Progettazione Sismica — Vol. 4, N. 3, Anno 2013
DOI 10.7414/PS.4.3.5-28 - http://dx.medra.org/10.7414/PS.4.3.5-28

Vulnerabilita Sismica del ponte “Musmeci” a Potenza
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Sommario

Il ponte sul Basento a Potenza, progettato da Sergio Musmeci e realizzato nel periodo compreso fra il
1969 e il 1972, con la sua ardita struttura costituisce uno straordinario esempio di sculiura moderna in
calcestruzzo armato, in cui i classici elementi di sostegno verticale (piloni) sono sosfituiti da un'unica volia
a curvatura variabile che sorregge I'intero impalcato. La particolare forma fa dell'opera un imponente e
raffinato oggetto d'arte a scala urbana.

L'etar del ponte e il suo continuo ed incessante utilizzo hanno determinato I'esigenza di approfondire la
conoscenza del suo grado di sicurezza nei confronti delle sollecitazioni di esercizio traffico) e di tipo
sismico, queste ultime non considerate all'epoca della progettazione della struttura.

L'elevata complessiter dell’'opera in esame ha comporiato un'attenta pianificazione delle indagini in situ,
mirata al raggiungimento del livello di conoscenza piv elevato possibile. La fase conoscitiva, iniziata con
I'andlisi della documentazione progettuale originale, & proseguita con 'esecuzione d'indagini svolte
mediante la combinazione di tecniche classiche e fecniche innovative, quali il rilievo Laserscan 3D, inda-
gini Georadar e misure Vibrazionali.

La valutazione della sicurezza, globale e locale, & stata svolta mediante I'utilizzo di modelli numerici
messi a punfo e opportunamente calibrati considerando i risultati delle indagini. la mefodologia di stu-
dio proposta, oltre a fomire una fotografia del grado di vulnerabilita della struttura oggetto di studio, defi-
nisce anche un possibile riferimento per la pianificazione delle indagini da compiere su opere simili a
quella indagata nel presente lavoro.

Parole chiave: Ponti esistenti in c.a., indagini in situ, modellazione numerica, vulnerabilits sismica.

Abstract

The bridge on the Basenfo river in Potenza, designed by Sergio Musmeci and built on 196972, is a
complex structure representing an example of modern reinforced concrete sculpiure. The vertical elements
that support the entire deck are constituted by a single vault with variable curvature, instead of classical
piers. The particular shape makes the structure an impressive and elegant art piece at urban scale.

The age of the bridge and its continuous use have resulted in the need to assess the structural safety regar-
ding traffic load condifions and seismic action, which were not accounted for structural design. The struc-
tural complexity of the bridge has requested careful planning of in-situ fests in order fo achieve the highest
level of knowledge. The investigation phase, started with the analysis of the original project documenta-
tion, was carried out combining classic and innovative techniques, such as 3D laserscan, GPR surveys
and Vibrational measurements.

The global and local safety levels have been assessed considering the numerical models suitably cali-
brated against the in-situ tests results. In the present work the methodology of the proposed siudy provi-
des a picture of the vulnerability degree of the siructure and defines a possible guideline for the asses-
sment of similar structures.

Keywords: Existing RC bridges; in-situ tests; numerical modelling; seismic vulnerability.
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1. Introduzione

Le tipologie di danno piu frequentemente osser-
vate sui ponti in calcestruzzo armato nei recenti
eventi sismici distruttivi hanno riguardato sia gli
impalcati, i quali non hanno generalmente una
funzione preminente di resistenza anti-sismica,
sia le pile di sostegno, per le quali i danni sono
solitamente dovuti a difetti di duttilitar flessionale
e/o di resistenza a taglio (Linee Guida, Reluis L3,
2009). Nel primo caso i danni sono essenzial-
mente legati a errori di concezione cinematica e
comprendono il martellamento fra campate adia-
centi e la perdita di appoggio, dovuta, in genere,
a una lunghezza d’appoggio inadeguata agli
spostamenti sotto sisma e all'assenza o a un
difetto di resistenza di eventudli ritegni sismici.
Nel secondo caso il collasso avviene, general-
mente, secondo una sequenza dovuta a differenti
fattori:  snervamento flessionale della pila,
degrado ciclico della sezione per insufficiente
confinamento e conseguente decremento della
resistenza a taglio, esaurimento della duttilita fles-
sionale combinato con il superamento della resi-
stenza a taglio, collassi a taglio su pile tozze.

In assenza di eventi sismici rilevanti un ruolo
fondamentale nell’evoluzione del grado di sicu-
rezza delle infrastrutture & ricoperto anche dal
progressivo degrado dei materiali costituenti gli
elementi strutturali, determinato dall’aggres-
sione degli agenti atmosferici e ambientali e/0
dal cumularsi di danno prodotto da urti o da
fenomeni di fatica.

Il generalizzato degrado superficiale dei mate-
riali costituenti il ponte sul Basento, la sua fun-
zione strategica, nonché l'elevata sismicita
dell’'area in cui sorge la struttura, hanno deter-
minato la necessitd di effettuare valutazioni
approfondite sullo stato di conservazione delle
caratteristiche di resistenza dei materiali e sul
grado di vulnerabilits sismica della struttura,
come richiesto dalle vigenti Norme Tecniche per
le Costruzioni (NTC 08), anche al fine di deli-
neare i possibili interventi di massima necessari
per aumentare il livello di sicurezza strutturale.
Data I'importanza e la particolarita dell’opera
oggetto di studio, I'identificazione del danno e
la successiva valutazione della vulnerabilita
hanno comportato un’attenta organizzazione e
pianificazione delle attivita e delle indagini, per
le quali & stata considerata I'integrazione di dif-
ferenti tecniche diagnostiche, anche avanzate, e
I'utilizzo di tecniche di modellazione numerica
agli elementi finiti da combinare con i risultati
delle indagini e dei rilievi in situ.

Le indagini conoscitive, iniziate con il reperi-
mento e |'analisi della documentazione proget-
tuale originale, sono state realizzate utilizzando
un’opportuna combinazione di tecniche classi-
che (rilievo geometrico a campione, saggi sugli

elementi strutturali principali, Prove Distruttive e
Non Distruttive sui materiali) e tecniche di carat-
tere innovativo (rilievo geometrico Laserscan
3D, indagini Georadar, misure Vibrazionali).

La fase di modellazione e andlisi numerica del
ponte, realizzata con l'ausilio della documenta-
zione progettuale reperita e dei risultati delle
indagini in situ, ha rappresentato il passo conclu-
sivo dello studio in esame ed ha consentito di sti-
mare il livello di sicurezza del ponte nei confronti
sia dei carichi di esercizio, sia di quelli dovuti al
sisma. A tale scopo & stato realizzato un modello
numerico ad elementi finiti solidi 3D con il soft-
ware ANSYS (ANSYS, 2010), in grado di ripro-
durre le caratteristiche di inerzia e di rigidezza
globale della struttura e di vincolo locale degli
impalcati (selle Gerber). Le valutazioni sulla sicu-
rezza sono state condotte mediante analisi lineari
(Ponzo et al., 2011), secondo le prescrizioni delle
vigenti (NTC, 2008) e le indicazioni aggiuntive
contenute in (Reluis, 2009) e (UNI EN 1992-
2:2006). 1l lavoro svolto ha permesso di eviden-
ziare le criticita della struttura allo stato attuale.

2, Descrizione dell’opera e analisi della
documentazione reperita

Il ponte sul Basento garantisce il collegamento
della cittd di Potenza con il raccordo autostra-
dale Salerno-Reggio Calabria e mette in comu-
nicazione |'area industriale con il centro della
citta, oltrepassando la linea ferroviaria Napoli-
Potenza-Taranto e il corso del fiume Basento
(Figura 1). Si tratta, dunque, di un’opera impor-
tante non solo sotto il profilo funzionale e per il
ruolo strategico che riveste ma anche capace di
qualificare I'accesso dlla citta.

La struttura portante del ponte in esame & costi-
tuita da un impalcato in c.a. a cassone sostenuto
ogni 17.30 m da una sottostante volta continua
in c.a., equivalente a 4 archi (4 campate), con
interassi di 69.20 m e con una luce libera fra gli
appoggi di 58.80 m (Figura 2).

