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Effetti del degrado dei materiali e dei componenti
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Figura 4.2. — Determinazione della classe di vulnerabilita strutturale e fondazionale.

Il fattore vulnerabilita dipende da diversi parametri; in particolare:

« Parametri principali: livello di difettosita, schema strutturale, luce, materiale e numero di campate;
» Parametri secondari: rapidita di evoluzione del degrado e norma di progettazione

<

Nel seguito si illustrano il parametro principale - livello di difettosita - e il parametro secondario rapidita di
evoluzione del degrado con particolare riferimento alle strutture in CA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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LA RAPIDITA’ DI EVOLUZIONE DEL DEGRADO
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Submerged 0.1-1.0 . . s L . . ; . .
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LA RAPIDITA’ DI EVOLUZIONE DEL DEGRADO
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LA RAPIDITA’ DI EVOLUZIONE DEL DEGRADO
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LA PREPARAZIONE DELLA VISITA ISPETTIVA PER IL RILIEVO DEI DIFETTI
LE SCHEDE DESCRITTIVE DI ISPEZIONE

Impalcato - Materiale costruttivo

e -
‘q\.‘mg e O Muratura O ca O cap. O Acciaio O Misto (C.a./acciaio et
°§:€ el O Legno O atro: e
Wi & : A
Tipologia delle Fondazioni Classificazione delle vie di attacco
© Fondazioni dirette O Fondazioni Indirette O Rilevatointerra
QO  Murature O Rilevato in terra rinforzata/armata
QO Pileinalveo O Rilevato ingolena
QO Non nota O  Suroccia
O viadotto in pendenza/curva
O  Altro:
Dati Geomarfologici
Morfologia del sito
O Cresta O Pendio dolce (0 - 10°)
O  Pendio moderato (10° - 257) @) Pendio ripido (> 25°)
O Pianura @) Pianura alla base dei versanti

Tipologia di ente scavalcato

O Corso dacqua O 7onaedificata

QO  Specchio d'acqua marina O  Zona urbanizzata

QO  Discontinuita orografica (vallata, piccoli canali, ecc.) (O  Altravia di comunicazione
QO Ferrovia O  Altro:

Le ispezioni forniscono una “fotografia” ed una descrizione quanto piu oggettiva possibile
delle effettive condizioni dell’opera e delllambiente circostante, mediante un accurato rilievo
fotografico, il rilievo geometrico e il rilievo dei principali fenomeni di degrado presenti.

Importante preparare gli schemi geometrici (trasversale/longitudinale/pianta) che riportino la numerazione
assegnata degli elementi a cui corrisponderanno le schede difettologiche.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



LA PREPARAZIONE DELLA VISITA ISPETTIVA PER IL RILIEVO DEI DIFETTI
LE SCHEDE DESCRITTIVE DI ISPEZIONE

Tipologia elementi strutturali erties I - —— — ee—
Material Spalle pile Impalcato 1 AMPRIA 7 1 AL 2 AMPAA 3
al . |
n° elementi n° elementi n° campate
C.A.
C.AP.
SALA
Acciaio
Acciaio — Calcestruzzo S
M a
Leg
——— e cee—
Altre
Tipologia elementi strutturali IMPALCATO |
n* elementi Acciaio -
Elemento strutturale CA. CAP. Acciaio Muratura Legno Altro
totali Calcestruzzo
Saletta [n* campate]
QUNTO ¥
Travi [n* elementi] IA.,,,] I,,. __1 L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Traversi [n* elementi] r 1 e '

Arco [n* elementi] s L ED o ) v v
! v .23 Ve VAl | 3 Ve
Altro LAt Lddl a~n ~h e v

¥ § % @ .58 L ¢ V0
) ) oy s e o
Apparecchr di appoggio 1% e P 3 B - Vo
oy Ay e e ~a
O Assenti 7 0 128 & 1] | 6 V.92
— - s el vy P Lad
Tipo di apparecchi n° apparecchi tot ' N 75 Ve re - Vs
Vs { 7 3
O Presenti Nessun apparecchio ) i
n° apparecchi rilevabili PP o Lol fhus o0 | 3
visibile 2 v ¢ V62 [ 4 W
-y iyl e e )
v 2J AL Vel (A
i ey P o
N A (64 v.ee
ey WL o I i
,,,,,,,,,,,,,, ] [ =3 L

Per ex: definire il livello di difettosita del SOTTOGRUPPO CAMPATA sara pertanto necessario numerare tutti gli
elementi che costituiscono la campata (trave, traversi, soletta, giunti) e valutare la difettosita di ogni singolo
elemento. Nella scheda bisognera indicare il numero totale di elementi a cui corrisponderanno anche un numero

totale di relative schede
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



LA PREPARAZIONE DELLA VISITA ISPETTIVA PER IL RILIEVO DEI DIFETTI
LE SCHEDE DESCRITTIVE DI ISPEZIONE

Elementi critici - Vulnerabilita strutturale e fondazionale (vedi & 3.3 delle Linee Guida)

O Assenti
O Condizioni tali da non doverli segnalare immediatamente Tipologia di
(assenza di uno stato di degrado avanzato) elemento
O Condizioni tali da doverli segnalare immediatamente
. (presenza di uno stato di degrado avanzato) .

O Presenti Stato di degrado
(descrizione
sintetica)

O Non ispezionabili
Elementi critici - Vulnerabilita sismica (vedi § 3.3 delle Linee Guida)
O Assenti
O Condizioni tali da non doverli segnalare immediatamente Tipologia di
(assenza di uno stato di degrado avanzato) elemento
O Condizioni tali da doverli segnalare immediatamente
. resenza di uno stato di degrado avanzato
O Presenti P & ) Stato di degrado

O Non ispezionabili

(descrizione
sintetica)

Nota: 5i definiscono elementi critici gli elementi particolarmente soggetti ai fenomeni di degrado e i cui eventuali malfunzionamenti possono incidere significativamente sul
comportamento strutturale o sismico globale del ponte, owero gli elementi o le condizioni per i quali la presenza di uno stato di degrado avanzato é da segnalare
immediatamente. La presenza di elementi critici con stato di degrade avanzato comporta un livello di difettosita attuale alto.

L'ispezione visiva in situ e la compilazione
delle schede di difettosita permette di
individuare la presenza di “elementi critici’,
Indicando con tale termine gli elementi
particolarmente soggetti ai fenomeni di
degrado e i cui eventuali malfunzionamenti
possono incidere  significativamente  sul
comportamento strutturale globale del ponte,
ovvero gli elementi o le condizioni per i quali la
presenza di uno stato di degrado avanzato e
da segnalare immediatamente

Importante riconoscere la presenza di elementi critici che per impalcati in CA possono per esempio essere le selle
Gerber, i quadri fessurativi molto estesi ed intensi, meccanismi di incipiente perdita di appoggio o cinematismi in

atto.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



LA PREPARAZIONE DELLA VISITA ISPETTIVA PER IL RILIEVO DEI DIFETTI
LE SCHEDE DESCRITTIVE DI ISPEZIONE

La strumentazione minima di base suggerita

Elementi di vulnerabilita sismica (vedi § 4.3.3 delle Linee Guida) CO m p re n d e Se m p I ICI Stru m e ntl d I m I S u ra pe r
O posens o eseguire il rilievo geometrico della struttura,
O presenti ifuent su comportment i) strumenti fotografici di prestazioni adeguate

allesecuzione di rilievi fotografici anche a
L’eventuale esposizione dell’opera a correnti di vento marine (“aerosol marini”) o all’azione aggressiva dei sali antigelo ¢é influente ai fini della classificazione in quanto puo d |Stan Z a e d eve ntu al I altri Stru m e nti rite n utl uti I i

Esposizione a correnti di vento marini (aerosol marini) o all’azione aggressiva di sali antigelo

Tale da determinare una maggiore rapidita del degrado per i | ri I i eVO .

O s O
O nNo

determinare una maggiore rapidita di evoluzione del degrado.

Informazioni Ispezione

Possibilita di accedere al di sotto del ponte O Sl O NO O PARZIALE (n° campate completamente ispezionate = )

Importante potere accedere al di sotto del ponte e ispezionare é) >
A 2

entrambi i prospetti.

Le travi di bordo dell'impalcato sono in genere le piu sollecitate e — 0@
guelle maggiormente esposte a fenomeni di degrado, risulta pertanto “@
importante poterle ispezionare.

Ispezionati entrambi i prospetti O Sl O NO

Prospetto Ispezionato:

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ALCUNE OSSERVAZIONI GENERALI RELATIVE ALLA COMPILAZIONE DELLE SCHEDE

DIFETTOLOGICHE
14 Travi/Traversi N___ Stradadi appartenenza: Progressiva km: ‘:Sf M.ms
C.a. Tecnico rilevatore: Dataispezione: _ /__/____ < Gl mits Sosvanil
N Descrizione difetto § | g [fstensioneks | Intensitakz | N® | oo \a NR | Ne Note
= 0,2 0,5 1 0,2 0,5 1 foto

ca/ca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1|0 O ] i O | O
cafca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3|0 O O m] O o O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo o 3|0 0O |0 U o o ol N°foto
ca.f/ca.p._3 Cls dilavato / ammalorato O 3. O O O O O O O
ca./ca.p._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 4 | O | O | O
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua (] 2 0O O ] i O | O
Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni o4 0 0O |0 d 0o oo (g
ca./ca.p._4 Vespai o200 (0o o 4o 0O O (o |O
c.a./c.a.p._5 Distacco del copriferro O 2 | O O m| O O m| O
ca./ca.p._6 Armatura ossidata/corrosa O 5|0 O O O O O [] [} m} [}

J

Per livelli di difettosita alto e medio-alto
devono intendersi quei difetti che possono
pregiudicare la sicurezza o la funzionalita
di una campata o dellopera. La
compromissione della statica dell’opera si
segnala nelle schede di rilievo all’Allegato
B tramite la casella PS - “Pregiudica la
statica”

—

E’ importante associare al rilievo di ogni
difetto la corrispondete foto per:

Permettere ad altri di valutare il difetto
anche in fase post-ispezione
Posizionare il difetto nell’elemento
strutturale

Valutare nel tempo la rapidita di
evoluzione del degrado tramite il
confronto dello stesso  difetto
osservato in tempi diversi

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



IL RUOLO FONDAMENTALE DELLA CONOSCENZA

=E’ importante cercare di individuare la causa del difetto

= a causa puo supportare la diagnosi di pregiudica statica

»Ad esempio le fessure dovute alla corrosione oltre ad avere una configurazione diversa sono piu
probabili in una zona in cui € stata rilevata umidita

=|_e fessure dovute a sollecitazioni elevate rispetto alla resistenza si manifestano con una configurazione
correlata al tipo di sollecitazione (momento, taglio, sforzo normale, torsione) nella zona dove la
sollecitazione puo essere maggiore in base al tipo di elemento:

= trave, pila, soletta, traverso, pulvino, ecc...

| difetti rilevati dopo uno specifico evento,
[ ( ad esempio: terremoto, urto veicolo,
passaggio di un mezzo pesante sono dovuti
alle sollecitazioni eccessive ma ovviamente
1 Ci puo essere la concausa di una riduzione
I ~ di resistenza dovuta al degrado

In alcuni casi € piu chiara la causa del difetto in base alla collocazione e alla configurazione.

