diventi non

lineare per carichi piu elevati,come mostra il deagma di seguito riportato:
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Prova a compressione|

25000 -

20000

15000

Carico  [N]

10000

5000

T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

6,00
Abbassamento [mm]

Fig.7.21 [Terza prova]

Sovrapponendo i tre grafici sopra riportati, limdiasi a considerare il ramo di

carico fino a 2500 N, é possibile vedere come &uitte mostrino un andamento
lineare e praticamente coincidente:

Carico [N

-D.IEO
Abbassamento [mm]

Fig.7.22 [Confronto tra prove]
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Fig.7.23 [Strumentazione di prova]

Per calcolare imodulo elasticodella gomma sono stati valutati:

* Peso totale (pilastro, piastra, masse aggiuntive) ;
* Latensione agente sui giunti di gomma pre e padiheento;

* La deformazione misurata con la prova di compressio

Il peso totale e la somma del peso del pilastriba géastra superiore e delle

masse disposte in sommita.

Peso del singolo blocco: 27 kg
Peso pilastro (10 blocchi ): 27 x 10 =270 Kg = 2,7 KN

Volume della piastra:
(1,15x0,75x 1) + (2 x 045,01 x 1) = 0.01162m3

Peso della piastra:
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78%’— x 0.01162%3= 91,5 Kg = 0,91 KN

Massa di contrappeso:

215221° = 54,64 kg = 0,55 KN

Massa di recupero del cedimento: 75 kg = BN5

Considerando anche la massa in sommita si stinpeesm totale di circa
491Kg = 4,91 KN.

« Deformazione dovuta ai soli pesi propri della tnas

Avendo un peso totale di 4,91 KN e essendo quatfitmti di gomma su cui
si scarica il peso, su ciascun giunto si considgente un carico di 1,25 KN.
Si valuta allora nei diagrammi sforzo-deformaziottenuti dalla prova di
compressione I'entita delle deformazioni in coroisgdenza di un carico pari a
1250 N:
gommalll/ mm
gommaz2 : 1,46 mm

gommaH : 0,97 mm

Facendo una media si ottiene un valore di deforom&zpari a 1,2 mm.
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Si riporta per la prima prova a titolo di esempiclze la tabella Excel che
fornisce i valori di abbassamento del primo ciclocdrico fino al valore di

carico desiderato pari a 1,25 KN:

Carico Abbassamento Carico Abbassamento Carico Abbassamento
N mm N mm N mm
2 0,02 308 0,55 972 0,98
4 0,03 320 0,54 984 1
6 0,04 330 0,56 998 1,01
6 0,07 342 0,56 1010 1,02
8 0,08 354 0,57 1022 1,03
10 0,08 364 0,58 1034 1,02
10 0,10 376 0,59 1046 1,04
10 0,10 389 0,59 1061 1,05
10 0,12 401 0,61 1073 1,05
14 0,13 413 0,62 1087 1,06
14 0,14 427 0,62 1099 1,08
18 0,14 439 0,63 1111 1,09
20 0,15 453 0,64 1123 1,09
22 0,15 466 0,65 1137 1,09
26 0,16 478 0,66 1150 1,10
26 0,17 490 0,66 1164 1,11
30 0,19 504 0,68 1176 1,13
36 0,20 516 0,69 1190 1,14
43 0,21 528 0,69 1202 1,14
51 0,22 540 0,7 1216 1,16
59 0,22 555 0,7 1229 115
67 0,23 567 0,71 1241 1,17
73 0,25 581 0,72 1255 1,18
73 0,25 593 0,73
73 0,26 607 0,74
75 0,27 619 0,76
75 0,29 634 0,75
75 0,30 648 0,76
75 0,31 660 0,77
77 0,32 674 0,79
79 0,33 688 0,79
79 0,33 698 0,8
81 0,34 710 0,81
81 0,36 725 0,83
83 0,35 739 0,83
87 0,37 751 0,84
101 0,38 763 0,86
115 0,39 777 0,85
130 0,41 789 0,86
144 0,42 802 0,88
158 0,42 818 0,88
172 0,44 830 0,89
186 0,44 842 0,9
200 0,45 854 0,89
210 0,47 866 0,91
225 0,48 882 0,92
235 0,49 895 0,93
247 0,50 907 0,95
261 0,50 919 0,95
271 0,50 933 0,95
281 0,52 943 0,97
296 0,54 957 0,98
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+ Deformazione a sequito del cedimento

Si considera il caso in cui sia avvenuto il ceditnenquindi il carico agisce

solo sui due giunti posti su uno stesso lato,allovace di 1,25 N bisognera
considerare 2,50 N e si ottiene:

gomma 1: 1,95 mm
gommaz2 : 2,23 mm
gommaH:1,74 mm

Facendo una media si ottiene un valore di deforome&zpari a 2 mm.

Per valutare il modulo elastico si considera unaaz&éne della tensione e
della deformazione, tali da tener conto degli eérnoiziali degli strumenti e

dell’assestamento del materiale nella fase inidatsrico.

.I..'
AP=1500 N = & -
1000
r/l
\\_ =
e —
.
o
T
000 lr . "
————
Al=1mm Abbassamento [mm]
Siha:
1500 N N 1mm N
o - 2 = 0,6 > A = — , _2
2500 mm mm 10 mm mm
o _ 0,6 _ N
As 01 mm?2
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Sono stati realizzati quindi i tre giunti sovrappado due strati di gomma delle
dimensioni dei campioni testati incollati attrawedel silicone sia tra strato e
strato sia con i blocchi adiacenti.

Fig.7.24 [Incollaggio dei giunti di gomma]
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7.1.5 Attuatori

« LA31

L'attuatore disposto all’appoggio della piastra emdre che consente di
ottenere la rotazione dell’elemento simulando dasidimento e LA31C.

Fig.7.25 [Attuatore inferiore]

LA31 € un attuatore potente e silenzioso, utiliazar svariate applicazioni nei

vari settori.[10]
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Dimensioni LA31

&7

-

Dbl BSTALL ATONTw CORGA, + ADOIINE

15275 78

163

2.9

Fig.7.26 [Attuatore LA31]
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Caratteristiche:

* Motore a magneti permanenti a 24 V DC

» Forzafino a 6000 N in spinta e 4000 N in tiro

e Corsa 100 mm e passo 3 mm

* Occhiello pistone a forcella in acciaio elettro-gahizzato
» Carcassa in materiale plastico ad alta resistenza

e Grado di protezione standard: IPX4

» Cavo diritto da 2.25 m

* Fine-corsa interni (non regolabili)

* Tubo pistone esterno @30 mm protetto con vernjoeheeri
» Fissaggio posteriore zincato

* Tubo interno in acciaio inox resistente a corroga@d usura

» Livello di rumorosita 48 dB (A); metodo DS/EN IS8, senza carico

La corsa del pistone necessaria per avere unaanéadi 0,5° risulta essere di
1,23 cm.

141

1,23
S0

Fig.7.27 [Spostamento del LA31]
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« LA35

L’attuatore LA35 fa parte della gamma TECHLINE™ @dtaratterizzato dal
suo design robusto, ideale per lavorare in condiaetreme.

L’attuatore LA35 € ideale per applicazioni dinanau attrezzature utilizzate
allesterno come macchinari agricoli, forestali esttuzioni di macchine
pesanti.