La continvitd dell'impalcato superiore & inter-
rotta da giunti con appoggio a sella tipo Gerber
posizionati in corrispondenza delle reni e della
chiave di volta, per 'assorbimento delle defor-
mazioni di origine termica. Lo schema dell’im-
palcato & quello di una trave semplicemente
appoggiata, con una luce di 10.38 m, sostenuta
da mensole di 3.46 m appartenenti alle travi
continue di lunghezza 24.22 m (Figura 2). La
sezione trasversale dell impalcato & costituita da
una sezione cava sottile chiusa, a forma ellissoi-
dale allungata, con il lato lungo pari a 16.00 m
e quello corto di circa 1.50 m, con nervature
inferne realizzate mediante setti di irrigidimento
posizionati internamente in direzione longitudi-
nale (Figura 3).
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| setti d'irrigidimento, presenti con lo stesso inte-
rasse, anche in direzione trasversale, sono tali
da realizzare dei campi di soletta di 3.46 x
3.46 m (Figura 5c). Le nervature in direzione
trasversale hanno la funzione di collegamento e
d'irrigidimento della sezione cava dell'impal-
cato (zona centrale tra due appoggi), nonché
quella di sostenere il carico derivante dalla
parte d’'impalcato appoggiata (zona in corri-
spondenza delle selle Gerber), come mostrato in
Figura 4.

Un'ulteriore funzione delle nervature & quella di
trasferire il carico derivante dall'impalcato alla
volta inferiore, evitando, cosi, lo spanciamento
della volta stessa, cid grazie alla presenza di
cavi post-tesi nella zona in corrispondenza degli
appoggi (Figura 3 e Figura 5d).

La volta portante in c.a. che sorregge I'impal-
cato non presenta alcuna discontinuits ed &
costituita da una sezione sottile a doppia cur-
vatura con comportamento a “membrana”,
caratterizzato da sforzi contenuti nel piano tan-
gente ad ogni suo punto ed in grado di soste-
nere i carichi trasmessi in termini di sforzi pre-
valentemente normali, senza la presenza di
sforzi significativi di flessione. La particolare
forma della volta & stata ottenuta, infatti, ofti-
mizzando al massimo l'efficienza strutturale,
sfruttando al meglio le caratteristiche meccani-
che del c.a. ed imponendo la condizione di dis-
tribuzione uniforme degli sforzi normali di com-

pressione. Anche per i bordi la forma & stata
scelta in base a considerazioni di oftimizza-
zione strutturale, ottenuta variando lo spessore
della volta in c.a.

Le fondazioni, posizionate in corrispondenza
delle 5 zone di appoggio a terra della volta (due
di estremitd e tre intermedie), sono state realiz-
zate con 4 plinti collegati, posizionati al di sotto
di ciascuno dei 4 punti in cui la volta tocca il ter-
reno in ogni zona di appoggio.

I singoli plinti sono sostenuti da 4 pali di diame-
tro pari a Tm ciascuno. La quota di posa dei
plinti & di circa 2 m sotto il piano di campagna,
mentre i pali, realizzati con calcestruzzo classe
250 e acciaio tipo C, presentano una lunghezza
pari a 20 m all’estremita e variabile tra 6 m e
12 m in corrispondenza degli appoggi intfer-
medi. In tuthi i casi la lunghezza & stata proget-
tata in modo da attraversare gli strati superiori
alluvionali di ciottoli e lenti sabbioso-argillose
(Figura 5a).

Lo documentazione progettuale disponibile,
reperita presso gli archivi dell'Ente proprietario
del ponte (Consorzio ASI di Potenza) & risultata
abbastanza completa, comprendendo relazioni
di calcolo, progetto architettonico e strutturale,
variante e collaudo. In Figura 3 sono riportati gli
schemi principali, estratti dalla relazione origi-
nale di calcolo, utilizzati da Musmeci per le veri-
fiche dei vari elementi strutturali del ponte
(impalcato, sella Gerber, volta inferiore, attacco

Figura 1

a) vista satellitare del ponte
Musmeci, b) vista interna e
c) campata tipo del ponte.
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Figura 2

Schema della campata tipo
del ponte.
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Tra il materiale progettuale originale del ponte &
stata recuperata anche parte della documenta-
zione relativa ad alcune prove sperimentali
effettuate nel marzo del 1971 presso il labora-
torio ISMES di Bergamo, durante le fasi di rea-
lizzazione delle fondazioni, su un modello spe-
rimentale realizzato in micro-calcestruzzo in
scala 1:10 (Guccione, 2004; Petrizzi, 2005).
Tale modello si riferiva a due sole campate del
ponte e i test sono stati spinti fino alle condizioni

Sl 30
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di rottura. | risultati sperimentali hanno per-
messo, all’epoca, un’ulteriore taratura dei cal-
coli statici ed un migliore dimensionamento delle
zone di attacco della volta all'impalcato e dello
spessore dei bordi della volta in c.a.

Gli esiti delle prove sperimentali in questione
hanno deferminato alcune sostanziali modifiche
al progetto originario, depositate come variante
in progetto, tra le quali I'inserimento delle selle
Gerber anche in chiave della volta e non solo in
corrispondenza delle reni.
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Figura 5
Documentazione del
progetio originale:

a) sezione longitudinale di
metd ponte con le opere di

fondazione;

b) sezione trasversale
dell'impalcato a cassone;
c) irrigidimenti trasversali

dell'impalcato;
d) armatura da

precompressione degli
irigidimenti trasversali

dell'impalcato in

corrispondenza degli

attacchi alla volta
soffostante.

3. Indagini in situ

Considerata la complessitar dell’opera, le inda-
gini effettuate hanno seguito un approccio
diverso dalle prove di routine, prevedendo I'uti-
lizzo integrato di tecniche classiche e tecniche di
tipo innovativo, allo scopo di eseguire differenti
livelli di verifica (globale e locale). La comple-
tezza della documentazione progettuale repe-
rita ha permesso di pianificare le indagini in situ
al fine di conseguire un livello di conoscenza
almeno pari a LC2 (conoscenza adeguata) per
le verifiche globali del ponte e LC3 (conoscenza
accurata) per le verifiche locali relative alla sella
Gerber tipo. In quest'ultimo caso la necessita di
informazioni pib accurate era giustificata dall’e-
levato stato di degrado localizzato in tali ele-
menti e dall'importanza che tali elementi rico-
prono per la sicurezza in esercizio dell’opera.
Le tecniche d'indagine presentano, in generale,
una serie di vantaggi e svantaggi, che, come
riportato in Tabella 1, possono essere espressi in
termini di costo di preparazione e realizzazione
della prova, velocita di preparazione ed esecu-
zione della prova, danno apportato all’elemento
indagato, rappresentativitd scientifica dei dati
oftenuti, grado di correlazione tra la caratteri-

stica cercata e la misura ottenuta dalla prova.
In base a tali caratteristiche e considerando la
particolare tipologia dell’opera da indagare,
nella pianificazione delle indagini si & cercato di
oftimizzare opportunamente costi, velocita di
esecuzione ed efficacia delle informazioni
estratte, riducendo al minimo l'invasivita delle
stesse prove. Le indagini effettuate hanno con-
sentito, inoltre, di acquisire informazioni su
materiali, geometria e dettagli costruttivi, senza
creare alcuna inferruzione del funzionamento
del ponte. In particolare le indagini effeftuate,
secondo le modalitd descritte piv in deftaglio nel
seguito del testo, sono state le seguenti:

- Rilievo con Laserscan 3D dell'intero ponte,
con maggiore dettaglio per la campata tipo;

- Mappatura Georadar dell’armatura dell’im-
palcato e della volta, con maggiore detta-
glio per la sella Gerber tipo;

- Prove distruttive (PD) e non distruttive (PnD)
sul calcestruzzo e sull’armatura costituente il
ponte (impalcato e volta), con maggiore det-
taglio per la sella Gerber tipo;

- Misure Vibrazionali per lidentificazione
delle caratteristiche dinamiche globali, della
struttura della volta e dell’impalcato.
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Tabella 1 - Metodi di indagine impiegati nel caso in esame: Vantaggi e svantaggi