La possibilita di avere studiato prima dell’ispezione la documentazione tecnica del ponte (relativa a progetto,
esecuzione, successivi interventi, ecc.) riduce le incertezze in fase di giudizio del difetto.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



L’ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA' NELLE SOVRASTRUTTURE s

AU ] :% ¢ $
ELEMENTI SOVRASTRUTTURA
raggruppa tutti gli elementi e
COSTRUTTIVI le strutture orizzontali che
costituiscono limpalcato
con i relativi difetti Solette INTERA OPERA
caratterizzati da:
CAMPATE
o Estensione (K1)
o Intensita (K2)
Travi
Traversi
st Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



IL PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’

- Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber, appoggi, cavidi

ELEMENTI precompressione, ecc) o presenza di condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, ecc)
COSTRUTTIVI MEDIO-ALTO Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di su elementi la cui crisi puo compromettere la statica
(travi, traversi, solette, dell’opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B
pile, appoggi, ecc) MEDIO Difetti di gravita alta 0 medio-alta (G=5 o0 G=4) e di su elementi la cui crisi non puo compromettere il
comportamento statico globale dell’'opera e difetti di gravita alta (G=5) e di
MEDIO- Difetti di gravita medio-alta (G=4) con e difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di
BASSO , In numero elevato

_ Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di , I nuMero esiguo
_ Almeno un elemento costruttivo con difettosita alta

SOTTOGRUPPI MEDIO-ALTO Almeno un elemento costruttivo con difettosita medio-alta

(campate, spalle, pile)
MEDIO Almeno 50% degli elementi con difettosita media

MEDIO-
BASSO

_ Meno del 50% degli elementi con difettosita media, con prevalenza di elementi con difettosita bassa

]
INTERA O

Meno del 50% degli elementi con difettosita media, con prevalenza di elementi con difettosita medio-bassa

OPERA MEDIO-ALTO
g MEDIO — E assegnato il livello di difettosita massimo riscontrato tra i SOTTOGRUPPI
e — SNy
=y BASSO

—_—
Lezione 3Mella classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

IL PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

I ‘ﬁf _Mlms

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

14 -
18 Soletta N Strada di appartenenza: Progressiva km: * Mims C.a. Tecnico rilevatore: Dataispezione:  __/__/___ et moaith e
C.a. Tecnico rilevatore: Datai _/_/ [t N° Descrizione difetto ﬁ G K K2 ol PS | NA | NR | NP Note
) tensione K1 S N > 02 | 05 1 02 | 05 1 | foto
N° Descrizione difetto B G o2 o5 3 oz Dos T | fot PS | NA | NR NP Note ca/cap._1 Macchie di umidita passiva Oof1/0 o o a o |o o
S E— - z - : : : Ll cafcap._2 Macchie di umidita attiva 0|3|o0 (oo a o |o o
cafca.p._1 Macchie di umidita passiva o 1.0 o o o (m] o o Dif. Gen_1 Tracce discolo 0l3lo o o O O lo |lo
ca/cap.2 Macchie di umidita attiva ojsio = o = = = ClIs dilavato / ammalorato 0 3/o |ala a o |o o
Dif. Gen_1 Tracce di scolo =] 3|0 =) =] o o =) a Cls dilavato / ammalorato Testate o |4 a a [m] 0o |0 |0
ca.fcap._3 Cls dilavato / ammalorato ofs3f{0 (0 O o o |o o Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua O|2|o0 |g|a a o (o |o
ca.fcap._4 Vespai =] 2|0 =] o [m] [m] m] o o a Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni 0O |a|d oo a =] o |Q|o
Distacco del copriferro o 2|0 a o [m} [m] o a Vespai o|2|0 |0 0|0 |0 |d o (o |o
Armatura ossidata / corrosa o 5|0 m) o [m] o o o o o a Distacco del copriferro Ool|2|0 o o o 0o |0 |0
Lesioni a ragnatela modeste oj|1|0 (0 O o o oo Nrtlatyra ussitl:lati/cormsa g 2 S E E E E‘ g = E E E
ca./cap._10 Fessure di Of|s5|{o |o o |o (g O o |0 |go o Lesrun} e statie 2
SRR 2 O o Lesioni a ragnatela modeste [ I = = = = I = e = oo o
ca.fcap._18 Fessure longitudinali [m] o |a [m] [m] O o o Fessure Olslolalalolo o o o o lo
ca.f/ca.p._19 Fessure trasversali 0o |s5|o |o (o |0 o o o (g (o |0 Fessure R TRl 0ls|loc|laolalolola o lo o o
Lesioni attacco trave-soletta o 2|0 o o d o o d - o Fessure longitudinali (=] 2|0 a a o =] a o a o
Riprese successive deteriorate o 1 o m) (m] m] [m) Lesioni / distacco travi traversi o|3|0 o oo [m} a 0o (O |0
Eventuali note Staffe scoperte / ossidate o/ 3|0 |0 g |o o |a =l = =]
Rottura staffe O 4|0 00 a Qoo o |aQ
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate o 1 a a o a [m}
Dif. Gen_3 Danni da urto o |4 o |o [m} a o (== =
ca.fcap._17 Armatura 5 o |o|o |3 o |o o (O
Eventuali note
‘ Scheda Ispezione Ponti di Livello 1
- (=t . . 0
Giunti N Strada di appartenenza: Progressiva km: * Mims
7 " " N " / delle infrastrutture
Tecnico rilevatore: Data ispezione: ——/ __/____ e della mobita sostenibil
. ) ] Estensione K1 | Intensitakz | n°
N° Descrizione difetto 2 G PS | NA NR NP Note
> 0205 1 02| 05 1 |fote
Giunt_1 Dislivello giunto pavimentazione o 1|lolo o o |l:|l D’m o |0 |a
Giunt_2 Dislivello tra elementi contigui m] 1|0 o o o o o o |o g
2 Giunt_3 Riparazioni Prowvisorie Giunti m] 1 [m] [m] o (o m]
Giunt_4 Massetti lesionati [m] 2 [m] a o (o (O
Giunt_5 Distacco tampone [m] 1 [m] m}] o (o |(a
Giunt_6 Deformazione tampone [m] 1 [m] [m] o |o |a
Giunt_7 Ammaloramento profilati u] 2 [m] m] o |o |3d
Giunt_8 Defarmazione/Rottura elementi di continuita | O 2 0|0 [m] o o |0 a
Giunt_9 Scossalina permeabile o assente 0o 2 0|0 [m} m] o o o
Eventuali note

SIGLIO SUPERIORE
LAVORI PUBBLICI

CO!
DEI

Travi

Traversi

%7

Giunti




1)
2)
3)
4)

LE DIFETTOSITA’ NELLE SOLETTE

b RIORE
* ™YIBBLICI

La soletta collabora con le travi alla resistenza ai carichi longitudinali dell'impalcato

La soletta collabora con i traversi alla ripartizione trasversale dei carichi

La soletta conferisce rigidezza nel piano orizzontale e permette il trasferimento dei carichi orizzontali (quali vento e sisma)
La soletta resiste ai carichi concentrati (quali carichi tandem)

In genere, lo sbalzo della soletta assolve funzioni diverse rispetto alla parte
interna e anche il degrado dello sbalzo &€ in genere diverso rispetto alla
parte interna della soletta.

7 Gli sbalzi delle solette sono in genere le piu esposte a fenomeni di degrado
indotti da problemi di regimentazione delle acque

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE SOLETTE

18 Soletta N_ Strada di appartenenza: Progressiva km:

C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: /]

N° Descrizione difetto ‘% G nE:te":':"e K: X L"te':‘s':a K21 ::n PS | NA NR NP
c.a/cap. 1 Macchie di umidita passiva | 1 0O | O O | O O
c.a/ca.p. 2 Macchie di umidita attiva | 3| 0O | O O d O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo | 3 O | O O | O O
c.a./c.a.p. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3|0 a O O O O O
ca./ca.p. 4 Vespai | 2 O a O O O O O O O
c.a.fca.p. 5 Distacco del copriferro o2 0O d O | O d O
ca./ca.p._6 Armatura ossidata / corrosa o | s |0 o o ] | o a o o o
ca./ca.p. 7 Lesioni a ragnatela modeste | 1|0 d O O | O O
ca./ca.p._10 Fessure diagonali U | s 0O O O O O u u U | N
c.a./c.ap. 18 Fessure longitudinali a 2 . O | O O O O d O O
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali o |5 0O | O O O a | | a O
c.a./c.a.p. 24 Lesioni attacco trave-soletta o 2|0 o O O O | | | O
c.a.fca.p._12 Riprese successive deteriorate u 1 O ] U d (]

Eventuali note

Estensione k1

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita k2

Sempre =1

" Descrizione

Il difetto si presenta con aree di colorazione diversa dal materiale integro. In
particolare, si tratta di tracce di calcio rilasciate sulla superficie dall’umidita
penetrata attraverso il calcestruzzo. Si parla di macchie di umidita passiva
qualora il fenomeno si intende estinto e del quale restano macchie di colore
biancastro.