Inoltre l'attuatore LA35 & molto silenzioso e pd&nquindi adatto per

numerose applicazioni interne ed esterne.[11]

Dimensioni:

) e

Dimensioni dinstallazions

Corsa =<300 = 200 + Corsa

Corsa =300 = 250 + Corsa

Dimensione minima d'installazione = 300 mm

u

153

Fig.7.28 [Attuatore LA35]
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Caratteristiche:

* Motore a magneti permanenti 12 / 24V DC

» Max forza: 6000 N in spinta e 4000 N in tiro

* Robusta carcassa in alluminio per condizioni gra/os

» Grado di protezione: IP66 per uso esterno (dinamico

« Freno integrato, elevata capacita di autofrenanza

* Fine corsa interni

* Tubo interno del pistone in acciaio inossidabile

» Livello di rumorosita 48dB(A); misurato con metod8/EN 1SO 3746,
senza carico applicato sull’ attuatore

» Dispone di un sistema integrato di controllo argatm degli

spostamenti.

r—— ="  E N

- M= M

Fig.7.29 [Posizionamento dell’attuatore LA35]
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7.2 Analisi preliminare sulla stabilita della struttura

Per prima cosa si € analizzata la stabilita altab@zento della struttura, si e
cosi verificato che la risultante di tutti i carickadesse dentro al nocciolo

d'inerzia della sezione.

Le forze in gioco e gli assi di riferimento sono:

825

465
P25

11

91.5Kg

75Kg
| X ] |
N u

]
Fig.7.30 [Verifica a ribaltamento]
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La distanza della risultante dal centro degli assilta:

270%25 + 91,5%46,5 + 75%¥85 — 56%11
Xg= =34 cm
270 + 91,5 + 75 + 56

La distanza dal baricentro del pilastro sara percio

S=34-25=9cm

Se la sezione fosse piena il nocciolo centraleedaia arriverebbe a una
distanza dal baricentro di b/6 e quindi essenddb em otterrei 8,3 cm.

In realta la sezione e cava e il nocciolo risultagrande.

Si valuta l'ellisse centrale e il nocciolo cengratl'inerzia della sezione

quadrata cava.

40
20
I

Facendo riferimento alla figura 5.30, la sezionpprasentata presenta la
doppia simmetria rispetto agli assi baricentrighgipali di inerziax, , y,. Le
grandezze necessarie per la caratterizzazione ¢gecansono:

Area = (500 * 500) — (400* 400) = 9006@m?

Momento statico risepetto ad%; = A*y, = 90000*250 = 22510° mm?3

S¢ =S,

= 500% 400" _ 343750040* mm*
12 12

Momento principale di inerzial; =1,
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L'ellisse centrale di inerzia é riferita agli agsincipali di inerziax,(= ¢) ,

y4(=n) ed ha equazione:

L4L=1

Py PE

Per la determinazione dell’ellisse centrale si@aleo i raggi giratori principali
di inerzia ed una volta noti questi, I'ellissersidcia disponendo i semidiametri
px € py perpendicolarmente agli asgj e y,, a partire dal baricentro G,come

mostrato in figura 5.31. L'ellisse € in realtd wrahio, dato che la sezione e

guadrata.
Raggio giratore principale di inerzig = p,= \/% = /% = 584 mm =
58,4 cm.

40

50

\
x

Per I'individuazione de nocciolo centrale d’'inergiadetermina la distanza del
contorno del nocciolo dal baricentro G e in seguwiotraccia il luogo

geometrico unendo i nodi prima ottenuti.

AG = BG :2"—5’2‘0 =2 = 1364,22 mm = 13,64 cm

Un’altra possibile verifica € fattibile nel punto ¢ui gli angolari superiori della

piastra , che hanno una lunghezza di 38 cm, temoina

195



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

89
46,9
CO
11
91.5Kg

75Kg

Fig.7.31 [Verifica a ribaltamento per la condizigna gravosa]

In questo caso:

40,5%25 + 91,5%46,5 + 75%¥85 — 56x11
40,5+91,5+ 75+ 56

Xeg= =42 cm

La distanza dal baricentro € percio:

S=42-25=17cm

Per garantire la sicurezza anche nel caso piu iagl® che prende in
considerazione il fatto che l'intera piastra supexirompa all’altezza degli
angolari il pilastro e si distacchi, visto I'elegatalore di S ottenuto, si fa in
modo che gli spostamenti avvengano in maniera lerdantrollata istante per
istante; cosi da poter bloccare il movimento, seeéosse la necessita, prima

che la struttura possa cedere.
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7.3 Modellazione della struttura

.

Fig.7.32 [Modello della struttura]
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Nella modellazione in Strauss e stato applicattvawatrso una rotazione di
0.5°, un cedimento all’elemento.

Valutando lo spostamento orizzontale nei vari raella mesh lungo 'asse si

ottiene:
altezza spost. altezza Spost.
0 0 1413,333 14,1359
83,3333  0,7272  1496,667 15,0179
166,6667 1,545 1580 15,8999
250  2,1817 1585 15,9528
270  2,3991 1590 16,0058

353,3333  3,1863  1673,333 16,8878
436,6667 3,9736  1756,667 17,7698

520 4,7608 1840 18,6518
540 49919 1845 18,7047
623,2333 55,8307 1850 18,7577

706,6667  6,6695  1933,333 19,6397
790  7,5083  2016,667 20,5217

810 77,7503 2100 21,4038
893,3333  B,6323 2105 21,4567
976,6667  9,5142 2110 21,5096

1060 10,3962  2193,333 22,3916
1065 10,4491  2276,667 23,2737

1070 10,5021 2360 24,1557
1153,333 11,3841 2365 24,2086
1236,667 12,266 2370 24,2615

1320 13,148  2453,333 25,1436
1325 13,201  2536,667 26,0256
1330 13,2539 2620 26,5076

Risulta uno spostamento dell’asse piu 0 meno flenéango l'altezza con un

valore in sommita di 26,9 mm.

198



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura

muraria
]

Fig.7.33 [Struttura e deformata]

Procedendo con l'analisi emerge che per recupdeanerticalita dell'asse
bilanciando cosi la rotazione sono necessari 730kt a una distanza di 60 cm

dal centro del pilastro.

Forza- Spostamento

& Recupero
spost. [mm] totale
30
1\
” \\
10
0 : : : ‘ : : ‘ forza [N]

200 400 600 800 1000 1200 1400

- \
20

Fig.7.34 [Diagramma forza-spostamento]
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N mm
0| 26,9076
62,5 24,7906
125| 22,6559
187,5| 20,5026
250| 18,3308
312,5( 16,1403
375| 13,9308
437,5( 11,7017
500 09,4534
562,5 7,1858
625 4,8981
687,5 2,59
718,75 1,4284
750 0,2615

Fig.7.31 [Relazione forza-spostamento]

S a1 — o4 -

1Y}

Fig.7.32 [Massa per il recupero del cedimento]

Dalla posizione dell’asse del pilastro dopo il ceeinto: con in sommita uno
spostamento di 26,9 mm (rappresentato nel grafdia detta blu), si dovrebbe
dopo il completo spostamento della massa ottenea verticalizzazione
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dell’asse con il recupero di tutto lo spostamentmeno di un piccolissimo

residuo in sommita (linea rossa).