Metodo di prova Costo Velocita di Danno Rappresentativita Grado di
esecuzione apportato dei dati oftenuti correlazione
Rilievo Laserscan 3D Alto Lenta Nessuno Buona Buona
Electromagnetic sensing (Georadar) Alto Moderata Nessuno Buona Moderata/Buona
Prova Pacometrica (PnD) Basso Veloce Nessuno Moderata Moderata/Buona
Indice di Rimbalzo (PnD) Basso Veloce Limitato Inferessa solo la Debole
superficie
Velocita Ultrasuoni (PnD) Basso Veloce Limitato Riguarda tutto Moderata
lo spessore
Carotaggio (PD) Medio Lenta Moderato/Alto Buona Buona
Misure Vibrazionali (PnD) Medio Moderata Nessuno Buona Buona
3.1 Rilievo a mezzo Laser-Scanner 3D di verifica da effettuare con specifico programma
Gli obsiettivi principali del rilievo tridimensionale a di calcolo ad elementi finiti. Con tale tecnica &
mezzo scan-laser sono stati, da una parte, la rap- stato possibile approfondire la conoscenza sulla
presentazione grafica delle complesse geometrie forma e i volumi della struttura e individuare, con
dei paraboloidi iperbolici che caratterizzano la livello di approssimazione opportuno, le dimen-
forma dell'intera struttura e dall'alira la realizza- sioni dei punti crifici, rappresentati dalle zone di
zione di un modello solido della campata tipo, da collegamento degli appoggi a sella Gerber sul-
utilizzare per la generazione di modelli numerici I'impalcato superiore, degli attacchi della volta
tridimensionali complessi, necessari per i calcoli all'impalcato e degli attacchi al suolo.
Figura 6

a) Pulitura e filiraggio della
scansione del ponte
completo;

b) Vista del modello 3-D di
tutto il ponte [volia e
impalcato);

c) Modello 3-D del ponte
Complefo;

d) Modello 3-D della
campata fipo suddiviso in
sezioni trasversali a passo
di 2 m;

e) Vista del modello 3D
solido ricostruito
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Il progetto di scansione messo a punto ha previ-
sto, per tutta I'estensione del ponte, una serie di
riprese (scanpositions) tanto dall’interno della
struttura che dall’esterno. Nel caso specifico,
considerando la continua variazione delle geo-
metrie del ponte e vista la presenza di elementi
di disturbo (vegetazione, segnaletica, veicoli,
altri manufatti, ecc.), per la completa scansione
del ponte sono state utilizzate 92 scanpositions
ed inseriti oltre 200 punti di misura (markers).
Sono stati effettuati due differenti rilievi, uno
relativo alla prima campata (lato raccordo
Autostradale, circa 70 metri), I'altro relativo al
ponte completo (circa 280 metri).

Al termine delle operazioni sul campo le opera-
zioni di post-processing hanno comportato la
pulitura e I'eliminazione del rumore, il succes-
sivo montaggio delle nuvole di punti acquisite ed
il riallineamento delle stesse (Figura 6a). Il risul-
tato del rilievo & un modello 3D in superfici o in
solidi (Figura 6b e Figura éc), utilizzabile sia
per generare viste tridimensionali, proiezioni
ortogonali e una serie di sezioni trasversali a
passo 2 m (Figura 6d), sia per redlizzare un
modello solido della campata tipo (volta piv
impalcato), da impiegare per le andlisi struttu-
rali (Figura ée).

3.2 Mappatura Georadar

La campagna di indagini & stata integrata con una

tecnica in grado di individuare particolari struttu-

rali difficilmente identificabili con le tecniche clas-
siche, quali: presenza e disposizione della maglia

di armatura, anche disposta su piv livelli; posi-

zione di sefti d'irrigidimento interni; geometrie e

armature delle selle Gerber e degli attacchi del-

I'impalcato alla volta inferiore. Il rilievo a mezzo

Georadar SPR (Surface Penefrating Radar) & stato

realizzato utilizzando due antenne a frequenza

centrale di 400 MHz e 900 MHz, ed ha consen-
tito di raggiungere i seguenti obietfivi:

- Individuare la posizione delle maglie di arma-
tura tipo della volta in c.a., non riportata nella
documentazione progettuale reperita. Il rilievo
& stato effettuato su parte della struttura della
volta della prima campata;

- Individuare la posizione dei setti d'irrigidi-
mento della sezione a cassone in c.a. dell'im-
palcato e riscontro con i dati di progetto. I
rilievo & stato eseguito sulle due fasce piv
esterne in direzione longitudinale dell’estra-

dosso dell'impalcato, nella zona che com-
prende sei selle Gerber consecutive, in modo
da indagare le due diverse tipologie di impal-
cato, appoggiato-appoggiato (da 10.38 m) e
continuo collegato alla volta inferiore (da
24.22 m), come indicato in Figura 7q;

- Individuare le Zone umide potenzialmente alte-
rate, i difetti nel calcestruzzo (vuoti, fratture,
riprese di getto) e alcuni particolari strutturali
(variabilita della sezione). Il rilievo & stato effet-
tuato in corrispondenza dell’estradosso e sulla
fascia trasversale dell’ intradosso dell'impalcato
nella zona in adiacenza della sella Gerber
oggetto di studio, come indicato in Figura 7a.

In Figura 7b & riportato un esempio di radar-
gramma la cui interpretazione (Bavusi et dl.,
2011, 2012) ha evidenziato, tra I'dltro, la pre-
senza e la posizione dei sefti di irrigidimento,
posti ogni 3.46 m, che suddividono in sette
“camere” i segmenti di impalcato da 24.22 m e
in fre “camere” le porzioni da 10.38 m. Nella
figura i radargrammi sono confrontati con gli
schemi progettuali e con i saggi diretti. L'inda-
gine ha permesso di individuare anche la posi-
zione e dimensione dei setti d'irrigidimento in
corrispondenza degli appoggi, che appaiono
come riflettori verticali molto intensi. Al contra-
rio, le selle Gerber risultano fortemente atte-
nuate, tanto da far presupporre uno stato quasi
permanentemente saturo, a causa dell'infiltra-
zione delle acque piovane. Dai saggi a cam-
pione effettuati & stato, inoltre, possibile confer-
mare la presenza delle barre di armatura in
numero e posizioni indicate nel progetto origi-
nario. Infine la tecnica ha mostrato notevoli
capacitd nella caratterizzazione dei vari strati
costituenti il manto di asfalto e nell'individua-
zione delle riprese di getto di cls.

3.3 Prove sui materiali

| materiali utilizzati per la realizzazione delle
varie parti della struttura in oggetto, desunti dai
documenti di progetto reperiti, risultano quelli
riportati in Tabella 2, nella quale sono state uti-
lizzate le denominazioni coerenti con le norme
vigenti all’epoca della costruzione (circolare
LL.PP. n°1472 del 23/5/1957; circolare LL.PP.
n°1547 del 17/5/1965 e circolare LL.PP.
n°180 del 30/5/1972).

Le caratteristiche meccaniche dei materiali adot-
tate nelle fasi di verifica sono state preliminar-

Tabella 2 - Materiali dichiarati in progetto

Fondazione Volta Impalcato
Cls Acciaio Cls Acciaio Cls Acciaio
Reck 250 tipo C Reck 350 AQ60 Rck 350 Fe38k a.m.
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mente controllate, per quanto riguarda il calce-
struzzo, mediante prove in-situ effettuate in cor-
rispondenza della volta, dell'impalcato e della
sella Gerber, e desunte, invece, per quanto
riguarda I'acciaio, da quanto dichiarato nella
relazione di calcolo originale e da informazioni
ricavate da studi sperimentali condotti su barre
d’armatura tipiche dell'epoca di costruzione

(Verderame et al., 2001).

La campagna di indagini sul cls & stata pianifi-

cata definendo modalits;, numero e tipologia di

prove in maniera da differenziare il livello di

conoscenza secondo due livelli di verifica:

1. Livello di conoscenza Adeguata (LC2) ai fini
della verifica globale, conseguita mediante
esecuzione di indagini estese a tutta la strut-
tura del ponte (Figura 8a);

2. Livello di conoscenza Accurata (LC3) per la
verifica locale, conseguita mediante esecu-
zione di indagini concentrate in corrispon-
denza dell’appoggio a sella Gerber tipo
(Figura 8d).

Le indagini locali sul calcestruzzo della sella

Gerber sono state effettuate in corrispondenza

della prima campata (vedi Figura 8b) non solo

per motivi logistici, ma anche in considerazione
dell’'elevato stato di degrado presente (Figura
8c). In entrambi i casi, le prove non distruttive
PnD (Pacometriche, Ultrasonore e Sclerometri-
che) e distruttive PD (estrazione di carote di cal-
cestruzzo e prove di schiacciamento) sono state
svolte previa effettuazione di saggi sugli ele-
menti strutturali in c.a. per la valutazione della
tipologia, posizione e diametro delle barre uti-
lizzate. Le aree di prova sono state individuate
in modo da consentire la stima della resistenza
del calcestruzzo in situ considerando anche le
diverse fasi di realizzazione dell’'opera (diversi
getti del cls). Per quanto possibile, le prove non
distruttive (PnD) sono state effettuate in punti in
cui le superfici risultavano prive di evidenti difetti
(vuoti, occlusioni, espulsione di copriferro, ecc.)
tali da inficiare la significativitd delle prove
stesse.