Cause

La penetrazione di umidita e di acqua meteorica attraverso il materiale &
favorita in presenza di:

- materiali caratterizzati da elevata porosita

- mancanza o carenze nel sistema di impermeabilizzazione

- sistemi di convogliamento delle acque assenti, inadeguati o danneggiati

- Imperfetta tenuta dei giunti

- Scossaline assenti o deteriorate

Fenomeni di degrado correlati

Il progredire di tale fenomeno di degrado potrebbe comportare I'innescarsi di
fenomeni di dilavamento e di ammaloramento del calcestruzzo. Tale difetto &
diverso da altri fenomeni, quali le tracce di scolo, dovuti a scorrimenti

superficiali di acqua.




ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE SOLETTE

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

18 Soletta N Strada di appartenenza: __ Progressiva km:
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __ /__ [/
N° Descrizione difetto _§ Olf;ten;j;me K; OIIznter(';?l;é Kzl foNtno PS  NA NR | NP
calcan 1 Macchie di umidita nassiva | 1.0 i Il | | | [
c.afc.a.p._2 Macchie di umidita attiva U 3 |0 U O [} ] [} (]
Dif. Gen_1 Tracce di scolo a 3|0 a O O | O O
c.a./ca.p. 3 Cls dilavato / ammalorato o3 o U U ] U ] (]
ca.fcap._4 Vespai O 2| O | O O O ] O a O
c.a./ca.p. 5 Distacco del copriferro ] 2 U u [ O L -
ca./ca.p._6 Armatura ossidata / corrosa o 5|0 u O i i d Descrizione,
ca./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste 0|10 (b o o Il difetto si presenta con aree di colorazione diversa dal materiale
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali J|/5jo o o (b jojd particolare, si tratta di tracce di calcio rilasciate sulla superficie dall’'umid
c.a./c.ap._18 Fessure longitudinali Dj2]0 |jgjgjgjojd attraverso il calcestruzzo. A differenza delle macchie di umidita passi
cafcap. 19 Fessure trasversali Ofsjojojo 9 }oio attiva & legata a fenomeni di infiltrazione di acqua tutt’ora in corso e si
ca./ca.p. 24 Lesioni attacco trave-soletta o 2,0 /0|0 |0 (0o O . . ) y s
ca/oap. 12 Riprese successive deteriorate o1 0 = macchie di colore scuro dovuto al contatto continuo con 'acqua e I'umiditi
Eventuali note Cause —
La penetrazione di umidita e di acqua meteorica attraverso il materiale € favorita in
presenza di:
- materiali caratterizzati da elevata porosita;
- mancanza o carenze nel sistema di impermeabilizzazione;
- sistemi di convogliamento delle acque assenti, inadeguati o danneggiati;
Estensione k1 0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficie) 1 (~tutta la superficie) - imperfetta tenuta dei giunti;
Intensita ka Sempre = 1 - scossaline assenti o deteriorate.

Fenomeni di degrado correlati

Il progredire di tale fenomeno di degrado potrebbe comportare l'innescarsi di
fenomeni di dilavamento e di ammaloramento del calcestruzzo, nonché possibili
distacchi di copriferro con conseguente esposizione delle armature. Tale difetto e
diverso da altri fenomeni, quali le tracce di scolo, dovuti a scorrimenti superficiali di
acqua.



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE SOLETTE

18 Soletta N_ Strada di appartenenza: Progressiva km:
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: /]
N° Descrizione difetto _% Estensione K1 Intensita K2 N® PS  NA NR | NP
S 02 |05| 1 0205 1 |foto

c.afca.p._1 Macchie di umidita passiva a 1 O a O O | O O
c.afc.a.p._2 Macchie di umidita attiva | 3|0 | O | O | O
Dif. Gen 1 Tracce discolo | 3 O | O | | | O
ca./ca.p. 3 Cls dilavato / ammalorato U 3|0 d O O | O O )
ca./cap. 4 Vespai o |2 0 O O [ [ ] O L -, e
c.a./ca.p. 5 Distacco del copriferro u 2 U ] (] | | [ Descrizione
ca./cap._6 Armatura ossidata / corrosa J]sjo |9 jdgjojojd 0 12 1Ll dilavamento e/o I'ammaloramento del calcestruzzo sono dovuti alla percolazione di acque
ca/cap._7 Lesioni a ragnatela modeste i e N R - - superficiali e si manifesta prevalentemente sulle superfici verticali o inclinate degli elementi.
c.a./ca.p._10 Fessure diagonali /5 o oo oo o o o |t . ) , . . . . .
cajcap. 18 Fessure longitudinali S 1210 1o 1o 1o o o a Per dilavamento si intende I'erosione dello strato superficiale di materiale dovuto al passaggio
ca./cap. 19 EeeTE el O s/ oo o lololo o | o [ frequente di acqua, mentre con il termine ammaloramento ci si riferisce ai fenomeni di
ca./cap. 24 Lesioni attacco trave-soletta o|2 0 |0 O |0 |04 O | [ rigonfiamento superficiale del calcestruzzo, scagliamento, perdita di coesione, ecc.
ca./ca.p. 12 Riprese successive deteriorate | 1 O O | [

Eventuali note

Estensione k1

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita kz

Sempre =1

Cause

Tali fenomeni sono generati o esaltati dalla presenza di ambiente umido e calcestruzzi
particolarmente porosi.

Generalmente il difetto e conseguente a mancanze o carenze nel sistema di convogliamento
delle acque meteoriche; molto frequentemente, infatti, si rileva in corrispondenza di scarichi
corti o danneggiati, che indirizzano I'acqua direttamente sulle superfici degli elementi.

Il degrado per ammaloramento e inoltre dovuto a fenomeni di carattere chimico sulle
armature (carbonatazione del copriferro o attacco di cloruri) o fisici (cicli di gelo e disgelo),
legati alle caratteristiche ambientali del sito.

Fenomeni di degrado correlati

| fenomeni di dilavamento e di ammaloramento del calcestruzzo rappresentano I'evoluzione
delle macchie di umidita e delle tracce di scolo. Il loro progredire puo portare ad una
riduzione della sezione resistente del calcestruzzo, pericolosa se si sviluppa su elementi
strutturali primari.




ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE SOLETTE

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1
18 Soletta N Strada di appartenenza: Progressiva km:
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: [/
o Estensione K1 Intensita K2 N°®
N° Descrizione difetto ® G PS  NA | NR | NP
> 02| 05 1 02 05 1 | foto
c.a/ca.p._1 Macchie di umidita passiva d 1 0O d O O O O O
c.a/ca.p._2 Macchie di umidita attiva d 3 O d (] a d a [
Dif. Gen_1 Tracce di scolo d 3. 0O | O O | O O
ca./cap._3 Cls dilavato / ammalorato o3 o U U ] U ] (]
ca.fca.p._4 Vespai o2 0O | O O O ] O | O
calcan. 5 Distacco del conriferro | 2 U oo | | 0o o
ca./ca.p._6 Armatura ossidata / corrosa u | s o u O O O ] o o | (] )
e — ——————————— — — Y
c.a./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste o 1|0 o o i o o oo
ca./ca.p._10 Fessure diagonali I - s s Y R A A = = s gt e T
itudinali ofl2/o0 oo o oo o (o |'o . ' s
c.a./ca.p._18 Fessure longitudinali | Descllone | e = : e
c.a./ca.p._19 Fessure trasversali a 5|0 | O U U a a d | O -
ca/cap. 24 Lesioni attacco trave-soletta o | 2|0 o O | O O o o O A causa della mancanza o della carenza di uno strato di ricoprimento in
ca./ca.p._ 12 Riprese successive deteriorate ol O | o o o calcestruzzo adeguato, le armature in acciaio, a contatto con agenti aggressivi
Eventuali note esterni, appaiono ossidate o corrose. Nei casi pit gravi I'evoluzione del fenomeno
pud provocare la riduzione della sezione resistente.
Estensione ki 0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficie) 1 (“tutta la superficie) Qualora il calcestruzzo sia carbonatato e il copriferro intatto, tale fenomeno non &
. ) 0,5 (Intaccata la sezione | 1 (Corrosa con diminuz. visibile ma si sviluppa al di sotto dello strato di ricoprimento in calcestruzzo. Per
Intensita k2 0,2 (ossidata) ( della b ( i . ) IDFJ . . p - .
ella barra) I sezione) carbonatazione si intende la formazione di carbonato di calcio con la conseguente

riduzione del PH del calcestruzzo e la depassivazione delle armature metalliche,

che ne favorisce l'ossidazione. Quest'ultima provoca l'aumento di volume

dellarmatura e la conseguente fessurazione, prima, ed espulsione poi, del
copriferro.

Fenomeni di degrado correlati Cause

Il fenomeno & visibile laddove sono presenti distacchi di copriferro ed &€ maggiormente evidente in corrispondenza di vespai. Fasi . . ) . ) ) .
. L , i ) ) , Oltre che per il fenomeno di carbonatazione, l'ossidazione e/o la corrosione delle
anteriori del degrado sono eventuali lesioni in corrispondenza delle barre di armatura, la cui evoluzione potrebbe provocare il

o - .
completo distacco di copriferro e la conseguente esposizione delle barre stesse. L'armatura ossidata e/o corrosa non si deve armature esposte sono causate dal contatto con l'aria e facilitate dalla presenza di

confondere con le staffe scoperte e/o ossidate, fenomeno che si riferisce specificatamente alle armature trasversali degli elementi, acqua.

laddove esse siano presenti e ben distinguibili da quelle longitudinali.



ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE SOLETTE £
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Scheda ISPEIIODQ Ponti di Livello 1 CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
18 Soletta N_ Strada di appartenenza: _ Progressiva km:
C.a. Tecnico rilevatore: Dataispezione: __/__/
=] Estensione K1 Intensita K2 N°®
N° Descrizione difetto ® G PS  NA | NR | NP
> 0,2 | 05 1 0,2 | 05 1 | foto
c.a/ca.p._1 Macchie di umidita passiva d 1 0O d O O O O O
c.a/ca.p._2 Macchie di umidita attiva o | 3 0O | O | O a |
Dif. Gen_1 Tracce di scolo d 3. 0O | O O | O O
ca.fca.p._3 Cls dilavato / ammalorato d 3 O [ O O | O O
ca.fca.p._4 Vespai o2 0O | O O O ] O | O
ca/cap.5 Distacco del copriferro = e i - 0 jg |4 Estensione ki 0,2 (rispetto alla 0,5 (rispetto alla 1 (rispetto alla
ca./cap._6 Armatura ossidata / corrosa T e e L = L I e il Bl =N lunghezza significativa) lunghezza significativa) lunghezza significativa)
c.a./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste o 1|0 o o i o o o .
ca./cap._10 Fessure diagonali o | 5|0 o o | | o n ... e s sempre = 1
S Descrizione

c.a./c.a.p._18 Fessure longitudinali o 2| O o O | i g

3 /c.a.p 5 3li . = = Il difetto si riscontra nei ponti a travata e si riferisce alla presenza di
ca/cap. 24 Lesioni attacco trave-soletta fessure in corrispondenza della sezione di incastro della soletta alle travi.
ca./ca.p. 12 Riprese successive deteriorate ] Tali fessure hanno andamento longitudinale e, di solito, sono di modesta
Eventuali note \ entita.

\ Cause

Le cause di tali lesioni si possono far risalire a carenze di armatura di
collegamento tra gli elementi o agli effetti del ritiro differenziale del
calcestruzzo di cui & costituita la soletta da quello con cui sono realizzate

le travi.

Nei casi piu gravi, la formazione delle lesioni € conseguenza di stati di
sforzo eccessivi ed imprevisti nei punti di trasmissione dei carichi tra le
membrature.

Fenomeni di degrado correlati

| fenomeni fessurativi aumentano la probabilita di infiltrazioni d’acqua per cui il difetto spesso e associato alla presenza di
macchie di umidita sulla superficie degli elementi. Trattandosi di lesioni localizzate in zone specifiche, il rischio di
confonderle con altri tipi di fessure & minimo. E bene riconoscere il caso in cui la soletta & costituita da lastre prefabbricate,
per cui la presenza di discontinuita e fisiologica bensi non abbia senso parlare di lesioni.



ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

1) Le travi di bordo sono in genere le travi maggiormente sollecitate dai carichi da traffico
2) Le travi di bordo sono in genere le piu esposte agli agenti aggressivi esterni
3) Le travi di bordo sono in genere le piu esposte a fenomeni di degrado indotti da problemi di regimentazione delle acque

Serve sezione trave non precompressa

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1
14 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Progressiva km:
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
=] Estensione K1 Intensita Kz N*®
N® Descrizione difetto w G PS | NA  NR | NP
= 02 | 05| 1 |o2|05| 1 |foto
cafcap._1 |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
cafca.p._2 IMacchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo ] 3|0 d | | | | |
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O O O O
ca.fcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate O 4 O O O O O O .
Dif. Gen_2 |Ristagni d'acqua ul2u juu u o oo fu Descrizione )
Dif. Gen_5 IRistagni d'acqua nei cassoni o g 4 4dud u e . A . . . . TR T .
ca.:'ca; 3 VESP: g IR EEEE R T Si tratta di lesioni che si sviluppano lungo gli assi longitudinali di elementi
—— T I . B " - - . 0 . 0
cajeap. s IDistacco del copriferro olz2l0 o 1o u 0 1o o quali solette, archi e travi, i quali coincidono con l'asse longitudinale del
ca.fca.p._ 6 Armatura ossidata/corrosa [ 5 4 [ [ [ [ [ [ [ [ [N ponte.
ca.fcap. 15 |Lesioni in corrispondenza staffe o|2|0 |00 |0 |0 O o o (0O
ca.fcap. 7 |Lesicmi a ragnatela modeste | 1|0 | | | | | | | |
ca.feap. 10 |Fessure diagonali o |50 o o |u 0o U o|u U oo Cause
a2 Wnli 1 [ | 1 — | | | | | | ]| || | | | | . . . . L. .
cajca p_18 [Fessure longitudinali S t2lo folo (o oo 5 1o (g Le fessure longitudinali, generalmente, derivano da errori in fase di
o lcap 22 [lesioni/ distacco travi travers) TR T S progettazione ed esecuzione. Infatti la loro presenza & spesso causata da
cafcap. 16 |Staffe scoperte / ossidate Q3|4 U jud U ju |ud U oju ju carenze di armatura trasversale o armature disposte ad interasse troppo
ca/cap._23  |Rottura staffe U 4,0 g jo = o oo o elevato, se non da calcestruzzi di scarsa qualita. Altre cause piu specifiche
ca.fcap._12 IRiprese successive deteriorate | 1 O O | | | g . . . .
P [ponni d 12 o e e =10 T3 1o possono essere il ritiro differenziale del calcestruzzo o movimenti delle
if. Gen_ anni da urto o _
ca.fcap._17 IArmatura longitudinale deformata 5 - | | | | | | | fondazioni, speualmente nelle strutture ad arco.
Fenomeni di degrado correlati
La presenza di lesioni facilita le infiltrazioni dell'acqua e degli agenti aggressivi attraverso il materiale, per cui potrebbe
Estensione ky 0,2 (rispetto alla 0,5 (rispetto alla 1 (rispetto alla favorire la presenza di macchie di umidita e/o dilavamento/ammaloramento del calcestruzzo.
lunghezza significativa) lunghezza significativa) lunghezza significativa) Il difetto non deve essere confuso con altri tipi di stati fessurativi, quali lesioni in corrispondenza delle staffe o fessure
Intensita ka 0,2 (capillare) 0,5 (1+ 2 mm) 1 (> 2 mm) orizzontali, verticali, diagonali e trasversali. Nel caso in cui le fessure interessano elementi verticali quali spalle o pile si

parla difessure orizzontali.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ALCUNE OSSERVAZIONI IN MERITO ALLE FESSURE LONGITUDINALI sy

& &
L™
CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLI

La fessurazione longitudinale & spesso dovuta all'espansione volumetrica delle
barre indotta dalla corrosione.

La presenza di fessurazione longitudinale puo provocare la perdita
dell’aderenza fra acciaio e calcestruzzo.

La perdita di aderenza provoca sfilamenti della barra e perdita di contributo
resistente fornito dalle armature

In presenza di staffe corrose o in assenza di " | |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I|IIIIIIIIIIIIII|||||||||||||||||||||||| MEAM
staffe, la corrosione puo anche provocare una
modifica del comportamento che caratterizza la
resistenza di aderenza, provocando rotture
anticipate per splitting anziché per pull-out.

To [P ;\
T cor

N
7~

Lezione 3 - La valutazione del?a classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

14

Travi/Traversi N

C.a. Tecnico rilevatore:

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

Data ispezione: I/

Estensione K1

Intensita Kz N*®

CONSIGLIO ¢
DEI LAVORI

ks / 1t

e e Lt ¥

= M

Descrizione

N* Descrizione difetto ‘E PS | NA  NR | NP
= 02 05| 1 |02 05 1 |foto
cafcap._1 Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
cafca.p._2 Macchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo | 3 |0 | g i O O O
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato ] 3|0 O O O | | |
ca.fcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate o 4 | | | | | |
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 U ] ] ] ] (| (|
Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni o4 | 0 0 ud u 4 ojd U u
caleap 4 Mespai o2 | | | | | | L L
ca.fcap._5 Distacco del copriferro O 2 | U [} [ [ | [ [
ca.fca.p._b Armatura ossidata/corrosa [ 5 4 [ [ [ [ [ [ [ [ [N
ca.fcap. 15 Lesioni in corrispondenza staffe o|2|0 |00 |0 |0 O o o (0O
ca.fcap. 7 Lesioni a ragnatela modeste | 1|0 | | | | | | | |
ca.fca.p._10 Fessure diagonali | 5|0 O | ] ] ] ] (] (] (]
ca.fcap._19 Fessure trasversali | 5|0 | | ] ] ] (] (] (] (]
ca.fcap. 18 Fessure longitudinali ] 2|0 | O O | O | | |
ca.fcap. 22 Lesioni / distacco travi traversi ] 3|0 O O ] L O O | O
ca.fcap. 16 Staffe scoperte / ossidate | 3|4 U ] (] ] (] (] (] (]
ca.fcap._ 23 Rottura staffe I A S | O O O | | |
ca.fcap._ 12 Riprese successive deteriorate O 1 O O O O O
Dif. Gen_3 Danni da urto U a O O O O O | | |
ca.fcap._17 Armatura longitudinale deformata 5 - | | | | | | |

Estensione ki

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficig)

1 {~tutta la superficie)

Intensita kz

Sempre=1

Il difetto si riferisce alla mancanza di porzioni di strato di ricoprimento in calcestruzzo
delle armature longitudinali e trasversali degli elementi, con conseguente esposizione
di queste ultime agli agenti ossidanti e corrosivi.

Particolarmente soggette a distacchi di copriferro sono le travi pil esterne dei ponti a
travata, maggiormente esposte agli effetti degli agenti esterni.

Tale fenomeno si concentra spesso in corrispondenza delle zone degli spigoli degli
elementi, caratterizzate da un elevato rapporto superficie/volume esposto e quindi
pill soggette a distacchi.