2500 \

1500 —— posx-inizio

altezza pilastro [mm]

— poswfine

. Spostamento

0 5 10 15 0 5 n  [mm]

Fig.7.33 [Spostamento dell’asse]

Infatti si ottengono sempre in relazione ai vardindella mesh posizionati
sull'asse i seguenti valori dopo il recupero coretfettivo residuo di 0,26 mm,
trascurabile considerando tutte le variabili inogio

altezza residuoc altezza residuoc
o o 1413, 333 2,824
83,3333 0, 7272 1496, 567 2,5474
166, 5667 31,4543 1580 2,4708
250 2,1815 1585 2,9602
270 2.3525 1590 2,9996
353,3333 2, 7827 1673,333 22,2729
436, 6667 32,2128 1L7S6.667 22,0961
520 3,543 1840 1,9193
Sa0 2, F2A6 184S 1. 9087
623,3333 3,8523 1850 1.8981
TO6, 5667 32,9801 1933,333 1, 7212
790 42,1078 2016,567 1, 5443
810 4, 1008 2100 1.3673
893.3333 3,9246 2105 1, 3567
STE, 5667 3, FABa 2110 1,.3461
1060 3,5721 2193,333 1,169
1065 32,5615 2276.667 00,9919
1070 3,5509 2360 O, 8148
1153, 333 32,2746 2365 0, 80481
1236, 667 3,1982 2370 0, 7935
1320 3,0217 2453,333 06163
1325 3,0111 =
1330 3, 0006 I 2620 0, 2615 I
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Capitolo 8: Struttura di prova
8.1 Realizzaziore della struttura

| vari elementi vengono assemblati come mostratmura;

ATTUATORE pASSA
Y N

PIASTRA
SUPERIORE ., / —r=
1—-SM
“\.GIUNTI DI
/GOMMA
- ] PIASTRA
I ¢ INFERIORE
H< ATTUATORE
— H

Fig.8.1 [Struttura di prova]

Il pilastro & realizzateon 10 blocchi di dimensiol50x25x50 cr,

tra i primi tre blocchsono disposti dei giunti alti 2 cm e larghi 5cnealizzati
con la gomma Para, tra i rimanenti blocchi invece uno strato di mal con
maturazione a 10 giorspesso 1 cm.

In totale si raggiunge una altezza di 2,62
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Il pilastro cosi realizzato poggia su una piastracdiaio, 75x75 cfhe spessa
9 cm, a cui é saldato un IPE lungo 100 cm che fulagleraccio.

Il tutto poggia ad una estremita su un appoggimdrilco (alto 36 cm), e
dall’altra sull’attuatore.

In sommita & disposta un’altra piastra 75x115,cspessa 1 cm e con delle
nervature alte 15 cm che ne evitano l'inflessione.

L’altezza totale & di circa 330 cm.

La struttura viene realizzata direttamente sopaidatra, senza la necessita di

utilizzare un muletto o un carroponte.

Una volta realizzato I'appoggio é stato dispostoponteggio nei due fianchi
del pilastro da costruire, i quali sono stati paillegati anteriormente e
posteriormente; cosi da creare una vera e prophhbig su tutti i lati.

Il tutto risulta essere un unico corpo agganciabo gd un contrasto rigido
fissato a terra posto in laboratorio gia accatitozpna adibita per la prova.

Il ponteggio realizzato con una cavalla e mezztefah 180+90 = 270 cm e
larghezza 105 cm) permette di lavorare a tuttegsibili altezze in sicurezza.
Inoltre sono stati aggiunti degli elementi orizzainnei lati del ponteggio per
far si che anche se si verificasse un eventualedsivaento della struttura
guesta si possa appoggiare alle protezioni sersmuneischio per chiunque sia

nei pressi dell’area in fase di costruzione.
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Fig.8.2 [Vista del ponteggio]
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Giunti all'ultimo blocco é stata calata la piast@periore e le varie masse di

bilanciamento della piastra.

Fig.8.3 [Posizionamento della piastra superiore]
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Realizzazione della massa

La massa che si deve muovere in sommita, per Upeo della verticalita
dell'asse, ha un peso di 75 Kg ed é stata reatianadiante la sovrapposizione
di piastre di acciaio che vengono posizionate alsdpra di un carrello
scorrevole creando un blocco unico in modo da alemmaggiore stabilita

possibile.

Fig.8.4 [Carrello con massa]

Il tutto é collegato al secondo attuatore che geleeil movimento seguendo le
indicazioni fornitegli dalle misure rilevate dalBmart Brick .
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8.2 Strumentazione di misura

Fig.8.5 [Strumentazione di misura]
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8.2.1Trasduttori di spostamentc

Per misurare e controllare gli spostamenti durlnprova si utilizzano de

trasduttori , disposti in posizioni significati

Fig.86 [Trasduttore di spostamento]

I modello utilizzato in laboratorio & L-5 con la seguente scheda tecr

Capacita 5{da2a?)mm Resistenza 350 ohm
Sensitivita Approx. 1000x10° Voltaggio Inferiore a 2V
¥ gtrain/mm raccomandato

Mon-linearita 1% RO

In corrispondenza deeigiunti di gomma, da ambedue i lati della coloring
modo da controllare compressioni e trazioni duréag@mulazione e rilevai
cosi accorciamenti o distacchi che potrebbero pranil ribaltament:

dell’elemento.
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Al =308 mm = = Al=13 mm
Al=3.22mm = = Al=1.42 mm
Al=3.34 mm = = Al=1.58 mm

Fig.8.7 [deformazione dei giunti di gomma]

Fig.8.8 [Giunti di gomma]
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Fig.8.9 [Posizionamento dei giunti di gomma]
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8.2.2 LVDT

Fig.8.10 [LVDT]

Degli LVDT sono invece stati disposti lungo il [@teo a tre altezze

significative:

- 121 cm
- 170 cm
- 241 cm

Fig.8.11 [Montaggio LVDT]
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Un altro strumento di misura degli spostamenti stp@er avere un ulteriore
controllo sull’attuatore di base.

Fig.8.12 [LVDT applicato all’attuatore inferiore]

Scheda tecnica:

Tipo WA10 | WA20 | WA50 | WA100 | WA200

Spostamento

nominale mm |0.....10| 0.....20| O...... 50| 0...100 | 0....200
Sensitivita

nominale mV/V 80

Tolleranza % t1

Tolleranza a zero +8
mV/V

Input di 100 + 350+10%

Resistenza Q 10%

Output di 570+ 680+10%

Resistenza Q 10%
Non linearita % <#0.20n<%0.1
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E stata prima preparata la superficie in quantsermso irregolare, poteva
creare dei problemi alla precisione dello strumento

Una volta pulita sono stati applicati dei vetrimmgganciati al ponteggio dei
bracci di supporto allo strumento stesso.

Fig.8.13 [Punto di misura del LVDT]

Vengono posizionati come mostrato in figura:

=
0—-SM
N LVDT —
. LVDT —
3 LVDT —
ad
(-
i \ Trasduttori di
o spostamento
i / (su entrambi i
lati )
A A \ I 1

~ ~ ~ ‘ | ‘

A g

Fig.8.14 [Posizionamento degli strumenti di misura]
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La gabbia ci ha permesso di installare i dispasdicontrollo in sicurezza e
senza difficolta.