In corrispondenza dell'impalcato le prove sono
state eseguite previa rimozione dello strato di
asfalto o dello strato di boiacca di cemento di
protezione. Quest'ultima & stata applicata suc-
cessivamente alla costruzione del ponte, soprat-
tutto in corrispondenza dell’intradosso dell’im-

Figura 7

a) posizione dei rilievi
Georadar;

b) Inferpretazione del
radargramma e confronto
con i datfi di progetio, dove
(S) - Sella e [A) - Appoggio
(Bavusi et al., 2011, 2012).
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Posizione dei prelievi di
calcestruzzo a) sulla struttura
del ponte d) su elemento
sella Gerber; b) posizione
dell'elemento sella Gerber
tipo individuato per lo
studio e c| foto della sella
Gerber fipo.
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stato eseguito un rilievo geometrico a campione
delle zone in cui sono state realizzate le indagini.
Il rilievo ha riguardato la geometria degli ele-
menti che costituiscono I'appoggio, I'ampiezza
dei giunti e le dimensioni della sezione a cas-
sone, oltre che lo spessore dello strato di asfalto
e lo stato di degrado dell'area interessata
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Figua 8  palcato. A ridosso dei giunti sull impalcato & (Figura 8c), necessari per la successiva modella-

zione numerica. Dai rilievi a campione effettuati
sugli elementi strutturali si & verificato che tali ele-
menti generalmente rispettano le indicazioni
geometriche riportate negli elaborati progettuali.
Alcune lievi differenze sono state osservate in
corrispondenza delle selle Gerber per la pre-
senza di un cordolo di circa 20 cm di larghezza,
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introdotto in fase esecutiva a protezione delle
parti terminali dell'impalcato. Al momento dei
sopralluoghi & stato rilevato uno stato di degrado
concentrato nella parte laterale ed inferiore del-
I'impalcato (Figura 8c), legato al continuo perco-
lamento delle acque meteoriche che intaccano le
barre di armatura ossidandole e facendo, cosi,
saltare lo strato di copriferro. Si & riscontrato,
inoltre, il distacco in diversi punti della boiacca
in cls di protezione.

lo stato di conservazione della struttura &
apparso in generale non eccellente, anche se,
dai sopralluoghi effettuati, non si sono eviden-
ziate situazioni di pericolo imminente legate al
fenomeno di ossidazione delle barre di arma-
tura, fenomeno, comunque, limitato a una per-
centuale di superficie <10% dell'intera strut-
tura.

Le indagini sui materiali di tipo PD e PnD sono
state distribuite sull’intera struttura del ponte al
fine di verificare anche I'omogeneita di distribu-
zione delle caratteristiche meccaniche del calce-
struzzo, per un totale di (Indagini Globali +
Indagini Locali): n. 300+14 prove pacometri-
che, n. 104+14 prove sclerometriche, n. 104 +
14 prove ultrasoniche, n. 20+9 carotaggi, n.
20+14 prove di schiacciamento delle carote. La
Figura 8a riporta la posizione dei sondaggi
effettuati su tutta la struttura e la Figura 8d il det-
taglio dei punti investigati in corrispondenza
della sella Gerber oggetto di approfondimento,
con indicazione dell'identificativo sondaggio (S)
delle carote estratte (C) dei saggi sulle armature
(s) e dei fori (f) effettuati.

Dai campioni di calcestruzzo estratti mediante
carotaggio, sono stati ricavati i provini cilindrici
sottoposti a prove di resistenza a compressione
eseguite presso il Laboratorio Prove Materiali e
Strutture dell’Universita della Basilicata, secondo
le Norme UNI EN 12390-3:2003. La resistenza
cilindrica a compressione f. del calcestruzzo &
stata oftenuta a partire dalla resistenza a com-

pressione della carota oftenuta dalle prove f ..

considerando opportuni  coefficienti correttivi
che dipendono principalmente da forma e dia-
metro del provino, dal rapporto lunghezza/dia-
metro, dalle condizioni di umidita e del disturbo
arrecato al campione durante la perforazione
(A.C.l. 214.4R-03, 2003).

La resistenza cubica a compressione (Rc) & stata,
quindi, determinata in funzione della resistenza
cilindrica rivalutata (fc) atiraverso l'usuale rela-
zione R, = f./0.83.

Nel diagramma di Figura 9 sono evidenziati i
valori di resistenza calcolati considerando le
indagini estese a tutta la struttura (Figura 9a) e
le indagini localizzate alla sella Gerber oggetto
di studio (Figura 9b). Nell'ultimo caso i valori
ottenuti sono stati messi a confronto con le curve
di isoresistenza oftenute con il metodo SonReb
(Guida A.C.I. 214.4R-03, Gasparik, 1992).

In sintesi le verifiche hanno mostrato un calce-
struzzo generalmente di buona qualits ed omo-
geneitd, con fenomeni di carbonatazione limitati
ai primi 2 cm di strato superficiale. Le armature
riscontrate in situ risultano rispondenti alle indi-
cazioni progettuali.

| valori di calcolo delle caratteristiche dei mate-
riali calcestruzzo f 4 e acciaio f,4 assunte nelle
verifiche globali (volta + impalcato) e locali
(sella Gerber) sono state valutate considerando i
coefficienti di sicurezza parziali dei materiali v,
ey, e i fattori di confidenza FC funzione dei
livelli di conoscenza raggiunti. In sintesi le carat-
teristiche del calcestruzzo, ricavate a partire
dalla resistenza cubica media R, e delle barre
di armatura considerate nelle verifiche sono
riportate in Tabella 3, differenziati per i due
livelli di verifica.

3.4 Misure Vibrazionali

Lidentificazione dinamica del ponte Musmeci &
stata effetiuata mediante I'analisi di misurazioni
Vibrazionali eseguite direftamente sul ponte. Tali
analisi erano finalizzate alla valutazione delle
principali caratteristiche dinamiche quali: fre-

Figura @

Valori della Resistenza
Cubica valutata mediante il
metodo SonReb

a) considerando tutta la
strutfura del ponte;

b) localizzato alla zona
della sella Gerber.
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Figura 10

Indicazione delle posizioni
degli accelerometri in
Prospetto e Pianta per le
misure sull'impalcato (prima
e seconda campata) e sulla
struttura della volta (prima
campatal.
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Tabella 3 - Resistenze dei materiali da considerare nel calcolo della valutazione della sicurezza

Calcestruzzo Acciaio
Volta Sella Volta Sella
+impalcato  Gerber +impalcato  Gerber

Re, (N/mm?) 4000  31.15 £, (N/mm2) 380 375
fon=Rem * 0.83 (N/mm2) 33.20 25.85 - - -
Ye 1.50 1.50 v, 1.15 1.15
FC 1.2 1.00 FC 1.2 1.00
fog= b / v / FC (N/mm?) 18.44  17.24 fa=F, /v, / FC(N/mm2) 2754 3261

quenze principali di vibrazione, deformate
modali e caratteristiche dissipative espresse dal
fattore di smorzamento viscoso equivalente asso-
ciato alle frequenze di oscillazione del ponte.

Sulla struttura dell'impalcato la risposta dina-
mica, in condizioni di eccitazione ambientale
(vento e traffico), & stata registrata tramite due
allineamenti di 7 coppie di servo accelerometri
con fondo scala 0.1 g, orientati orizzontalmente
nelle due direzioni principali del ponte (longitudi-
nale e trasversale), posizionati a livello superiore
dell'impalcato (vedi Figura 10a), paralleli all’asse
longitudinale e in corrispondenza delle due car-
reggiate esterne del ponte (allineamento s e d). La

< AUTOSTRADA

risposta dinamica in direzione verticale & stata
registrata, invece, mediante una coppia di servo-
accelerometri posizionati in maniera alternata
lungo le 7 postazioni, per un totale di 5 combi-
nazioni per ogni allineamento.

Sulla struttura della volta sottostante, gli stru-
menti sono stati posizionati in corrispondenza di
4 punti d'interesse, 3 sul guscio in c.a. e uno,
formato da una terna completa di strumenti, sul-
I'impalcato, come mostrato in Figura 10b.
Dopo aver valutato gli spettri in ciascun punto di
misura, al fine di identificare il modo fondamen-
tale del ponte, sono state stimate le funzioni di
trasferimento che hanno consentito di definire
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anche la deformata modale relativa al modo fon-
damentale di oscillazione trasversale. Tutte le fun-
zioni di trasferimento sono state calcolate utiliz-
zando come stazione di riferimento gli accelero-
metri della postazione 1. Nella Figura 11 sono
riportate, le funzioni di trasferimento relative alla
direzione trasversale (es. allineamento d, Figura
11b), la deformata modale del modo fondamen-
tale oftenuta normalizzando gli  spostamenti
rispetto al valore massimo valutato nella porzione
di ponte monitorata (Figura 11a) e la trasformata
di Welch (Welch, 1967) relativa alla componente
verticale misurata sull'impalcato (Figura 11¢).
Dall'andlisi degli spettri e delle funzioni di trasfe-
rimento & stata individuata una frequenza fonda-
mentale del ponte corrispondente a 1.46 Hz, cor-
rispondente ad un modo traslazionale.