Cause

Il distacco di copriferro & dovuto a fenomeni chimici e fisici, quali il deterioramento del
calcestruzzo causato dall’'azione dell'acqua e dell’'umidita e la carbonatazione, favorita
dalla presenza di calcestruzzi porosi in ambienti aggressivi, ma anche ad errori in fase
di esecuzione, quali spessori di copriferro malto esigui o scarso interferra, o a cause
accidentali, quali l'urto di automezzi.

Fenomeni di degrado correlati

Generalmente il fenomeno si riscontra in corrispondenza di zone in cui il calcestruzzo
appare dilavato o ammalorato o in corrispondenza di vespai, dove la non corretta
modalita di getto facilita la disgregazione del materiale. Conseguenti ai distacchi di
copriferro, sono i fenomeni di ossidazione e/o corrosione delle armature esposte.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

Estensione ki

0,2 (appena presente)

0,5 (~30% superficie) 1 (~tutta la superficie)

0,5 {Intaccata la sezione | 1 (Corrosa con diminuz.

Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Intensita kz 0,2 (ossidata
14 /T oe 2 ) della barra) di sezione)
C.a. Tecnico rilevatore: |
= Estensione K Intensita K2 N*
N° Descrizione difetto & o | TR PS | NA | NR | NP
= 02 | 05| 1 |02 05| 1 |foto
cafcap._1 Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
cafca.p._2 Macchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo | 3 |0 | g i O O O
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato ] 3|0 O O O | | O .
: .| Descrizione

ca.fcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate o 4 | | | | | |
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua g2 u | 4doud [ O oju fud A causa della mancanza o della carenza di uno strate di ricoprimento in
Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni Djajt |4 Jd - il L A N calcestruzzo adeguato, le armature in acciaio, a contatto con agenti aggressivi
ca.fcap._4 Vespai o 200 o |00 Qo U jusjiu . . . . . - .

J - - esterni, appaiono ossidate o corrose. Nei casi piu gravi 'evoluzione del fenomeno
cade a0 _'; Dictacca dal rnl_rnrufurrn. ] ] [ [ [ [ |1 || ||
ca.jcap. 6 Armatura ossidata/corrosa Uis|u U U U |ju |u U |y o U puo provocare la riduzione della sezione resistente.
ca.jca.p. 15 Lesioni in corrispondenza staffe o 2|0 (00 070714 = == Qualora il calcestruzzo sia carbonatato e il copriferro intatto, tale fenomeno non &
ca/cap._7 Lesioni a ragnatela modeste g1 o oo jujd g o o jd visibile ma si sviluppa al di sotto dello strato di ricoprimento in calcestruzzo. Per
ca.fca.p._10 Fessure diagonali | 5 ] ] ] ] (] (] (] . . . . . .

feap. Lrecag '_ S e carbonatazione si intende la formazione di carbonato di calcio con la conseguente
ca.fcap._19 Fessure trasversali | 5|0 | | ] ] ] (] (] (] (] . . . . .
ca/cap. 18 Fessure longitudinal Ol 210 oo oo la O g /o riduzione del PH del calcestruzzo e la depassivazione delle armature metalliche,
ca.fcap. 22 Lesioni / distacco travi traversi U 3|o o g |u |ju o O |odo che ne favorisce l'ossidazione. Quest'ultima provoca laumento di volume
ca/cap._16  |Staffe scoperte / ossidate o3 |4 uJjujdgd el e e dellarmatura e la conseguente fessurazione, prima, ed espulsione poi, del
ca.fcap._ 23 Rottura staffe I A S | O O O | | | copriferro.
ca.fcap._ 12 Riprese successive deteriorate O 1 O O O O O
Dif. Gen_3 Danni da urto U a O O O O O | | | Cause
ca.fcap._17 Armatura longitudinale deformata 5 - | | | | | | |

Oltre che per il fenomeno di carbonatazione, I'ossidazione /o la corrosione delle
armature esposte sono causate dal contatto con l'aria e facilitate dalla presenza di

acqua.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA SOLLECITAZIONE A FLESSIONE NELLE TRAVI APPOGGIATE

CONSIC ERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

:a«  Posizione carichi tandem che massimizza il Posizione carichi tandem che massimizza il taglio in

momento in mezzeria o Jm prossimita degli appoggi
T T

@ | | | [ [ [ ] [ [ | [ [ ] ™ | [ [ [ 1] [ [ [ [ [ JI [ [ | [
- = ¥
Diagramma momento carico distribuito Diagramma momento carico distribuito T

(TTIESML

\\ // \\w//

e

Diagramma momento peso traversi

Diagramma momento peso traversi

Diagramma momento carichi tandem Diagramma momento carichi tandem

muwuw [T ===

1557, 80 khm

1) Le sezioni delle travi in mezzeria risultano essere le piu sollecitate
2) |l ruolo del difetto nei riguardi della capacita portante puo essere compreso pienamente solo conoscendo i dettagli di armatura degli elementi e pertanto la

posizione ed il quantitativo delle armature longitudinali
3) Siconsiglia pertanto di reperire tutta la documentazione tecnica disponibile

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA RESISTENZA A FLESSIONE NELLE TRAVI APPOGGIATE

La corrosione dell’armatura longitudinale puo provocare una riduzione della

resistenza a flessione e della duttilita della trave.

1) Lariduzione della resistenza a flessione dipende dalla riduzione della
resistenza a trazione delle armature longitudinali

2) Risulta pertanto fondamentale conoscere il quantitativo di armatura tesa
corrosa rispetto al totale ed il livello di corrosione
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Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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14

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__ [/
N° Descrizione difetto 2| g | fstensioneka | Intensitakz | N° | oo ! \al R | NP
= 02 05| 1 | 02|05 1 |foto

cajcap._1 Macchie di umidita passiva O 1|04 | | i ] O O
cajca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3|0 O O0 O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo [l 3,0 =] d | O | |
cafcap. 3 Cls dilavato / ammalorato L 3|0 O [m| O O O O
cajfcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate O 4 O O O O O O
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua (N 2 U [N ] ] L ] (|
Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni Ool4 40 44 u Oy e
cafea.p._4 Vespai O 2 0O O O | O | [N ] u
ca.fea.p._5 Distacco del copriferro O 2 | U ] [} [ (] [ [
ca.fcap. 6 Armatura ossidata/corrosa L 5| U [ U U [ [ uou [ [
ca.fcap. 15 Lesioni in corrispondenza staffe o|20 |00 |0 |0 O oo |o
ca.fcap. 7 Lesioni a ragnatela modeste | 1,0 O | | | | O | |
ca.fcap. 10 Fessure diagonali O 50 O O ] ] ] L L (] (]
ca .;‘c.a.p.:lg Fessure trasversali [m| 5.0 [m} m| [ [ [ (] (N} [ [
cafca.p._18 Fessure longitudinali (] 2 D_I:I_ EI_EI_ D_-D I:I_D_D_
ca.fca.p._22 Lesioni / distacco travi traversi L 3|0 O [m| [N L O O O O
cafca.p._16 Staffe scoperte / ossidate O 3 |4 (N ] [ ] ] L (] ]
ca.fca.p._23 Rottura staffe (N 4 | 0O O O O O O | |
ca.fca.p._12 Riprese successive deteriorate O 1 | | O | |
Dif. Gen_3 Danni da urto L 4 O O O O O O | |
cafeap. 17 Armatura longitudinale deformata 5 . | O | [m| O | |

Estensione ki

0,2 {rispetto alla
lunghezza significativa)

lunghezza significativa)

0,5 (rispetto alla

1 (rispetto alla

lunghezza significativa)

Intensita kz

0,2 (capillare)

0,5({1+ 2 mm)

1 (=2 mm)

Descrizione -

Si tratta di lesioni che si sviluppano lungo gli assi trasversali di elementi quali travi,
traversi, solette e archi. Nel caso di solette e archi, il loro asse trasversale coincide con
I'asse trasversale del ponte.

Cause

Le fessure trasversali, generalmente, derivano da errori in fase di progettazione ed
esecuzione. Infatti la loro presenza & spesso causata da carenze di armatura
trasversale o armature disposte ad interasse troppo elevato, se non per calcestruzzi di
scarsa qualita. Altre cause piu specifiche possono essere il ritiro differenziale del
calcestruzzo o movimenti delle fondazioni, specialmente nelle strutture ad arco e
nelle strutture iperstatiche.

Fenomeni di degrado correlati

La presenza di lesioni facilita le infiltrazioni dell'acqua e degli agenti aggressivi
attraverso il materiale, per cui potrebbe favorire la presenza di macchie di umidita
e/o dilavamento/ammaloramento del calcestruzzo.

Il difetto non deve essere confuso con altri tipi di stati fessurativi, quali lesioni in
corrispondenza delle staffe o fessure orizzontali, verticali, diagonali e longitudinali.
Nel caso in cui le fessure interessano elementi verticali quali spalle o pile si parla di
fessure verticali.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Descrizione

Il fenomeno si riferisce all'apertura di fessure in corrispondenza delle armature trasversali.
Le lesioni si presentano distribuite in modo regolare, riproducendo la disposizione delle

staffe degli elementi strutturali.