Come sistema di riferimento assoluto da collegheestrumentazione viene
utilizzato il ponteggio, questo e possibile soloché durante la prova 'area
non é soggetta a potenziali fonti di disturbo ester

Cio che ci si aspetta dalla prova € che a menacdop errori gli strumenti
registrino gli stessi valori di spostamento orizatedell’asse sia dopo il

cedimento sia dopo il recupero.

altezza  spost. Cedimento residue recupera  [mm]

o 0 0
£3,3333 0,7272 0,7272
166,6667 1,4545 1,4543 1320 13348 30217
5 31817 ST 1325 13,201 30111
e ST 23525 1330 13,2530 3,0006
L i gt 1413333 14,1350 2524
PR s 33128 1496667 15,0179 26474
s e 1 6k3 1580 15,8999 24708
=0 49519 39248 1585 15,9528 24602
§23,3333 5,8307 3,8523 15 B, 23430
706,6667 6.6605 39801 1673,333 16,8878 2,279
250 7 5083 41076 1756,667 17,7698 20961
810 7,7503 4,1008 1840 18,6518 1,9193
03,3333 8,6323 3,046 1843 18,7047 15087
g 9.5142 37484 1850 18,7577 1,8981
e S L 1033,333 10,6307 17212
SOcE P 35815 2016,667 205217 1,5443
1070 10,5021 3,5508 2 214034 e
1153,333 11,3841 3,3746 Ly 21,4504 AN
1236,667 12,266 3,1982 L 21,5096 1,3461
S 13148 30217 193,333 22,3916 1,169
RS 33201 S Gia1 2276667 232737 09918
1330 13,2539 3,0006 200 25 9148
1413,333 14,1359 2824 2500 $9,3005 el
1496,667 15,0179 2,6474 2370 24,2613 0,7935
= 15,850 24708 2453,333 25,1436 0,6163
A St iz 536,667 26,0256 0,4389
T 16,0068 P 2620 26,9076 0,2615
1673,333 16,8878 2,2729
1756,667 17,7698 2,0051
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Alle quote prescelte :

- a 1210 mm corrisponde uno spostamento dovuto amesdo di 12,2
mm con un residuo dopo lo spostamento della mass& dim

- a 1700 mm corrisponde uno spostamento dovuto amesdo di 17,5
mm con un residuo dopo lo spostamento della massa daim

- a 2410 mm corrisponde uno spostamento dovuto amesdo di 25
mm con un residuo dopo lo spostamento della massé daim

Fig.8.15 [Posizionamento della piastra sigpef
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8.2.3 Smart Brick

Lo smart-brick posto in cima permette il controliegli spostamenti e la
valutazione dell'inclinazione dell'asse del pilastr
In piu riesce attraverso un software a gestireploseamento dell’attuatore in

sommita, cosi da far muovere la massa e ottenszetipero degli spostamenti.

Fig.8.16 [Smart Brick e scatola di controllo]

Il sensore Smart Brick €& una soluzione compattdtager una vasta gamma
di monitoraggio strutturale (SHM). Ha carattedkg peculiari quali:
e comunicazione wireless integrata attraverso rdtelase GPRS ;
* basso consumo di energia adatto per operaziimga durata della
batteria;
e sSONO presenti sensori incorporati per la tempeaatuinclinazione e le
accelerazioni, oltre a una vasta gamma di ingiessulteriori sensori
esterni;
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Questi ne fanno una soluzione perfetta per il nooaggio di infrastrutture,
edifici, siti geologici e archeologici, edifici stoi e manufatti, anche mobili
durante lo stoccaggio e il trasporto.

E’ un dispositivo in grado di fornire tutti i datichiesti, periodici e ciclici
senza la necessita di una connessione cablatdaperehtazione . Oltre alle
attivita ciclica di acquisizione dei dati, é datali un dispositivo sensibile alla
sismica in grado di rilevare e catturare eventadiiti con rilevanza strutturale
in modo da avere un monitoraggio continuo e dicami

E’ un software specializzato che permette alitgedi scegliere il livello
desiderato di performance, di impostare soglie Ithrrae specifiche per
selezionare i dati preferiti e le modalita di trésstone web. Vi sono inoltre
sensori integrati di temperatura, inclinazione ogeterazione lungo le tre
direzioni ortogonali.

Oltre ai sensori incorporati sono previsti ingrepsr sensori esterni di uso
comune tra cui lo spostamento,la deformazionejtiitay il vento e trasduttori
di esposizione alla luce. Il dispositivo puo esseoafigurato in modo da
acquisire dati da sensori esterni e integrati,dodo potenza di eccitazione per
I sensori esterni quando necessario .

E’ dotato di memoria Flash di memorizzazione daii,duna volta acquisiti
vengono memorizzati su una memoria non volatikes(fldisk).

Lo standard di capacita del disco flash e 2Mbytesupera 2 anni di
memorizzazione dei dati in comuni condizioni opeeat

Dispone di una comunicazione wireless infatti igpdsitivo Smart Brick e
dotato di un GPRS in grado di connettersi diretiat®a a Internet .

Si possono trasmettere i dati e inviare messdiggvvertimento e di allarme
direttamente ad altri terminali mobili . | dati rsgati possono essere trasmessi
attraverso Internet tramite connessioni FTP o atiedj posta elettronica.

La manutenzione del sistema remoto puo essereuiesegtilizzando i
messaggi script di comandi inviati al dispositivanite SMS o file di deposito
FTP.
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Qualsiasi funzionalita del dispositivo, come l'ais@gione e la registrazione dei
dati provenienti da sensori o la trasmissione di d#raverso la rete, e
caratterizzata da un livello fisso assegnato ckatifica anche il compito con
un codice numerico (codice attivita).

Quando il dispositivo & necessario per eseguirguatsiasi compito specifico,
il codice viene messo in una lista di 16 posiziargui le attivita da eseguire si
accumulano in ordine decrescente di priorita. Qoamu compito viene posto
in coda, il sistema esegue tutti i codici,secondmro ordine di priorita. Il
sistema operativo non € in grado di avviare un damti situazione
sospendendo I'attivita in esecuzione per avviarattivita diversa (anche se
con una priorita piu alta), cosi il comando cheuma maggiore urgenza di
esecuzione verra eseguito solo dopo la fine deléaione di quello in corso.

Il tempo di reazione dalla modalita non attiva @lguattiva & inferiore ad un
secondo. Dopo la configurazione del dispositivoezehato dall'utente, le
attivita possono essere automaticamente poste da ctall'orologio del
sistema a intervalli di tempo.

Compiti specifici possono essere automaticameritei 3p coda al verificarsi
di eventi esterni, come vibrazioni, eventi sisn@ailalle soglie di allarme sull’

acquisizione da sensori.

L'impiego di unita “Smartbrick®” permette di garémet diversi vantaggi
fondamentali:
» Acquisizione velocéSmartbrick®” e il primo sistema di monitoraggio
che include la possibilita dscatenare registrazioni ad altissima
velocita in risposta a fenomeni improvvisdme impatti, vibrazioni,

eventi sismici.

» Versatilita grazie ai sensori integrati, alla varieta di eggi pre-

condizionati e possibilaggiornare e riconfigurare il sistema sul

campo velocemente e senza costi aggiuntivi
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» Affidabilita: la tripla ridondanza di alimentazione e la cosiw®e via
rete cellulare indipendente per ciascuna unita permetttinidurre le
avarie e limitare I'impatto di guasti ed atti varlda sull’'operativita

dell'intero impiantc.