Considerando  separatamente le stazioni di
misura ubicate sull impalcato e le corrispondenti
stazioni ubicate sul guscio sottostante, sono stati

Deformata Modale

valutati gli spettri relativi alla componente tra-
sversale, del guscio e dell'impalcato, e alla com-
ponente verticale del solo impalcato, da cui &
risultato un primo modo verticale caratterizzato
da una frequenza pari a 2.66 Hz.

Per la valutazione del fattore di smorzamento
viscoso equivalente (&), relativo al modo fonda-
mentale della struttura, & stata utilizzata una tec-
nica non parametrica di tipo only-output (Muc-
ciarelli and Gallipoli, 2007), valida anche per
segnali non stazionari. Dall’analisi dei valori dei
fattori di smorzamento, relativi al modo fonda-
mentale di vibrazione, & stato possibile dedurre
che I'impalcato & caratterizzato da un valor
medio del fattore di smorzamento pari a circa
5% mentre, per il guscio, & pari a circa 4%. |
valori delle frequenze associate al primo modo
trasversale e al primo modo verticale di oscilla-
zione del ponte e le relative caratteristiche dissi-
pative sono riportati in Tabella 4.
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Figura 11

a) Deformata modale

relativa al modo

fondamentale normalizzato

rispetto alla porzione di

struttura monitorata;

b) Funzioni di trasferimento

relative alla direzione

trasversale valutate

utilizzando la stazione 1d

come riferimento;

c) trasformata di Welch
relativa alla componente

verficale misurata
sull'impaleato.



Figura 12

a) modello globale agli
elementi finiti relativo alla
campata tipo;

b) modello dell'impalcato.
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Tabella 4 - Riepilogo delle principali caratteristiche dinamiche del ponte Musmeci

Modo di vibrare

Frequenza (Hz)

Smorzamento (%)

Impalcato Guscio
| Modo trasversale 1.46 »5 »4
| Modo verticale 2.66 »4 »3

4. Valutazione della sicurezza

Per valutazione della sicurezza s'intende quel
procedimento quantitativo e qualitativo volto a
stabilire se la struttura esistente & in grado o
meno di resistere alle combinazioni delle azioni
di progetto previste dalle attuali Normative Tec-
niche per le Costruzioni (NTC 08), o in alterna-
tiva, a determinare I'entitd massima delle azioni
e delle relative combinazioni che la struttura &
capace di sostenere con i margini di sicurezza
richiesti dalle norme.

La valutazione della vulnerabilita sismica della
struttura del ponte Musmeci & stata effettuata
considerando modelli numerici appositamente
costruiti a seconda del livello di sicurezza
richiesto e utilizzando i metodi di analisi
lineare. | risultati delle verifiche sono espressi in
termini di confronto tra le azioni agenti oftenute
dallandlisi per le diverse combinazioni di
carico e le resistenze delle sezioni degli ele-
menti critici, che definiscono il livello di sicu-
rezza dell'opera. Le sollecitazioni considerate
sono state calcolate nei confronti dei carichi sta-
tici gravitazionali e variabili da traffico e dei
carichi sismici aggiornati alle vigenti normative.
La resistenza ultima delle sezioni critiche & stata
valutata  considerando  geometria, dettagli
costruttivi e caratteristiche dei materiali ricavati
dalle fasi precedenti.

4.1 Modelli numerici

Lla complessitd della struttura in esame e la
necessitd di raggiungere un livello accurato
nella definizione degli stati di sollecitazione pre-
senti negli elementi strutturali principali hanno
determinato la necessits di ricorrere a due
modelli numerici separati, in grado di cogliere
la risposta globale e locale della struttura.

4.1.1 Modello Globale

la Modellazione Globale & stata realizzata
mediante il software di calcolo agli elementi
finiti (ANSYS Academic Mechanical Research),
che ha utilizzato, come input geometrico, la rap-
presentazione in corpi solidi assemblati della
struttura della volta e delle diverse parti di
impalcato ricavati dal rilievo Laserscan 3D. La
ripetitivitd geometrica dell’opera ha permesso
I'adozione di un modello limitato ad una cam-
pata tipo (Figura 12a). Il modello della volta
portante & stato realizzato mediante discretizza-
zione dei solidi con elementi finiti tetraedrici a
dieci nodi, mentre la porzione d'impalcato inte-
ressato & stata suddivisa in 5 solidi discontinui
interrotti dalle 4 selle Gerber presenti e comple-
tata dai setti di irrigidimento trasversali e longi-
tudinali, come mostrato in Figura 12b.

Per considerare nel modello numerico gli effetti
della precompressione applicata nei setti tra-
sversali, in corrispondenza dei punti di appog-
gio tra volta e impalcato, sono state inserite
delle forze concentrate equivalenti alla forza dei
cavi di precompressione, valutate considerando
anche le perdite di tensione. Nella modella-
zione, al fine di simulare una situazione pros-
sima a quella redle, i vincoli alla base sono stati
considerati come incastri, mentre il collega-
mento tra volta e impalcato & stato realizzato
considerando la continuita strutturale. Alle due
estremita della campata sono state inserite, inol-
tre, delle condizioni al contorno di simmetria per
poter meglio rappresentare la continuita dell’o-
pera. Nel modello del ponte in esame & stata
considerata la rigidezza del calcestruzzo non
fessurato, in quanto, data la particolare forma e
in condizioni di carico verticale, gli elementi
portanti della volta sono caratterizzati da una
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e da un momento flettente trascurabile.

4.1.2 Modello Locale

Sono stati considerati, invece, modelli locali per
la schematizzazione delle zone di discontinuita
dell'impalcato realizzate con appoggi del tipo
sella Gerber, adottando uno schema di trave
doppiamente appoggiata di lunghezza 10.38
m per I'impalcato (Figura 2 e Figura 4) e due
diversi modelli tirante-puntone per le zone di
appoggio. In particolare per questi ultimi la
parte appoggiata del modello “tirante-puntone”
consiste, secondo la denominazione dell’'Euro-
codice (EC2, 2005), in due differenti schemi di
riferimento, mostrati in Figura 13 a) e b), che
eventualmente possono essere combinati tra loro
o usati separatamente in funzione degli elementi
componenti il traliccio considerati nella verifica.
Vista la simmetria del problema in Figura 13 ¢)
e d), & mostrato il modello a traliccio della parte

di appoggio.

| carichi e le azioni di tipo statico e dinamico, per
le verifiche a fatica, considerati nelle analisi effet-
tuate sono stati ricavati dalle indicazioni conte-
nute nelle attuali Norme Tecniche per le Costru-
zioni (D.M. 14/01/08) e relativa Circolare
(Circ. 617/2009) per ponti di 1¢ Categoria.

| carichi statici gravitazionali considerati per il
modello globale sono rappresentati dai carichi
permanenti (Peso proprio degli elementi in c.a.;
G; = 17.686 t/m) e dai carichi permanenti non
strutturali (Massicciata, Cordoli, Parapetti e
guard-rails; G, = 3.18 t/m).

| carichi variabili da traffico, comprensivi degli
effetti dinamici, sono stati definiti a partire dagli
schemi di carico n. 1 e n. 5 descritti al
(§5.1.3.3.3 NTC 08). Tali carichi sono stati dis-
posti su 5 corsie convenzionali, come riassunto
in Tabella 5, considerando la carreggiata di lar-
ghezza 15.65 m, unica e senza spartitraffico.
Tale disposizione dei carichi sulla carreggiata
determina le condizioni piv sfavorevoli di solle-

Tabella 5 - Valori dei carichi da traffico considerati per le diverse corsie

Corsia Largh. corsia Carico distribuito Carico asse
Convenzionale wi (m) qik (kN/m2) Q. (kN)
1 3 9.00 300
2 3 2.50 200
3 3 2.50 100
4 3 2.50 0.00
5 3 2.50 0.00
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Figura 14

Valori dei parametri di
riferimento dell'azione
sismica per il sito in esame
e speftri elastici componente
verticale e orizzontale.

Vulnerabilitar Sismica del ponte “Musmeci” a Potenza

citazione per tutti gli elementi della struttura.

la forza di frenamento o di accelerazione,
applicata a livello della pavimentazione in dire-
zione dell’'asse della corsia, & assunta uniforme-
mente distribuita su tutta la lunghezza dell'im-
palcato (288 m) in funzione del carico verticale
totale agente sulla corsia convenzionale n. 1,
pari a g3 = 900 KN.

Il calcolo dell’azione del vento & stato eseguito
con riferimento a quanto prescritto al Cap. 3.3
delle NTC 08. La pressione di picco generata su
ciascun elemento dall’azione del vento, conside-
rata costante per tutta I'altezza del ponte, & stata
assunta pari a p = 1.896 KN/m2, valutata in
funzione dell'altitudine del sito in cui sorge I'o-
pera, pari a m. 800 s.l.m.