Cause

14 TravifTraversi N Stradadiappartenenza: Progressiva km:
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto 2| g | fFstensioneks | Intensitakz | N* | oo ! \al nNR | NP
= 02|l05| 1 |02]|05| 1 |foto

cafcap._1 |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
cafca.p._2 IMacchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo ] 3|0 d | | | | |
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O O O O
ca.fcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate O 4 O O O O O O
Dif. Gen_2 |Ristagni d'acqua ] 2 U ] ] ] ] (| (|
Dif. Gen_5 |R|'5tagni d'acqua nei cassoni o4 | 0 0 ud u 4 ojd U u
ca.fca.p._4 Vespai | 2 | 0O O | | O | [ [l u
ca.fcap._5 |Distacco del copriferro O 2 | U [} [ [ | [ [
caleap b Lrmatucaassidatafcocraca Ll 5l Ll L L L L Ll Ll L L
ca.fcap. 15 Lesioni in corrispondenza staffe o|2|0 |00 |0 |0 O o o (0O
ca.fcap. 7 Lesioni a ragnatela modeste ] 1|0 ] ] ] ] ] ] ] ]
ca.fea.p._10 |Fessure diagonali | 5|0 O | ] ] ] ] (] (] (]
ca./cap. 19 IFessure trasversali m| 5|0 m| O [ [ [ [ [ [ [
ca.fcap. 18 IFessure longitudinali ] 2|0 | O O | O | | |
ca.fcap. 22 |Lesioni / distacco travi traversi [N 3. 0O O O [ L O O O O
ca.fca.p._16 Staffe scoperte / ossidate | 3|4 U ] (] ] (] (] (] (]
ca.fcap._ 23 |Rottura staffe I A S | O O O | | |
ca.fcap._ 12 IRiprese successive deteriorate | 1 O O | | |
Dif. Gen_3 |Danni da urto U |a o |o|o o o |o |o o
cafcap. 17 IArmatura longitudinale deformata 5 - | | | | | | |

Estensione ki 0,2 (in poche zone) 0,5 {~50% lunghezza) 1 {~intera lunghezza)

Intensita ka2 0,2 (capillare) 0,5(1+2 mm) 1 (=2mm)

La presenza delle lesioni in corrispondenza delle staffe & dovuta all'ossidazione dello strato
superficiale delle staffe, il cui aumento di volume provoca la fessurazione dello strato di
ricoprimento di calcestruzzo. Tale fenomeno & favorito nel caso di spessori esigui di
copriferro e di calcestruzzi molto porosi in ambienti aggressivi, per i quali & piu semplice la
penetrazione di aria e umidita. Un’ulteriore causa potrebbe essere attribuita ai fenomeni di

ritiro tipici del calcestruzzo.

Fenomeni di degrado correlati

Levolversi del fenomeno potrebbe provocare il completo distacco di porzioni di copriferro e
il conseguente scoprimento delle armature trasversali che, esposte agli agenti atmosferici,
potrebbero essere soggette a fenomeni di ossidazione efo corrosione. E bene riconoscere
quando le lesioni sono associabili alla presenza di staffe o se la loro presenza dipenda da

regimi di sollecitazione sfavorevoli.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 e S
14 TravifTraversi N Stradadiappartenenza: Progressiva km:
i C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto 2| g | [fstensionels | [Intensitakz | N* | oo | na | NR | NP
) = 02|05 1 |02]|05/| 1 |foto
. |caleap._l |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
_ |calcap.2 IMacchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
. |Dif. Gen_1 Tracce di scolo ] 3|0 d | | | | |
. ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O O O O
. ca.fcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate O 4 O O O O O O
_|Dif. Gen_2 |Ristagni d'acqua [ 2 U ] ] ] U U U f)escrfzione
. |Dif. Gen_5 |Ri5tagni d'acqua nei cassoni o4 | 0 0 ud u 4 ojd U u
 |cafeap._4 Vespai olz2lo0 |o|o oo o u jusiu Il difetto si riferisce all’esposizione delle armature trasversali e la conseguente
. |cajeap5  |Distacco del copriferro o124 (40 4 - U 1Y NS ossidazione dell’acciaio a contatto con I'aria e I'acqua presente nell'ambiente esterno.
. |[ENERpEe Armatura ossidata/corrosa Jlsid g jdjdjd jd U jdJd o La presenza di staffe scoperte si associa a distacchi o carenze di copriferro.
. |ca/cap._15 |Lesioni in corrispondenza staffe o|2|0 |00 |0 |0 O o o (0O
. |cafcap._7 |Lesicmi a ragnatela modeste | 1|0 | | | | | | | |
_|cafcap._10 |Fessure diagonali | 5|0 O | ] ] ] ] (] (] (] Cause
. |cafcap. 19 [Fessure trasversali gu/s/o oo 4Jjdd L Le cause del distacco dello strato di ricoprimento delle armature sono imputabili a
. |cafcap._18 |Fessure longitudinali bj2)0 |0 10 |d |dayn O jo | d fenomeni chimici e fisici, quali il deterioramento del calcestruzzo causato dall’azione
e loa p_zz I|ns'gni Ldistacca traui travorci M| 3 1 1 I | ]| 1 [ 1 ] , , R . . . .
ca/cap. 16 Staffe scoperte / ossidate =13 oo 1o 0 LNTL L dell'acqua e dell'umidita e la carbonatazione, favorita dalla presenza di calcestruzzi
Calcap. 23 =3 0 o o 5 SRR porosi in ambienti aggressivi, ma anche ad errori in fase di esecuzione, quali spessori di
: cafcap. 12 IRiprege successive deteriorate o1 O O o o |o copriferro molto esigui o scarso interferro, o a cause accidentali, quali I'urto di
. |Dif. Gen_3 |Danni da urto U a o |00 o o |o o o automezzi. Nel caso di carbonatazione, il distacco di copriferro & conseguenza
. |cafcap. 17 /Armatura longitudinale deformata - U jo J8 ) d i B R dell'ossidazione delle stesse staffe, che rigonfiando provocano la fessurazione del
Fenomeni di degrado correlati calcestruzzo e la conseguente esposizione delle armature.
- — - Il fenomeno é visibile laddove sono presenti distacchi di copriferro ed & maggiormente evidente in corrispondenza di
Estensione ka 0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficig) 1 (~tutta la superficie)

vespai. Fasi anteriori del degrado sono eventuali lesioni in corrispondenza delle staffe, la cui evoluzione potrebbe

0,5 (Intaccata la sezione 1 (Corrosa con diminuz.

della staffa) di sezione) provocare il completo distacco di copriferro e la conseguente esposizione delle staffe stesse. Le staffe scoperte e/o ossidate

Intensita ka 0,2 (ossidata)

non si devono confondere con I'armatura ossidata efo corrosa , fenomeno che si riferisce specificatamente alle armature

longitudinali degli elementi. U'evoluzione di tale fenomenao pud provocare la completa rottura delle staffe.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Strada di appartenenza:

Progressiva km:

i

)
Ny
L™
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Descrizione

Si riferisce alla completa rottura delle armature
trasversali degli elementi strutturali. Cid spesso
accade nelle travi di bordo dei ponti a travata,
maggiormente esposte agli agenti esterni e
quindi a fenomeni quali dilavamento e/o
ammaloramento del calcestruzzo.

Cause

Uesposizione continua delle staffe agli agenti
esterni a seguito di distacchi di copriferro puo
provocare l'ossidazione e, nei casi piu gravi, la
riduzione della sezione resistente fino ad
arrivare alla completa rottura.

Il fenomeno rappresenta l'evoluzione dell’ ossidazione delle staffe in seguito a distacchi di copriferro. La presenza di staffe

rotte pud comportare la riduzione della capacita resistente degli elementi nei confronti delle sollecitazioni taglianti.

14 C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto 2| g | fFstensioneks | Intensitakz | N* | oo ! \al nNR | NP
= 02|l05| 1 |02]|05| 1 |foto
cafcap._1 |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
cafca.p._2 IMacchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo ] 3|0 d | | | | |
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O O O O
ca.fcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate O 4 O O O O O O
Dif. Gen_2 |Ristagni d'acqua ] 2 U ] ] ] ] (| (|
Dif. Gen_5 |Ri5tagni d'acqua nei cassoni o4 | 0 0 ud u 4 ojd U u
ca.fcap._4 Vespai | 2 | 0O O | | O | [ [l u
ca.fcap._5 |Distacco del copriferro O 2 | U [} [ [ | [ [
ca.fca.p._ 6 Armatura ossidata/corrosa [ 5 4 [ [ [ [ [ [ [ [ [N
ca.fcap. 15 |Lesioni in corrispondenza staffe o|2|0 |00 |0 |0 O o o (0O
ca.fcap. 7 |Lesicmi a ragnatela modeste | 1|0 | | | | | | | |
ca.fca.p._10 |Fe55ure diagonali | 5|0 O | ] ] ] ] (] (] (]
ca.fca.p._19 IFessure trasversali | 5|0 | | ] ] ] (] (] (] (]
ca.fcap. 18 IFessure longitudinali ] 2|0 | O O | O | | |
ca.fcap. 22 |Lesicmi,r‘ distacco travi traversi [N 3. 0O O O [ L O O O O
o e o :—.!‘Iﬁ Coffo rr—n:—\nri—n [ necidato 1 2 1| 1| || || || || || || ||
ca.fcap._ 23 |Rottura staffe I A S | O O O | | |
ca.fcap._ 12 |Riprese successive deteriorate ] 1 | O ] ] ]
Dif. Gen_3 |Danni da urto U |a o |o|o o o |o |o o
ca.fcap._17 IArmatura longitudinale deformata 5 - | | | | | | |
Fenomeni di degrado correlati
Estensione ki 0,2 (appena presentg) 0,5 (~30% superficie) 1 {“tutta la superficie)
Intensita k2 Sempre=1




ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA RESISTENZA A TAGLIO NELLE TRAVI APPOGGIATE "¢
c.a.fc.a.p._16 Staffe scoperte / ossidate O 3 U LJ LJ LJ L L L L L

COMPORTAMENTO A TRAZIONE STAFFE CORROSE

T=F A
Fo =4y fro
Fyo = 4o " fyo i

Fu,corr = Amin - fu,corr |

CORRENTE COMPRESSO

MV

1
P Eu,corr ey

PUNTONE

TIRANTE

CORRENTE TESO

ZONE DELLA TRAVE CON STAFFE
CORROSE NON PERMETTONO AL
TRALICCIO EQUIVALENTE DI
SFRUTTARE LA DUTTILITA’ DELLE
< STAFFE E L'INCLINAZIONE DEI
PUNTONI. RIDUZIONE RESISTENZA A
TAGLIO E DELLA DUTTILITA’ CHE
' - > f DIPENDE DAL LIVELLO DI
fucorr fo DANNEGGIAMENTO DELLE STAFFE




ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA RESISTENZA A TAGLIO NELLE TRAVI APPOGGIATE

CONSIGLIO ¢ RIO
DEI LAVORI PUBBLIC

RE
1

c.afca.p._23 Rottura staffe L 40 O O O O O O O

CORRENTE COMPRESSO
P PUNTONE

|
CORRENTE TESO ZONE DELLA TRAVE CON :

STAFFE ROTTE NON
PERMETTONO LA FORMAZIONE
DEL TRALICCIO EQUIVALENTE E

< PERTANTO LA RESISTENZA A
TAGLIO E’ AFFIDATA AL SOLO
CALCESTRUZZO.
FORTE RIDUZIONE DELLA
fi— > RESISTENZA A TAGLIO E DELLA

DUTTILITA’ DELLA TRAVE

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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ISIGLIO SUPERIORE
LAVORI PUBBLICI

nis ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

TravifTraversi N Stradadiappartenenza: Progressiva km:
i 14 C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N* Descrizione difetto 2| g | [fstensionels | [Intensitakz | N* | oo | na | NR | NP
> 02 | 05| 1 |o2|05| 1 |foto
: cafcap._1 |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
_ |calcap.2 IMacchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
. |Dif. Gen_1 Tracce di scolo ] 3|0 d | | | | |
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O O O O
. c,a.;’c,a.p:zl Cls dilavato / ammalorato Testate O 4 O O O O O O
_~|Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 U ] ] ] ] ] ]
Dif. Gen_5 |Ri5tagni d'acqua nei cassoni o4 | 0 0 ud u 4 ojd U u
: ca.fcap._4 Vespai o 200 o |00 Qo U ju fu
. |cafeap.5 |Distacco del copriferro O 2 | U [} [ [ | [ [
 cafeap. 6 Armatura ossidata/corrosa U s /U /U U jufu fu (I I R Descrizione
. |eafeap 15 Jesionlin corrispondenza staffe o120 (o018 1018 10 010 d Si tratta di un fenomeno di degrado che interessa il calcestruzzo in corrispondenza
. |cajcap. 7 |Lesinniaragnate|a modeste D110 19 jdf{d oo 0 jd | d delle zone di estremita di travi, solette, cassoni. In particolare, si fa riferimento al
ca.feap. 10 |Fessure diagonali |50 o |o | u Uy uoju uou . P . . - .
. ETET |Fessure sacvorcal =151 13 1o oo o TN N T dilavamento quando ci si rlferl.s{:e al dlStaCf:D d.ello strato pil supa.erﬁuale d!
. cacap, 18 |Fessure longitudinali Ul 210 oo ‘oo o O o o calcestruzzo a causa de.l -c?}ntl.nuo passa-gglo di acque.:, ment.re s?| pa.rla di
. cafcap. 22 |Lesioni/ distacco travi traversi U130 lolo oty o 0o o o ammaloramento quando ci si riferisce a scagliamento, porosita, perdita di coesione e
" [cafcap. 16 Staffe scoperte / ossidate ol3lu oo o oo oo o rigonfiamento, sempre degli strati piti esterni del calcestruzzo.
: ca.fcap._ 23 |Rottura staffe I A S | O O O | | | Cause
ca.fcap._ 12 IRiprese successive deteriorate | 1 O O | | |
: Dif. Gen 3 |Danni da urto U a o lo o o o lo o o Tali fenomeni sono generati o esaltati dalla presenza di ambiente umido e calcestruzzi
. |ca/fcap._17 IArmatura longitudinale deformata 5 U jo |o |O o g |o |O particolarmente porosi.
: Generalmente il difetto & conseguente a mancanze o carenze nel sistema di
convogliamento delle acque meteoriche; molto frequentemente, infatti, si rileva in
Estensione ki sempre =1 corrispondenza di scarichi corti o danneggiati, che indirizzano l'acqua direttamente
I Sempre = 1 sulle superfici degli elementi.
. Il degrado per ammaloramento & inoltre dovuto a fenomeni di carattere chimico sulle
armature (carbonatazione del copriferro o attacco di cloruri) o fisici (cicli di gelo e
Fenomeni di degrado correlati disgelo), legati alle caratteristiche ambientali del sito.

| fenomeni di dilavamento e di ammaloramento del calcestruzzo rappresentano l'evoluzione delle macchie di umidita e
tracce di scolo. Il loro progredire puo portare ad una riduzione della sezione resistente del calcestruzzo.



ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA DIFETTOSITA’ NELLE TESTATE DELLE TRAVI APPOGGIATE |

Senza corrosione

o @
e & o
e o o
Con corrosione
® @
® o o

\I’M

1
I
I
I
I
I
I

e

Equilibrio nel nodo

T Il deterioramento delle testate e la corrosione

dei ferri longitudinali riducono la resistenza a
trazione delle barre longitudinali e la capacita di
trasferimento del taglio.

La conoscenza dei dettagli costruttivi aiuta nella stima della severita del danno poiché permette di
valutare, seppur da esame visivo, la percentuale di armatura corrosa rispetto all’'armatura totale.



ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

i

weluis (ke
~—— QY
LR B
Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 ' "
14 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Progressiva km:
i C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
=] Estensione K1 Intensita Kz N*®
N° Descrizione difetto w G PS | NA | NR | NP
B =S 02| 05 1 02 | 05 1 | foto
. |caleap._l |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
_ |calcap.2 IMacchie di umidita attiva | 3|0 O0 O O O O O
. |Dif. Gen_1 Tracce di scolo ] 3|0 d | | | | |
. ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O O O O
. |cafcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate o 4 | | | | | | US (152
~|Dif. Gen_2 [Ristagni d'acqua ufz2lu o d u u fu |u R crizions !
Dif. Gen_5 |Ri5tagnid'acqua nei cassoni o4 40 uu u S S N N Si tratta di stati fessurativi con andamento prevalentemente diagonale situati su pareti
ca.fcap._4 Vespai o 200 o |00 Qo U ju fu verticali di fondazioni, pile, pulvini, spalle e travi e su superfici orizzontali di solette e
. |cafeap.5 |Distacco del copriferro O 2 | U [} [ [ | [ [ controsolette.
i ca.fca.p._ 6 Armatura ossidata/corrosa [ 5 4 [ [ [ [ [ [ [ [ [N Cause
jonii i O O O O O O O O O Y ; Lo . ;
. [|cafcap. 15 JLesion] in corrispondenza staffe 0 ]2 Le lesioni, in generale, derivano da stati di sollecitazione anomali che portano alla rottura del
cajcan Lesion] 3 ragnatela modeste M I Y T = =i E=Em = Y, calcestruzzo nelle sezioni pit deboli e/o piu sollecitate degli elementi.
I ca.feap. 10 Fessure diagonali o |50 o |o | u Uo|u U o|u U oo I . . . L. . . .
Nel caso in cui le fessure diagonali interessano elementi quali spalle e pile, le loro cause sono
ca.fca.p._19 |Fessure trasversali | 5|0 | | ] ] ] (] (] (] (] . - .o - . . . .
- riconducibili a fenomeni di assestamento delle fondazioni o spinte differenziali del terreno; si
ca.fcap. 18 IFessure longitudinali ] 2|0 | O O | O | | | . . )
- presentano isolate, con ampiezza elevata e non costante lungo il loro andamento.
ca.fcap. 22 |Lesicmi,r‘distacco travi traversi ] 3|0 O O ] L O O | O . . . L. N L. .
. - Generalmente, per elementi quali travi e pulvini, le lesioni diagonali si trovano in
ca.fca.p._16 Staffe scoperte / ossidate | 3|4 U ] (] ] (] (] (] (] . . . . . . L
. corrispondenza della posizione di massimo taglio o della posizione di piegamento delle
ca.fcap._ 23 |Rottura staffe [N 4 | 0O | O O | O O O . . T )
. : - - armature; in tal caso, esse hanno origine strutturale e sono dovute a sollecitazioni eccessive
ca.fcap._ 12 |R|pr95e successive deteriorate | 1 O O | | | y di R Analogh d o ¢ le lesioni si ¢
. e/o carenze di armatura. Analoghe considerazioni si possono fare se le lesioni si presentano
Dif. Gen_3 |Danni da urto U | a O |o|o [o O |o |o |o e A g e P X a | P i
. su superfici orizzontali, quali quella delle solette; esse hanno origine, generalmente, nelle
. |cafcap._17 IArmatura longitudinale deformata 5 - | | | | | | | P 4 4 ! Emne, 8 !

zone d'angolo.