Fig.8.17 [Smart Brick]

Schema del sistema basato su “Smartbrick®”: ogngada unita inia con
regolarita dati ed allarmi viinternet e-mail ed SMSusando una connessio
cellulare indipendente. | dati aggiornati sono digpili sul sito wek

dell’'applicazione con grafici immedie

e e-mail and SMS
SMARTBRICK alarm & reports

DEVICES

remote
" maintenance
and upgrade

redundant data
& web servers

/

Timed data log
for quasi-static
parameters

- ———

time history data === =————

Asynchronous

capture of

dynamic events
] frequency xprcl(um

Fig.8.18 [Schema di funzionamento]
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Ogni dispositivo “Smartbrick®” dispone di:

- connessione internet indipendente attraversocedhelare

- sensori di temperatura, inclinazione ed acceienagzintegrati

- trigger sismico ad alta sensibilita

- ingressi pre-condizionati per sensori esterniagyi

- alimentazione a batterieti@pla ridondanza e da pannello solare

- autodiagnosi e controllo remoto

Caratteristiche tecniche

Connettivita GPRS quadribanda

Potenza di uscita:

2W (850-900 MHz) / 1W (1800-1900 MHz)

Sensibilita:

-107 dBm (850-900 MHz) / - 108 dBm (1800-1900 MHz)

Alimentazione:

Batteria primaria:

Li-SOCL; 7.2V 13000 mAh

Batteria ricaricabile:

Pb-gel 6V 4400 mAh

Batteria di emergenza:

Li-SOCI; 7.2V 13000 mAh

Ingresso di ricarica:

9 + 24V 400mA max

Principali funzionalita programmabili:

Intervallo di acquisizione dati:

da 10 min a 45 giomi

Intervallo per trasmissione dati. self-test,
sincronizzazione con orologio atomico

da 6 ore a 45 giomi

Ritardo di invio dati dopo evento sismico/impatto:

da 2 min a 250 ore

Acquisizione ad alta velocita:

campionamenro:

1 +4100 Hz (totali)

(evento sismico/impatto) .d.mm‘?: 64 + 32768 camp iqlli (torali)
’ Analisi dati: | FFT con thresholding ampiezze
Sensori integrafi:
, . Risoluzione: | 0.1 °C
Sensore di temperatura —
Accuratezza assoluta: | = 1.8 °C
Assi strumentati: | 2 (rollio e beccheggio)
Inclinometro Risoluzione: | 0.001 ©
Deriva (-20 ++80°C): | =0.06°
Assi strumentati: | 3
Accelerometro Dinamica: | =1500mg (X, y) / £600mg (z)

Banda passante (-3dB):

02+65Hz

Rumore integrale:

7 mgpipx (opzione “Low Noise™)

Trigger sismico/impatto

Livello di soglia:

18 + 150 mg,, regolabile

Banda passante (£20%):

0.4+30Hz

Sensore antimanomissione

Magnetico (su griglia di protezione opzionale)
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Ingressi pre-condizionati per sensori aggiuntivi:

Ingressi con possibilita di
acquisizione ad alta velocita

Canali indipendenti:

5

Risoluzione:

12 bit

Uscite di eccitazione:

5, indipendenti da 3V 20mA

Fondo scala:

3.3V (1%) o raziometrico

Impedenza di ingresso:

=2.5kQ

Banda passante (-3dB): | 1600 Hz
Risoluzione: | 12 bit
Ingresso bipolare Fondo scala: | £10V
Impedenza di ingresso: | 100 kQ

Ingressi ad alta risoluzione
configurabili anche per
sensori a ponte intero, ¥
ponte o ¥4 ponte

Canali indipendenti:

4 single-ended/differenziali +
1 single-ended

Risoluzione:

24 bit (ENOB 19.8)

Uscite di eccitazione:

2, mdipendenti da 3V 50mA
5, completam. ¥ ponte a 1200

Fondo scala:

5V (1%), raziom., +1.7-10° pe

Impedenza di ingresso:

5 M€ (10G£ a richiesta)

Interfaccia seriale

Standard:

RS232

Baudrate:

9600, 38400

Preconfigurata telemetro laser risoluzione 0.05mm (@ 100m
Ingressi per igrometro 0 + 100%Rh e termometro esterno
Ingresso per inclinometro biassiale esterno
Ingresso con eccitazione per anemometro ad impulsi
Uscite di eccitazione: | 5V 0.4W, Useita 12V 12W
Uscita di controllo: | 250V (ac/de) 150mA max

Ingressi dedicati:

Altre interfacce

Contenitore:
Dimensioni esterne:
Grado di protezione:
Certificazioni:

125« 185 » 100 mm
IP68 (protezione totale all'immersione permanente (@ 1m)
ATEX a richiesta

Connettivita cellulare:

- quadribanda EGSM 850-900/1800-1900 MHz
- potenza in uscita 2W/1W (class 4/1)

- sensibilita -107/-108 dBm (tip.)

Alimentazione:
- batterie interne a lunga durata (2+5 anni, typ. )
- ingresso di alimentazione 10+24V AC/DC 0.3A

Sensore di temperatura incorporato:
- risoluzione: 0.1°C

- precisione assoluta: £1.5°C

Inclinometri incorporati:
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- assi strumentati: 2 (rollio e beccheggio)
- risoluzione: 0.001°
- deriva termica tipica: +0.06° (-20°++80°C)

Accelerometro incorporato:

- assi strumentati: 3 (X, Y, 2)

- dinamica: 3000mg (orizz.), 1200 mg (vert)
- banda passante @ -3dB: 0.2+ 65 Hz

- liv. di rumore: < 3.5 mg/Hz (@ 27°C, tip.)
- freq. di campionamento: fino a 4100Hz

- campioni registrati: fino a 32786

- soglia min. trigger sismico: <20mg (2+ 35Hz)

Contenitore (Smartbrick classic):
- ingombri (Lx A x P): 125 185 100 mm
- grado di protezione: IP68

- certificazione ATEX : a richiesta

Porte per sensori aggiuntivi:

- 5 x ingressi veloci 12bit 0+3V (raziometrici)
- 5 x uscite di eccitazione 3V 20mA

- 1 x ingresso veloce bipolare 10V (12bit)

- 1 x uscita di eccitazione 5V (80mA max)

- 1 x uscita di eccitazione 12V (120mA max)

- 5 x ingressi alta ris. (24 bit) anche differetizia
- completamenté ponte per estensimetri 1Q0

- 2 x uscite 3V 50mA eccitazione sens. a ponte
- ingressi umidita, anemometro e termom. est.
- ingresso per inclinometro biassiale aggiuntivo
- uscita di controllo optoisolata (a richiesta)

- sensore di allarme antimanomissione
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- interfaccia seriale RS232 (telemetro la

# processore DSP per
calcoli in tempo reale

- /./;/ connettivith GPRS

. |9 basso consumo e lunga
" [ durata delle batterie

i g;-: IE'_;(\’ = f

Dre iemperatira

()
+ﬂ inclinometro a 2 assi
Maccelemmet'o a 3 assi con
| " analisi spettrale dei dati

S

Er contenitore IP68 stagno

resistente ad urti e corrosione
—— ingressi per sensori aggiuntivi

= @

fessurimetri umnidita celle di corrosione
!'-. m
D
estensimetri e celle di carico telemetro laser

ad alta risoluzione
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Fig.8.19 [Posizionamento dello Smartbrick sullatstira di prova]
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8.3 Struttura di prova

La struttura cosi assemblata risultera prontagpprdva.

Fig.8.20 [Struttura di prova completa]
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Capitolo 9: Risultati

Sulla struttura sono state fatte due prove priticipa

* Nella prima si e verificato che i dati ottenuti agabdello coincidessero
con la realta, per questo si e dato tutto il cedimerevisto dagli 0,5°
in un unico step.

* Nella seconda si e applicato un cedimento in 5 dte@ in ognuno si e

attesa la verticalizzazione della struttura.

9.1 Prima prova

Durante la prova il pistone ha raggiunto uno spustao di 13,565 mm con un

angolo di inclinazione di 0,5424°.