L'azione sismica per il caso in esame & stata
definita facendo riferimento alla pericolosita
sismica di base del sito (coordinate dell’opera
40.6274545 N e 15.8076739 E), dlla classe
d'uso e vita nominale della struttura (c, IV; Vi
100 anni) e alle caratteristiche del suolo di fon-
dazione (Suolo E; coefficiente topografico T1),
come mostrato in Figura 14. Nella stessa figura
sono riportati gli spettri di risposta Sy(T) della
componente sismica orizzontale e verticale rela-

Componente orizzontale

tivi ai diversi Stati Limite SLO, SLD, SLV e SLC
considerati nelle analisi.

Ai fini della verifica Globale dllo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), & stata considerata
solo la componente sismica trasversale, riman-
dando ad ulteriori studi la verifica con le tre com-
ponenti principali del sisma agenti contempora-
neamente. Ai fini delle verifiche, le combinazioni
dell'azione sismica con le alire azioni considerate
sono definite in conformitd a quanto prescritto al
Cap. 2 delle NTC 08. Gli effetti della variabilita
spaziale del moto sismico nel caso in esame non
sono stati considerati nell’andlisi in quanto si fa
riferimento ad una campata tipo di modesta lun-
ghezza, per la quale & lecito considerare che le
proprietd del suolo non varino in corrispondenza
dei punti di contatto con il terreno.

Nelle analisi numeriche mediante analisi dina-
mica al passo |'azione sismica trasversale &
stata definita da tre accelerogrammi naturali
selezionati dallo “European Strong Motion Data
Base” (ESD) (lervolino et al., 2008), rappresen-
tati in Figura 15a, le cui caratteristiche generali
sono riportate in Figura 15b, dove & evidenziata
anche la verifica di compatibilits con lo spettro
elastico di riferimento allo SLV.

Componente verticale
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Per le verifiche locali, i carichi considerati nello
schema appoggio-appoggio della parte di impal-
cato tra due selle Gerber consecutive sono rap-
presentati dai carichi permanenti strutturali e por-
tati e dagli schemi di carico da traffico n®. 1 e 2,
(§5.1.3.3.3 NTC 08), diversamente combinati a
seconda dello Stato Limite Ultimo (SLU) di riferi-
mento per la verifica. Per la parte d'appoggio
della sella Gerber & stata considerata anche la
forza orizzontale dovuta all’azione di frenatura o
accelerazione g3 = 388 KN, offenuta conside-
rando Qy = 300 KN; gy = 9 KN/m2; wy = 3 m;
L = 10.38 m. La forza di frenatura & applicata
come valore caratteristico fondamentale, mentre le
altre azioni da traffico con il loro valore frequente.
Le verifiche a fatica della sella Gerber sono state
condotte utilizzando i modelli di carico indicati
nel (§5.1.4.3 NTC 08), riguardanti le verifiche a
fatica per vita illimitata. Tali modelli sono costi-
tuiti dallo schema di carico n°® 1, che considera il
valore dei carichi concentrati ridotti del 30% e
quello dei carichi distribuiti ridotti del 70%, e per
le verifiche locali, se pit gravoso, il modello di
carico n° 2, costituito dall’asse singolo conside-
rato autonomamente, con valore del carico
ridotto del 30%. Per portare in conto la presenza
di discontinuita strutturali (§5.1.3.4 NTC 08), &
stafo considerato, infine, un incremento dina-
mico addizionale (q) da applicare a tutti i cari-
chi (§C5.1.4.3 NTC 08), pari a 1.29. Ai fini
della verifica a fatica & stato impiegato il modello

di carico proposto al (§5.1.4.3 NTC 08), consi-
derando i carichi disposti sul ponte nelle due
configurazioni che determinano la tensione mas-
sima e minima nell'appoggio considerato.

4.3 Verifiche Modello Globale

4.3.1 Analisi modale

Prima dell’effettuazione delle verifiche, il
modello numerico & stato verificato e calibrato
eseguendo un confronto fra le frequenze modali
ricavate dalle andlisi e quelle riscontrate speri-
mentalmente in situ. A tale scopo & stata ese-
guita I'analisi modale considerando il modello
globale con le seguenti masse associate all'a-
zione sismica: carico permanente, carico per-
manente non strutturale e una percentuale pari
al 20% del carico variabile da traffico (§3.2.4.
NTC 08). Le masse per ogni elemento del
modello e la massa totale utilizzate sono ripor-
tate nella Tabella 6a. In Tabella 6b sono
mostrati, in sinfesi, i confronti tra le Frequenze
ricavate dalle analisi modali e quelle valutate in
situ sperimentalmente. Le analisi mostrano una
buona corrispondenza tra la frequenza nume-
rica dei primi due modi di vibrare e le corri-
spondenti frequenze sperimentali. In Figura 16 &
riportata la forma del primo modo trasversale
ottenuto dal modello numerico, sostanzialmente
corrispondente a quella valutata sperimental-
mente (Figura 11). Il modello numerico globale
della campata tipo & in grado di descrivere i

Tabella 6 - a. valori delle masse strutturali della campata tipo; b. risultati dell’analisi modale del modello Globale

Parti Massa (t) Modo Direzione Numerica  Sperimentale
f (Hz) f (Hz)
Permanenti IMPALCATO 1479.92 1 Trasv. 1.59 1.46
Permanenti VOLTA 852.38 2 Vert. 3.06 2.67
20% Variabile da traffico 107.62

Figura 16

Forma del primo modo di

vibrare in direzione

frasversale della campata

fipo.
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Figura 17

Confronto fra:

a) deformazioni riscontrate
dalle analisi numeriche con

carico permanente e
sovraccarico uniformemente
distribuito (circ. 1962) e

b) deformazioni misurate
durante la sperimentazione
sul modello in scala 1:10.

Vulnerabilitas Sismica del ponte “Musmeci” a Potenza

gradi di liberta significativi caratterizzanti la
risposta dinamica della struttura del ponte e
quindi di riprodurre le caratteristiche di inerzia,
di rigidezza della struttura e di vincolo degli
impalcati allo stato attuale.

4.3.2 Verifica in condizione NON SISMICA

Una stima della sicurezza nei confronti della

condizione non sismica é stata conseguita con-

siderando tre fasi differenti:

1. Confronto tra le sollecitazioni oftenute dal
modello numerico e quelle indicate nella
relazione di progetto, considerando in
entrambi i casi i carichi valutati secondo le
normative vigenti all'epoca del progetto
(Circ. 384/62);

2. Confronto tra le deformazioni ottenute dal
modello numerico e i risultati delle prove
sperimentali effettuate sul modello in scala
del ponte, a parita di carichi applicati;

3. Calcolo delle sollecitazioni ottenute dal
modello numerico considerando i carichi e
le combinazioni definite dalle NTC 08.

Le tensioni di compressione massime in corrispon-

denza delle principali sezioni della volta indicate in

Figura 3, offenute dalla fase 1), sono riportate in

Tabella 7. Si & fatto riferimento alle condizioni di

soli carichi permanenti e di carichi permanenti piv
sovraccarichi. Il confronto ha mostrato in entrambi
i casi un buon accordo tra le tensioni oftenute dal-
'analisi numerica con il modello FEM e quelle cal-
colate manualmente in fase di progetto, a testimo-
nianza della correttezza del calcolo originario e
dell’efficacia del modello numerico.

In Figura 17a sono riportate, in formato grafico,
le deformazioni normali longitudinali all’interno
del guscio valutate nella fase 2) sul modello
numerico, mentre in Figura 17b sono riportate
le deformazioni misurate durante la sperimenta-
zione sul modello in scala 1:10 in corrispon-
denza della sezione della volta denominata
1/8. Anche in questo caso il confronto mostra
esiti soddisfacenti, a dimostrazione di un cor-
retto funzionamento statico-verticale del modello
numerico messo a punto.