Dal momento che sono stati posti tre LVDT nel btbsovrastante i tre giunti
di gomma questi ci hanno fornito, in funzione dapmstamento del pistone, lo

spostamento della struttura a tre diverse quote.

r—a

=
0-SM
LVDT —
LVDT —
- LVDT —s
o
(@
™ \ Trasduttori di
o spostamento
i / (su entrambi i
lati)
I [l

N [ wor

Fig.9.1 [Posizione LVDT]
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Spost. Pistone Spost A |SpostM  |S5post B
mm mm mm mm

0,000 0 0 0
-0,008 0,005 0| -0,00199
-0,008 0,005 0| -0,00199
-0,008 0,005 0| -0,00199
-0,008 0,005 0| -0,00199
-0,008 0,005 0,00199| -0,00199
-0,010 0,005 0| -0,00199
-0,008 0,005| 0,00199 0
-0,008 0,010\ 0,00199 0
-0,008 0,010| 0,00398 0
-0,008 0,005| 0,00199| -0,00199
-0,008 0,005| 0,00199| -0,00199
-0,008 0,010/ 0,00199| -0,00199
-0,008 0,010\ 0,00398 0
-0,008 0,010| 0,00398 0
-0,008 0,010\ 0,00398 0
-0,008 0,010\ 0,00398 0
-0,010 0,010| 0,00398| -0,00199
-0,010 0,010/ 0,00398| -0,00199
-0,008 0,010/ 0,00398| -0,00199
-0,008 0,010| 0,00398 0

0,876 0,221 0,20696| 0,19502

3,774 7,888 5,53419| 3,85065

6,914 12,319| 8,75401| 6,19686
10,220 18,582| 13,22355| 9,09828
13,565 24 387| 17,4523| 10,65645
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16,000 -

14,000 -

12,000 -

10,000 -

alto

8,000 -
= medio
6,000 -

Spost. pistone

basoo

4,000 -

2,000 -

5 10 15 20 25 30

l_ejeee_} T T T T T 1
spost. LVDT

Fig.9.2 [Grafico spostamento pistone - spostamexioT]

E possibile confrontare percid gli spostamenti migwlagli LVDT con quelli
dati dal modello analitico ottenuti per uno spostato del pistone di 1,23 cm e

una rotazione di 0,5°:

Modello [mm] Prova [mm]
LVDT 1210 mm 12,2 10,7
LVDT 1700 mm 17,5 17,5
LVDT 2410 mm 25 24,4

Emerge quindi una corrispondenza tra i risultatnati e quelli ottenuti a meno

di una piccola differenza dovuta al fatto che:

» l'angolo ottenuto in laboratorio era un po’ diffate in quanto nella
realta ottenere precisamente 0,5° era praticamexpassibile
* le incertezze e gli errori delle strumentazioni@®&y comunque essere

tenute in considerazione.
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Fig.9.3 [Spostamento della massa dovuto all’atnedto

Il valore dell'inclinazione é stato ottenuto dalfésurazioni in continuo dello
Smart Brick.

POSIZIONAMENTO IN ASSE
"Inclinazione=0.0042(arcdeg); Posizione=0.0(cm) $TO

Si nota anche che a partire da una posizione itaguassa € centrata con
I'asse del pilastro, nella quale I'attuatore € fersi € ottenuto il recupero
totale cosi come previsto dal modello, a meno akiitezze, fornendo
un’eccentricita di 56 cm a fronte dei 60 cm stimati

Tutti gli ordini di grandezza previsti sono statiiredi rispettati.
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POSIZIONAMENTO IN ASSE
"Inclinazione=0.0042(arcdeg); Posizione=0.0(cm) STOP "
STEP CARICO

"Inclinazione=-0.5424(arcdeg
"Inclinazione=-0.3423(arcdeg
"Inclinazione=-0.3926(arcdeg
"Inclinazione=-0.3030(arcdeg
"Inclinazione=-0.3693(arcdeg
"Inclinazione=-0.3273(arcdeg
"Inclinazione=-0.2924(arcdeg
"Inclinazione=-0.2895(arcdeg
"Inclinazione=-0.2919(arcdeg
"Inclinazione=-0.2923(arcdeg
"Inclinazione=-0.2816(arcdeg
"Inclinazione=-0.2675(arcdeg
"Inclinazione=-0.2447(arcdeg
"Inclinazione=-0.2261(arcdeg
"Inclinazione=-0.2131(arcdeg
"Inclinazione=-0.1910(arcdeg
"Inclinazione=-0.1689(arcdeg
"Inclinazione=-0.1594(arcdeg
"Inclinazione=-0.1494(arcdeg

’

osizione=0.1(cm) MOVE forward "
osizione=1.5(cm) MOVE forward "
osizione=2.6(cm) MOVE forward "
osizione=4.0(cm) MOVE forward "

)

)

)

’

’

’

’

osizione=5.3(cm) MOVE forward "

’

osizione=6.5(cm) MOVE forward "

’

); P
); P
); P
); P
); P
); P
); Posizione=8.0(cm) MOVE forward "
); Posizione=9.1(cm) MOVE forward "
); Posizione=10.4(cm) MOVE forward "
); Posizione=11.9(cm) MOVE forward "
); Posizione=13.2(cm) MOVE forward "
); Posizione=14.5(cm) MOVE forward "
); Posizione=15.9(cm) MOVE forward "
); Posizione=17.2(cm) MOVE forward "
); Posizione=18.5(cm) MOVE forward "
); Posizione=19.9(cm) MOVE forward "
); Posizione=21.3(cm) MOVE forward "
); Posizione=22.6(cm) MOVE forward "
); Posizione=23.8(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1428(arcdeg); Posizione=25.4(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1235(arcdeg); Posizione=26.0(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1229(arcdeg); Posizione=26.1(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1100(arcdeg); Posizione=27.5(cm) MOVE forward "

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

); P

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

"Inclinazione=-0.1046(arcdeg); Posizione=28.2(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1032(arcdeg); Posizione=31.0(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1258(arcdeg); Posizione=32.0(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1093(arcdeg); Posizione=33.3(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0922(arcdeg); Posizione=34.7(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0921(arcdeg); Posizione=35.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0912(arcdeg); Posizione=36.0(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0877(arcdeg); Posizione=36.4(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0871(arcdeg); Posizione=38.7(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0780(arcdeg); Posizione=40.0(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0748(arcdeg); Posizione=41.5(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0712(arcdeg); Posizione=42.7(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0670(arcdeg); Posizione=44.1(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0648(arcdeg); Posizione=45.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0608(arcdeg); Posizione=46.9(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0573(arcdeg); Posizione=48.3(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0518(arcdeg); Posizione=49.8(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0498(arcdeg); Posizione=51.1(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0423(arcdeg); Posizione=52.5(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0385(arcdeg); Posizione=53.5(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0321(arcdeg); Posizione=54.9(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0291(arcdeg); Posizione=55.9(cm) STOP"

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

Fig.9.4 [Dati forniti dallo Smart Brick]
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Le altre misurazioni sono state effettuate neildtiedei tre giunti di gomma:

LA L _| : mA
mM

IM L ™
~ mB

—
J/w

I

Il

Fig.9.5 [Schema di riferimento per gli strumenti gieinti di gomma]

mA, mM, mB: i giunti prima si aprono a causa deliogento e poi si

chiudono per il ribilanciamento della struttura.

Fig.9.6 [Giunto in gomma compresso]
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* LA,LM, LB: i giunti prima si chiudono a causa deldimento e poi si

aprono per il ribilanciamento della struttura.

16 -

14 -

12 -

10 -

spost. pistone [mm)]

.