Nella fase 3 sono stati applicati al modello
numerico i carichi permanenti, accidentali e
variabili da traffico previsti allo SLU dalle attuali
norme NTC 08, considerando tre diverse posi-
zioni per gli assi tandem considerate come
mostrato in Figura 18. I risultati delle andlisi allo
SLU, in termini di tensioni normali longitudinali
massime agenti nelle sezioni significative della
volta, sono riportati in Tabella 8. | valori mas-

Tabella 7 - Fase 1: confronto tra le tensioni normali massime 6,4, (MPa) agenti nelle sezioni principali della volta

Carichi permanenti

(strutt. e non)

Carichi permanenti + carichi
variabili (Circ. 384/62)

Sezioni Modello FEM  Progetto originale ~ Modello FEM  Progetto originale
0 5.5 6.6 8.1 8.1
1/16 4.7 6.1 8.7 8.4
1/8 6.6 9.5
3/16 6.5 6.4 9.8 8.3
1/4 7.0 6.8 10.2 8.9
5/16 8.0 6.9 10.8 10.5

-38.2[10°%

e latig
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simi delle tensioni normali longitudinali ricavati
dalle analisi numeriche nelle sezioni dell’ele-
mento volta (condizione di carico 3), mostrano
un andamento mediamente costante, come pre-
visto dallo studio accurato della forma dello
stesso guscio fatta dal progettista dell’'opera.
Nella Figura 19 & riportato I'andamento delle
tensioni massime normali longitudinali e trasver-
sali all'interno del guscio che costituisce la volta,
oftenute dalle analisi numeriche. Le figure evi-
denziano la presenza di zone di trazione nella

volta, riscontrate anche dal progettista in fase di
redazione del progetto originale, e valori di ten-
sione elevati sui bordi della volta.

4.3.2 Verifica in condizione SISMICA

In generale la verifica allo SLV per ponti con
struttura resistente alle azioni orizzontali in dire-
zione trasversale di tipologia iperstatica (portali
multipli, telaio, etc.), & condotta in termini di
capacitd deformativa per i meccanismi/elementi
duttili e di resistenza per quelli fragili.

Tabella 8 - Fase 3: tensioni normali longitudinali massime oy, (MPa) agenti nelle sezioni principali della volta

Sezioni Configurazione Configurazione Configurazione
di carico 1 (NTC 08)  di carico 2 (NTC 08)  di carico 3 (NTC 08)

0 8.2 8.7 9.2
1/16 6.9 7.1 7.3
1/8 11.2 11.3 12.0
3/16 12.2 12.8 13.6
Va 12.2 13.0 14.0
5/16 12.5 13.3 14.5

Figura 18

Tre differenti posizioni per
gli assi tandem considerate
nelle combinazioni di
carico.
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Figura 19

Fase 3: andamento delle
tensioni longitudinali e
trasversali all'interno del
guscio cosfituente la volta
[Configurazione di carico

n.3).

Figura 20

a) Schema del telaio
resistente considerato per la
verifica della condizione
sismica in direzione
trasversale;

b) sezione trasversale della
Zona critica 2 di affacco
voliaimpaleato;

c) sezione trasversale della
Zona critica O di affacco
voltafondazioni.

Vulnerabilitas Sismica del ponte “Musmeci” a Potenza

Dall’andlisi della documentazione progettuale
reperita si evince che la struttura del ponte non
¢ stata progettata per resistere all'azione
sismica, quindi, in teoria, non risulta dotata di
quelle capacita dissipative determinate dalla
possibilitd di creazione di opportune zone di
plasticizzazione concentrate in determinati ele-
menti strutturali.

Date le caratteristiche geometriche e strutturali
dell'opera, per la direzione trasversale & stata
ipotizzata una capacitd dissipativa, seppur
minima, dovuta alla formazione di cerniere pla-
stiche a comportamento inelastico di tipo flessio-
nale concentrate in zone limitate definite sezioni
critiche (Figura 20a). Tali sezioni sono localiz-
zate in corrispondenza delle sezioni d'attacco

30

4920

10.38

4920 4420

105

$10/20
6¢20
60

della volta all'impalcato (sezione 2) e alle fonda-
zioni (sezione 0) e nelle sezioni della volta in cor-
rispondenza dei punti di flesso caratterizzati da
curvatura nulla (sezione 1). Nessuna capacita
dissipativa & stata, invece, attribuita agli elementi
dell'impalcato, degli appoggi a sella Gerber,
delle strutture di fondazione e delle spalle.

In questa fase di studio, si & focalizzata I'atten-
zione sulle verifiche in direzione trasversale del
ponte allo Stato Limite di salvaguardia della Vita
(SLV), con riferimento alle sole sezioni critiche O
e 2 maggiormente sollecitate della volta. Le
sezioni trasversali con le relative armature delle
zone critiche O e 2 sono riportate in Figura 20.
Le valutazioni sulla sicurezza nei confronti delle
azioni di tipo sismico sono state condotte

$12/20
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mediante andlisi dinamiche lineari (a) con spet-
tro di risposta elastico e (b) con integrazione al
passo, considerando il modello numerico glo-
bale sopra descritto. Nel caso dell’analisi dina-
mica lineare con spettro di risposta elastico, la
combinazione degli effetti relativi ai singoli
modi & stata effettuata mediante una combina-
zione quadratica completa (CQC). Nel caso di
utilizzo dell’analisi dinamica lineare con inte-
grazione al passo, gli effetti sulla struttura sono
rappresentati dai valori oftenuti dall’applica-
zione dell’accelerogramma piv sfavorevole tra i
tre considerati (NTC 08). A ftitolo di esempio in
Figura 21 vengono mostrati separatamente i
risultati dell’analisi lineare per i soli carichi ver-
ticali, e i risultati ottenuti dall’analisi lineare con
integrazione al passo dell'accelerogramma
4673xa, che ha determinato la combinazione
degli effetti pit gravosa per la struttura.

Nella verifica delle sezioni critiche la formula-
zione generale che esprime il livello di sicurezza
p & data:

pi=(Dgi=Dg;/q)/ G (1)

dove: D; e D;g rappresentano la domanda
determinata  dall’'analisi per carichi statici e
azione sismica rispettivamente, C; la corrispon-
dente capacitd di rotazione o resistenza.

Data la complessita del problema, & stato assunto
cautelativamente il minimo fattore di struttura g
pari a 1.5 per i meccanismi duttili e fragili.
Dall'analisi delle tensioni e delle deformazioni in
direzione verticale e trasversale si & potuto osser-
vare che la sezione critica 2 (attacco volta-impal-
cato) & soggetta prevalentemente a presso-fles-

sione Mgy(N) e taglio Vg, mentre la sezione cri-

tica O (attacco volta-fondazione) & soggetta pre-

valentemente a sforzo normale N e Taglio Vegy.

I valori delle resistenze delle sezioni O e 2 sono

riportati in Tabella 9, nella quale sono mostrati:

1. i valori di capacita di rotazione 6gy;, vali-
dati dal confronto con i valori forniti dalla
formulazione proposta al Cap C8A.8 delle
NTC 08 per il calcolo dei valori medi al col-
lasso della rotazione rispetto alla corda;

2. la resistenza a taglio Vpy, valutata conside-
rando la somma dei contributi del calce-
struzzo, dello sforzo normale e delle arma-
ture trasversali, come previsto al capitolo
C8A.8.6.5 della Circ. alle NTC 08;

3. la resistenza a Sforzo Normale Ngy di com-
pressione, valutata considerando anche il
contributo delle barre longitudinali.

Il livello di sicurezza sismica in direzione tra-
sversale per le due sezioni critiche considerate
allo SLV & espresso in termini di py, py e pn
dove 0,i; Oed,ii Va,ii Vedis @ Ng,ii Neg;i e rap-
presentano le rotazioni e le sollecitazioni agenti
per effetto del momento, taglio e sforzo normale
rispettivamente, forniti dall’analisi con I'accele-
rogramma 467 3xa.

Valori del livello di sicurezza maggiore dell'v-

nitd (py>1) indicano che le verifiche non sono

soddisfatte.

Dalla Tabella 9 risulta che allo SLV la condi-

zione di sollecitazione piU gravosa per la strut-

tura, & rappresentata dal taglio in corrispon-
denza delle sezioni di attacco volta / fonda-
zioni. In tal caso il coefficiente py assume, in

condizioni sismiche, il valore pit grande, pari a

circa 3.6.

Figura 21

Andamento delle fensioni
normali e delle
deformazioni in direzione
verticale dell'elemento
critico nella condizione di
soli carichi verticali e nella
condizione di solo sisma
allo SLV.

Accelerogramma 4673xa

Carico Verticale
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Tabella 9 - Risultati delle verifiche sismiche in direzione trasversale del ponte allo SLV

Zone critiche Momento Taglio Sforzo Normale
06, Oedi  Ord,i Po Vo, Vedi Vrdi Py Ngi  Negi  Ngy; PN
kKN - kN kN kN kN kN
2 0 0.0026 0.0038 0.46 400 2860 1322 1.75
0 (Trazione) 500 4357 950 3.58 -6880 15287 4324 077
0 (Compressione) 500 4357 3701 0.92 -6880 -15287 -19814 0.86

Per quanto riguarda le sollecitazioni flettenti e
assiali (compressione/trazione) la struttura
mostra sufficienti capacita resistenti.