-0,1 -0,08 -0,06

Chiusura giunti

-0,04

-0,02

17

0,02

0,04

0,06

0,08 0,1

Apertura giunti

Fig.9.7 [Grafico deformazione dei giunti-spost tpne]

| giunti sia a compressione che a trazione si someportati quasi in maniera

simmetrica con un comportamento che non rispecalabori forniti dal

modello, in quanto avendo applicato uno spostamaltacstruttura in maniera
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impulsiva hanno mostrato un comportamento menorohefoile di quello

atteso.

Mostrano inoltre una oscillazione dovuta al colfioatzia della struttura in
risposta al cedimento improvviso e alla perditarth situazione di equilibrio e
di stabilita.

Sono riportate cosi le aperture e le chiusure id@tignisurate dai trasduttori

di spostamento:

mA

mM

mB

LA

LM

LB

mm

mm

mm

mm

mm

mm

0

0

0

0

0

0

0,002558

0,002578

0,002578

0,002602

0,003428

0

0,002558

0,002578

0,002578

0,001734

0,001714

0,00089

0,001706

0,001718

0,001719

0,001734

0,000857

0,00089

0,000853

0,001718

0,001719

0,001734

0,002571

0,00089

0,000853

0,000859

0,001719

0,000867

0,001714

0,00089

0

0,000859

0,000859

0,001734

0,001714

0,00089

0,000853

0,000859

0,000859

0,001734

0,001714

0,00089

-0,00085

0

0

0,001734

0,002571

0,001779

0,000853

0,000859

0,000859

0,001734

0,001714

0,00089

0,000853

0,000859

0,000859

0,001734

0,001714

0,00089

0,001706

0,000859

0,001719

0,001734

0,001714

0,00089

0,000853

0,000859

0,000859

0,002602

0,003428

0,00089

0,000853

0,000859

0,000859

0,001734

0,001714

0,00089

0,001706

0,001718

0,001719

0,002602

0,002571

0,00089

0,000853

0,001718

0,000859

0,003469

0,003428

0,00089

0,000853

0,000859

0,000859

0,002602

0,002571

0,001779

0,000853

0,001718

0,000859

0,002602

0,002571

0,00089

0,000853

0,000859

0

0,001734

0,001714

0,00089

0,002558

0,001718

0,001719

0,003469

0,002571

0,00089

0,000853

0,000859

0,001719

0,001734

0,001714

0,00089

0,03667

0,041242

0,044689

-0,03469

-0,03856

-0,04092

-0,04776

-0,05327

-0,06102

0,053766

0,06084

0,065823

-0,01791

-0,01976

-0,02148

0,02168

0,025707

0,028464

-0,03496

-0,03866

-0,04383

0,040758

0,04713

0,052481

-0,06652

-0,07475

-0,08766

0,071978

0,083976

0,094287
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9.2 Seconda prova

Per la seconda prova si € pensato di raggiungecedimento, dato dalla salita

dell’attuatore inferiore, di 19,34 mm.

Spost.Pist |Spost A |Spost M |Spost B
mm mm mm mm

19,341| 21,347 16,647| 12,461

Si é cosi potuto raggiungere un cedimento maggiella struttura con un
grado di inclinazione complessivo alla base di ;@ rischiando crolli o
sbandamenti dovuti al fatto che in ogni step:

si dava il tempo alla struttura di recuperare ka gosizione di equilibrio, in
modo che il baricentro cadesse sempre all'inteeiadcciolo centrale

d’inerzia.

Cosi come per l'altra prova gli LVDT hanno mostratbocomportamento
simile sia durante il carico che durante lo scac@o spostamenti crescenti
sull’altezza.

Questo porta a considerare la rotazione dellatgteusopra i tre giunti di

gomma praticamente rigida.

In ogni step si pud notare lo spostamento delldtsta e il recupero dato dallo
spostamento della massa, con un numero compledisbvstep, sia durante il

carico che durante lo scarico.
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Movimenti del pilastro

25,000 -~

20,000 -

15,000 -
— —Alto
10&- Medio
Basso

20,000  -10,000 0, 10,000 20,000 30,000 LVDT [mm]

-5,000
Spostamento pistone [mm]

60— . . 1 Spostamento
ﬁOO

Fig.9.8 [Grafico deformazione dei giunti-spostanogpistone]

La risposta della struttura con un comportamergeadini risulta migliore e
rende piu stabili le misurazioni in quanto si hanmeno oscillazioni e
misurazioni piu accurate in confronto alla primaya dove i dati ottenuti

risentono dello shandamento istantaneo del modello.
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Dai dati dello Smart Brick:

POSIZIONAMENTO IN ASSE
"Inclinazione=0.0610(arcdeg); Posizione=-29.7(cm) STOP "
1 STEP CARICO

"Inclinazione=0.1742(arcdeg); Posizione=-29.9(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=-0.1739(arcdeg); Posizione=-28.7(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1523(arcdeg); Posizione=-27.1(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1292(arcdeg); Posizione=-25.8(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1143(arcdeg); Posizione=-24.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0937(arcdeg); Posizione=-23.3(cm) STOP "

"Inclinazione=-0.0737(arcdeg); Posizione=-23.2(cm) STOP "

2 STEP CARICO

"Inclinazione=-0.3290(arcdeg); Posizione=-23.1(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2536(arcdeg); Posizione=-21.9(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2538(arcdeg); Posizione=-20.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2354(arcdeg); Posizione=-19.3(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2156(arcdeg); Posizione=-17.9(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2030(arcdeg); Posizione=-16.5(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1847(arcdeg); Posizione=-15.2(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1655(arcdeg); Posizione=-13.9(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1411(arcdeg); Posizione=-12.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1268(arcdeg); Posizione=-11.2(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0998(arcdeg); Posizione=-9.8(cm) STOP "

"Inclinazione=-0.0943(arcdeg); Posizione=-9.8(cm) STOP "

"Inclinazione=-0.0888(arcdeg); Posizione=-9.8(cm) STOP "

3 STEP CARICO

"Inclinazione=-0.1176(arcdeg); Posizione=-9.8(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2779(arcdeg); Posizione=-8.4(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2617(arcdeg); Posizione=-7.0(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2421(arcdeg); Posizione=-5.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2186(arcdeg); Posizione=-4.4(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2063(arcdeg); Posizione=-2.8(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1896(arcdeg); Posizione=-1.5(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1674(arcdeg); Posizione=-0.2(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1439(arcdeg); Posizione=1.1(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1172(arcdeg); Posizione=2.7(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0919(arcdeg); Posizione=4.0(cm) STOP "

"Inclinazione=-0.0849(arcdeg); Posizione=3.9(cm) STOP "

4 STEP CARICO

"Inclinazione=-0.2830(arcdeg); Posizione=3.9(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2819(arcdeg); Posizione=5.4(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2579(arcdeg); Posizione=6.7(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2404(arcdeg); Posizione=8.1(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2269(arcdeg); Posizione=9.4(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.2053(arcdeg); Posizione=10.8(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1869(arcdeg); Posizione=12.3(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1668(arcdeg); Posizione=13.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1402(arcdeg); Posizione=15.0(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.1125(arcdeg); Posizione=16.6(cm) MOVE forward "
"Inclinazione=-0.0864(arcdeg); Posizione=17.9(cm) STOP "
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POSIZIONE AL TERMINE DEGLI STEP DI CARICO
"Inclinazione=-0.0990(arcdeg); Posizione=29.8(cm) STOP "
1 STEP SCARICO