4.4 Verifiche Modello Locale

Con riferimento al modello locale descritto nel
par. 4.1.2, i valori delle sollecitazioni massime
da considerare per le verifiche della sella Gerber
sono stati oftenuti dall'inviluppo delle sollecita-
zioni ricavate considerando le forze viaggianti
allo SLU di resistenza e allo Stato limite di Fatica.
La verifica della parte appoggiata della Sella
Gerber (meccanismo “tirante-puntone” (Figura
13 a e b), come indicato nellEC2 (EC2, 2005)
(AICAP 2008 v.1), consiste nel controllare che
gli sforzi di trazione nell’armatura longitudinale
e nei ferri inclinati e gli sforzi di compressione
nei puntoni di calcestruzzo risultino inferiori alle
rispettive resistenze di calcolo dei materiali. La
sezione resistente dell’armatura della sella Ger-
ber (Figura 4) & stata considerata con il suo
valore nominale, senza portare in conto i feno-
meni di corrosione riscontrati in sito, che risul-
tano di entita trascurabile.

La verifica dell’' appoggio della Sella Gerber, con-
siderando il meccanismo a “tirante inclinato e
puntone inferiore” (Figura 13c e d) & stata effet-
tuata come in precedenza confrontando gli sforzi
di trazione nei tiranti e gli sforzi di compressione
nei puntoni con le rispettive resistenze di calcolo.
L'armatura presente nell’appoggio della sella

Gerber (parte appoggio e parte appoggiata) &
riassunta nella Tabella 10.

4.4.1 Verifica allo SLU

Considerando come reazione vincolare il valore
determinato allo Stato Limite Ultimo con la com-
binazione fondamentale delle azioni, & stato
possibile eseguire la verifica delle parti agget-
tanti delle mensole (parte appoggiata). Tale
verifica & stata condotta considerando i due
diversi schemi indicati dall'EC2, che prevede la
verifica delle armature e dei puntoni seguendo
lo schema b) e integrando I'armatura con lo
schema a) al quale si affida almeno il 50% della
reazione della sella.

La sezione resistente della sella & rappresentata
dai 4 setti longitudinali (Figura 5b), all’interno
dei quali & disposta I'armatura a taglio, con
sezione equivalente rettangolare b (4x45 cm) x
d (55 cm) pari a = 0.99 m2.

Utilizzando la combinazione degli schemi di
calcolo a) e b) si ottengono per i puntoni e i
tiranti le seguenti condizioni di sicurezza,
espressi in fermini di rapporto tra sollecitazione
e resistenza, come riportato in Tabella 11.

4.4.2 Verifica a fatica

Le verifiche a fatica sono state condotte separa-
tamente per |'accicio e per il calcestruzzo
secondo le indicazioni contenute nelle NTC 08,
considerando le combinazioni di carico descritte

Tabella 10 - Armatura presente nella Sella Gerber

Descrizione

Armatura Fe38k aderenza migliorata

Parte appoggiata

Armatura longitudinale inferiore (T2 schema B) 4x8 ¢ 30
Armatura inclinata della sella (T1 schema B) 4x8 ¢ 30
Armatura orizzontale appoggio sella (T2 schema A) 4x3 ¢ 30
Armatura orizzontale appoggio sella (T1 schema A) 4x4 ¢ 30

Staffe verticali fuori dalla zona di appoggio ¢ 10/10; 15; 20
Armatura di frettaggio orizzontale e verticale ¢ 10/5

Parte appoggio

Armatura inclinata 4x8 ¢ 30
Armatura longitudinale appoggio sella 4x3 ¢ 30
Armatura di frettaggio orizzontale e verticale ¢ 10/5

Staffe verticali in corrispondenza appoggio ¢ 10/15; 20; 25
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Tabella 17 - Risultati delle verifiche Locali della Sella Gerber

Elemento Ngq (KN) Ngg (KN) P Schema
Tirante T1 2824 3685 0.76 A
Tirante T2 3436 7368 0.46 B
Puntone C1 -2552 -8520 0.29 A
Puntone C2 -2313 -8520 0.27 B
Puntone C3 -3271 -8520 0.38 B

in precedenza e le integrazioni contenute nel-
'Eurocodice 2-2.

Per barre di armatura soggette a trazione la resi-
stenza a fatica & soddisfatta se la variazione di
tensione Aaj risulta contenuta entro i 70 N/mm?2.
Dall’andlisi delle sollecitazioni per la combina-
zione di azioni frequente deriva una reazione
minima e massima sullappoggio della sella
(parte appoggiata), pari rispettivamente a T, =
1806 KN e T,,,, = 3582 KN, le quali generano
nel tirante piv soggetto a fatica (T1 schema a,
Figura 13 a), le seguenti tensioni minima e mas-
sima, Og min = 83 N/mm2 e o o, = 165.00
N/mm?2, con un Ao, pari a 82.0 N/mm2, valore
leggermente superiore al limite di norma.

Per il calcestruzzo compresso si pud assumere
che la verifica di resistenza a fatica sia soddi-
sfatta se o max/fed < 0.5 + 0.45 - o in/feg <
0.9, dove 0 max € O min sono gli sforzi massimo
e minimo di compressione. Dall’andlisi delle sol-
lecitazioni per la combinazione di azione fre-
quente, deriva una reazione minima e massima
sullappoggio della sella (parte appoggio) pari
rispettivamente a T,;, = 1806 KN e T, = 3582
KN, le quali generano nel puntone maggior-
mente sollecitato (C1 schema B, di Figura 13 d,
dove b = 180 cm e d = 55 cm), le seguenti ten-
sioni di compressione minime e massime, che
valgono rispettivamente: o i, = 0.91 N/mm2 e
Oy max = 1.81 N/mm2. Si oftiene che la resi-
stenza a fatica del calcestruzzo & adeguata,
0.136<0.533<0.9.

5. Conclusioni

Nel presente lavoro sono riportati i risultati delle
verifiche di sicurezza condotte sul ponte
Musmeci di Potenza in condizioni di carico sta-
tico e sismico, sulla base dei criteri definiti dalle
NTC 08 agli Stati Limite Ultimi SLU e di Eserci-
zio SLE.

I modelli numerici utilizzati per le andlisi, messi a
punto secondo due livelli di dettaglio (Globale e
Locale), sono stati preliminarmente calibrati consi-
derando i risultati di prove in situ appositamente
condotte utilizzando tecniche di indagini classiche
(rilievi, saggi, prove distruttive e non sul materiale
calcestruzzo) e tecniche innovative (Laserscan 3D,
Georadar, misure Vibrazionali). In funzione della

documentazione progettuale reperita, le indagini
effettuate in situ hanno permesso di raggiungere
livelli di conoscenza elevati dell’opera.

Le verifiche allo SLU e SLE in condizione non
sismica, considerando quindi peso proprio,
carico permanente, variabile e variabile da traf-
fico, sono state effettuate con il metodo di ana-
lisi lineare statica, considerando: (i) il modello
globale della Campata tipo e (i) il modello
locale della sella Gerber tipo. Nel primo caso le
andlisi hanno evidenziato per la struttura che
costituisce la volta portante in c.a. un grado di
sicurezza globale prossimo all’unita. Le verifiche
di tipo locale hanno mostrato una resistenza
accettabile delle parti indagate rispetto ai cari-
chi statici ed accidentali, mentre variazioni di
tensione leggermente superiori a quelle massime
consentite dalle norme sono stati osservati nel
caso di verifiche a fatica.

Tale condizione, unitamente alla possibilita di
evoluzione dello stato di corrosione che gia inte-
ressa parte delle armature in corrispondenza
delle selle Gerber, potrebbe determinare situa-
zioni di rischio non trascurabili.

Le verifiche allo SLV in condizione sismica, ese-
guite sul modello globale della campata tipo con
il metodo dell’andlisi lineare dinamica (con spet-
tro elastico e con integrazione al passo), conside-
rando peso proprio, carico permanente, aliquota
del carico variabile da traffico e azione sismica,
hanno evidenziato, alcune zone critiche della
struttura, in corrispondenza degli attacchi della
volta portante in c.a. con le fondazioni e con I'im-
palcato, con meccanismi potenziali di rottura per
taglio. Al fine di semplificare il calcolo, nelle veri-
fiche si & fatto riferimento alla sola componente
trasversale del terremoto, che rappresenta la con-
dizione di carico piU gravosa per la struttura.
Come esito delle verifiche si pud dunque affer-
mare che la struttura in esame, pur presentando
complessivamente condizioni accettabili consi-
derata I'epoca di costruzione, necessita di inter-
venti di risanamento/riparazione localizzati in
corrispondenza delle zone degradate e di inter-
venti di miglioramento/rinforzo degli elementi
critici della volta (sezione in corrispondenza
degli attacchi a terra e con I'impalcato supe-
riore) e della sella Gerber (dalla parte dell’intra-
dosso dell'impalcato).
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