"Inclinazione=0.1796(arcdeg); Posizione=28.5(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1786(arcdeg); Posizione=27.3(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1768(arcdeg); Posizione=26.2(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1490(arcdeg); Posizione=25.0(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1708(arcdeg); Posizione=23.7(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1643(arcdeg); Posizione=22.3(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1419(arcdeg); Posizione=21.0(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1277(arcdeg); Posizione=19.6(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1175(arcdeg); Posizione=18.3(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1037(arcdeg); Posizione=16.7(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.0832(arcdeg); Posizione=15.4(cm) STOP "

2 STEP SCARICO

"Inclinazione=0.2 796(arcdeg); Posizione=15.4(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1941(arcdeg); Posizione=14.3(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1853(arcdeg); Posizione=12.8(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1805(arcdeg); Posizione=11.5(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.2 034(arcdeg); Posizione=10.1(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1902(arcdeg); Posizione=8.7(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1808(arcdeg); Posizione=7.2(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1678(arcdeg); Posizione=5.7(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1381(arcdeg); Posizione=4.7(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1240(arcdeg); Posizione=3.5(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1076(arcdeg); Posizione=2.0(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1071(arcdeg); Posizione=0.3(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.0864(arcdeg); Posizione=-0.5(cm) STOP "
"Inclinazione=0.0891(arcdeg); Posizione=-0.4(cm) STOP "
"Inclinazione=0.0813(arcdeg); Posizione=-0.7(cm) STOP "

3 STEP SCARICO

"Inclinazione=0.2492(arcdeg); Posizione=-0.7(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.2 254(arcdeg); Posizione=-1.8(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.2 083(arcdeg); Posizione=-3.3(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1915(arcdeg); Posizione=-4.9(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1928(arcdeg); Posizione=-5.7(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1891(arcdeg); Posizione=-7.2(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1833(arcdeg); Posizione=-8.8(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1775(arcdeg); Posizione=-10.0(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1584(arcdeg); Posizione=-11.1(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1296(arcdeg); Posizione=-12.6(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1107(arcdeg); Posizione=-14.0(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.1170(arcdeg); Posizione=-15.4(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.0848(arcdeg); Posizione=-16.8(cm) STOP "

4 STEP SCARICO

"Inclinazione=0.6317(arcdeg); Posizione=-16.8(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.3367(arcdeg); Posizione=-18.2(cm) MOVE backward "
"Inclinazione=0.2 638(arcdeg); Posizione=-19.4(cm) MOVE backward "
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Fig.9.9 [Spostamento pilastro dopo il cedimento]

238



“Strutture Intelligenti”:
Prove sperimentali per la valutazione delle capacita di auto-adattamento su un modello di struttura
muraria

Anche per quanto riguarda i giunti di gomma datép viene mostrato un

comportamento regolare sia durante il carico crszico:

Giuntidi gomma

25,000 -

\; <Al 5, / Q
55(?_ | 332% -
D) —

Chiusura giunti 9> D ( Apertura giunti
‘ ‘ —87000—- PR T

1
1,000 1,500

-1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500

-5,000
Spostamento pistone [mm]

Fig.9.5 [Grafico deformazione dei giunti- spostatogristone]
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Capitolo 10: Conclusioni

Dalla modellazione e dalla verifica di essa in laborio € cosi emerso che:
» | valori attesi sono stati riottenuti a meno diqailt errori.

Gli obiettivi del lavoro svolto miravano a far siesi riuscisse a modellare una
struttura con elevata deformabilita, riuscendo oealizzarla in laboratorio e

che dai risultati ottenuti sperimentalmente si &igse riscontro nella realta.

Inoltre l'idea era quella di realizzare una strrdtiche riuscisse ad auto-
adattarsi a quelle che possono essere considematiézioni di squilibrio che

con il tempo possono divenire critiche o eventiezaanali istantanei.

In piccolo & quello che e stato fatto in quantosteuttura, sottoposta a un
cedimento istantaneo considerevole nel primo casocedimenti minori ma
continui nel tempo nel secondo caso, € riuscitasdi attraverso un
monitoraggio continuo e ad attuatori capaci di eggere tutto cio che
modificava la condizione di partenza ad auto-adsittea a salvaguardare se

stessa da crolli, ribaltamenti....

Nel lavoro appena affrontato la correzione e avteeimu seguito al cedimento,
in realta il miglior risultato ottenibile sarebbeopettare una struttura che in

contemporanea alla fonte di disturbo si auto-adatti

Questo al giorno d’oggi applicato alla realta harem costi ma sicuramente,
con l'avanzare della ricerca, I'idea di avere stm& capaci di auto-analizzarsi
e “ripararsi’ da sole porterebbe a un minor lavdranonitoraggio e ripristino
dei danni, minor rischio per 'uomo e al raggiungimo di un nuovo tipo di

struttura all’avanguardia: una “Struttura Intelinge’
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Ora vorrei ringraziare le persone che mi hanno mpegnata in questo
percorso, che possono capire tutto quello che bsgba e che ricorderanno,

spero per sempre, tutto quello che abbiamo passstme...

“Dicono che cio che desideri,
arrivi quando meno te lo aspetti...
lo non ti stavo cercando eppure ti ho trovato...
e 0ggi non sarebbe lo stesso se non fosse maisaacce”

Questa frase vale veramente per tutte le splenutickone che ho avuto I'onore
di frequentare, conoscere e...
che piano piano sono entrate nel mio cuore e I'oarempito di affetto e di

amicizia....

Se mi guardo indietro e penso a questi ultimi @aei... non posso non
pensare a tre persone speciali...

Tre amicizie completamente diverse e proprio p&stututte importanti....

Grazie a Diego... Dal primo momento che ti ho conds@bbiamo passato
ogni singolo giorno insieme tra chiacchiere, risadeherzi.... Sei I'amico con
cui sorridere e non avere filtri... quello con cuigbdire tutto quello che
pensi, che ti aiuta sempre nel momento del bisggrspesso ho avuto

bisogno!!!!!) e che ti fa capire che ti vuole bene...... I'amico ideale...

Grazie a Fizz... Una persona complessa proprio comesiro rapporto...
fatto di allontanamenti e avvicinamenti... un rappasempre riservato e mai
plateale... molto nostro... che pero non ha fatto attie legarci ancora di
piu... sai quanto ti voglio bene e quanto sei impueanella mia vita ora... e

quanto lo sarai sempre...

Grazie a Gin... Una di quelle sorprese che ti captanche volte nella vita...
guando non cerchi piu persone a cui legarti costda.. ecco che piano piano
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sei riuscito ad entrare nella mia vita... brontolidotoli ma alla fine mi
accontenti sempre... sembri tanto duro e cinico nfando sei un tenerone...

sempre attento e protettivo... il mio fratello maggio..

Un ringraziamento particolare alla Vero che in gtiegtimi anni mi & stata
sempre accanto ed e l'unica che si e sopportataitatiei sfoghi... e i

momenti difficili....

Grazie ad Anna e Miki che dall'inizio mi sono seengtate vicine e anche se
in questi ultimi due anni non siamo state sempseme so che le cose non

sSono cambiate.

Grazie alla Vale, Mattia, Paolino, Simo, Ronni, €iano... e a tutte le risate
che mi avete fatto fare....Grazie a tutti voi...

Non credevo di poter conoscere delle persone qesiiali. ...

Grazie per aver reso i miei anni all'universita cenguelli che in futuro
guardero con un sorriso sul volto, che guardero castalgia ripensando a

tutti i bellissimi momenti passati insieme...

Grazie...

Annina
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