Fenomeni di degrado correlati

Estensione ke 0,2 {rmpr&ttq.:r alla_ 0,5 [nspr&ttg_alla_ 1 [nspraftm_ a_llla.
lunghezza significativa) lunghezza significativa) lunghezza significativa)
Intensita k2 0,2 [capillarg) 0,5(1+2mm) 1 (=2 mm)

La presenza di lesioni facilita le infiltrazioni dell’'acqua e degli agenti aggressivi attraverso il materiale, per cui potrebbe
favorire la presenza di macchie di umidita e/o dilavamento/ammaloramento del calcestruzzo.
Il difetto non deve essere confuso con altri tipi di stati fessurativi, quali lesioni in corrispondenza delle staffe o fessure

_ orizzontali, verticali, longitudinali e trasversali.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA SOLLECITAZIONE A TAGLIO NELLE TRAVI APPOGGIATE

:a«  Posizione carichi tandem che massimizza il Posizione carichi tandem che massimizza il taglio in
" |m momento in mezzeria ql Jm prossimita degli appoggi

1 T T 1 T T T T
« T [ I T yrUrr 1719 TTgTrrTcr7ey ¢ g @ ff [ [ ] ]

-%- Diagramma taglio carico distribuito - T Diagramma taglio carico distribuito T

IT — T T T]( J_I_[ LLLL[ J m ] HTITT[TITTITT‘FWTW T —_La-n_n_LLJ_lJ_l_LJ_lJ_j_LJ_[_L[_LUJ_uJ_LLuj

Diagramma taglio peso traversi Diagramma taglio peso traversi
Diagramma taglio carichi tandem (non in scala) Diagramma taglio carichi tandem (non in scala)

AR AAA ALY

1) Le sezioni delle travi in prossimita degli appoggi risultano essere le piu sollecitate

2) |l ruolo del difetto nei riguardi della capacita portante puo essere compreso pienamente solo conoscendo i dettagli di armatura degli elementi e pertanto la
posizione ed il quantitativo delle staffe

3) Alcune normative adottate in passato trasformavano i carichi concentrati in carichi equivalenti distribuiti e pertanto non risultava che le travi in mezzeria
potessero essere soggette a carichi concentrati

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
L
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Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

Descrizione

.//
0

g/

)
\ %‘{,"

CONSIGLIO SUPERIORE
|

i i i : Progressiva ) S 5w o : : 5 3 ;
14 Travi/Traversi  N____ strada di appartenenza FOBFEsSVa | difetto si individua laddove le barre longitudinali degli elementi strutturali risultano visibilmente deformate. Ovviamente
Ca. Tecnico rilevatore: Dataispezi t3]e difetto & rilevabile solo in corrispondenza di distacchi di copriferro che permettono la vista delle armature.
Y i =} Estensione K1 Intensita K2 N*
N Descrizione difetto w| G
S 02| 05| 1 |02 05| 1 |foto
cafcap._1 |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i O
cafcap. 2 IMacchie di umidita attiva o 3|0 o |oO O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo | 3 |0 | g g
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O
ca.fcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate O 4 O O
Dif. Gen_2 |Ristagni d'acqua ] 2 U ] ] ]
Dif. Gen_5 |Ri5tagni d'acqua nei cassoni o4 | 0 0 ud u
ca.fca.p._4 Vespai O 20 0 o0 |o|jo o Cause
ca./cap.5 |Distacco del copriferro ojz2z/4 g u U La deformazione delle barre pud essere presente sin dalla costruzione, a causa di mancanza o errato posizionamento delle
ca./ca.p. b Armatura ossidata/corrosa J)sju Juju JudJuy jd staffe, di lunghezze superiori a quelle previste o per il naturale allungamento nel caso di confinamento insufficiente, oppure
ca.fcap. 15 |Lesioni in corrispondenza staffe o 2,0 0o ;0|0 |0 0O S 5 s > : § s T : :
— comparire in tempi successivi, a causa degli sforzi trasferiti dal calcestruzzo all’acciaio per effetto viscoso o a causa di
ca.fcap. 7 |Lesmm a ragnatela modeste | 1|0 | | | | | g . N . B 4
- - eventuali fenomeni di svergolamento dovuti a carichi eccessivi.
ca.feap. 10 |Fe55ure diagonali o |50 o o |u 0o
ca.fca.p._19 IFessure trasversali | 5|0 | | ] ] [
ca.fcap. 18 Fessure longitudinali ] 2|0 | O O [ O o 2
/cap._ I ure ‘ongitudina’ Fenomeni di degrado correlati

ca.fcap. 22 |Lesicmi,r‘ distacco travi traversi [N 3. 0O O O [ L O
ca./cap._16 Staffe scoperte / ossidate O 3|0 ju ju |ju ju u Generalmente il difetto si accompagna a fenomeni di distacco di copriferro, armature ossidate e/o corrose e
cafcap._23  |Rottura staffe U jajo |0 |O | dilavamento/ammaloramento del calcestruzzo, i quali facilitano I'evolversi dello stato di degrado degli elementi.
ca.fcap._ 12 IRiprege successive deteriorate | 1 O O | | |
Dif Gen 3 {Danni da urto 1l a o o lo 1o o ol 1o
ca.fcap._17 Armatura longitudinale deformata 5 - | |

Estensione ki Sempre=1

Intensita k2 Sempra=1

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



DIFETTI

Schede difettologiche N° difetto: c.a./c.a.p._12

Riprese successive deteriorate

Peso del difetto
G=1| G=2 G=3 G=4 G=5

Estensione ki Sempre =1

Intensita k2 Sempre =1

Descrizione

Per riprese successive si intendono le riparazioni localizzate effettuate sul
calcestruzzo, quali riempimenti di vuoti, intasamento di vespai e
ricostruzioni di copriferro, oltre che i rivestimenti di intonaco che spesso
ricoprono le superfici degli elementi. Il deterioramento delle riprese
successive include vari tipi di degrado, quali le lesioni, fenomeni legati
all’'umidita e il distacco degli elementi nuovi dal materiale base.

Cause

Il fenomeno pud essere dovuto a diverse cause, tra cui la scelta di materiali
di ripristino inadeguati, I'errata progettazione o esecuzione dell’intervento
di riparazione. Inoltre, il deterioramento degli elementi di ripristino

potrebbe essere indotto dalla presenza di agenti esterni aggressivi (es. cicli

di gelo/disgelo, carbonatazione, ecc.) o dalla mancata risoluzione
’ »

preventiva dei fenomeni di degrado che interessano le strutture.

Fenomeni di degrado correlati

Con tale fenomeno, come descritto, si puod far riferimento a diverse tipologie di fenomeni di degrado, in quanto include tutti

i difetti tipici del calcestruzzo.
Non si devono confondere le riprese successive dalle riprese di getto, le quali si riferiscono a fasi successive nella

realizzazione degli elementi strutturali.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI



DIFETTI

. s
weluia @<y
" " a s R 4 w
Schede dlfﬁtto‘og“:he N° difetto: C.a-[ﬂ;a-p-_ CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
Vespai
Peso del difetto
Estensione ki 0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficie) 1 (~tutta la superficie)
G=1)| G=2 | G=3 G=4 G=5
L. Intensita kz 0,2 (Solo superficiale) 0,5 (Vista dell'inerte) 1 (Inerte distaccabile)
Descrizione

| vespai o nidi di ghiaia sono difetti molto evidenti che compromettono la continuita
superficiale del calcestruzzo. Possono interessare zone estese o essere localizzati in zone
limitate della superficie degli elementi strutturali. Essi comportano la presenza di zone
non omogenee sulle superfici degli elementi a causa dell’esposizione degli inerti piu
grossi di calcestruzzo, che, nei casi pit gravi, sono asportabili manualmente.

Cause

Generalmente le cause di tale fenomeno risalgono a problemi in fase di esecuzione: sono
infatti frequenti nel caso di calcestruzzi mal confezionati, con granulometria efo mix
design inadeguati, nel caso di getti male eseguiti, con insufficiente vibratura, o a causa
della segregazione degli inerti dovuta ad insufficiente altezza di getto o per casseri mal

sigillati.

Fenomeni di degrado correlati

In corrispondenza dei vespai c'e@ un notevole aumento di permeabhilita del calcestruzzo
dovuto alla presenza di vuoti tra gli inerti, che facilita la penetrazione di agenti aggressivi.
Essi pertanto sono spesso associati ad altri fenomeni di degrado, quali ossidazione efo
corrosione delle armature e delle staffe. | vespai non devono essere confusi con i vuoti

che spesso si trovano al di sotto delle barre di armature a causa di interferri troppo esigui
che non permettono il passaggio degli inerti e quindi il completo ricoprimento delle barre
con il calcestruzzo.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

DIFETTI

Schede difettologiche

N° difetto: c.a./c.a.p._7

Lesioni a ragnatela modeste

Peso del difetto

Estensione ki 0,2 (appena presente)

G=1| G=2 G=3 G=4 G=5

0,5 (~“50% superficig)

1 (~tutta la superficie)

Intensita ka

Sempre =1

Descrizione

Il fenomeno si riferisce alla presenza di fessure di modesta entita diffuse in maniera
irregolare sulla superficie degli elementi e ben visibili nelle zone particolarmente
soggette agli effetti dell’'umidita.

Cause

In genere, le cause di tale fenomeno sono riconducibili agli effetti del ritiro nel caso di
calcestruzzo con miscela inadeguata e, in particolare, con un eccessivo quantitativo di
acqua di impasto. Lesioni di questo tipo possono presentarsi anche nel caso di getti
non stagionati adeguatamente o di carenze di armatura superficiale.

Fenomeni di degrado correlati

Fonte: PROGETTO RAM — Manuale di ispezione
principale {Anas GRUPPO F5 ITALIANE)

Le lesioni sono maggiormente evidenti su superfici caratterizzate da macchie di
umidita e altri fenomeni, legati agli effetti dell’acqua a contatto con il materiale. Non
devono confondersi con altri stati fessurativi, di origine e gravita diversa.
Analogamente il fenomeno non si deve confondere con le lesioni che appaiono in
corrispondenza delle armature, quali le lesioni in corrispondenza delle staffe, essendo
queste generate dalla presenza dell'armatura stessa e aventi andamento molto piu
regolare.

Fonte: PROGETTO RAM — Manuale di ispezione
principale (Anas GRUPPO FS ITALIANE)

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti

i
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI



1)
2)
3)

4)

ESEMPI DI DIFETTOSITA’' NEI TRAVERSI

| traversi permettono la ripartizione dei carichi fra le travi che formano I'impalcato
| traversi possono essere soggetti a difettosita simili a quelle delle travi, precedentemente descritte
L'effetto delle difettosita nei traversi € pero differente rispetto alle travi in ragione della diversa funzionalita statica e

comportamento strutturale
| difetti nei traversi che riducono la capacita di ridistribuzione dei carichi, provocano un aumento di carico sulle travi che

puo risultare maggiore rispetto a quello utilizzato per il calcolo e progetto delle travi

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NEI TRAVERSI

weluis
Scheda Ispezione Ponti di Livello 1
14 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Progressiva km:
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto £ | g | [fstensioneka | Intensitaka | N° | .o 0| nR | NP
= 02|l05| 1 |o2|o05| 1 |foto Descrizione
cafcap._1 |Macchie di umidita passiva | 1|0 | i i | O O
cafca.p._2 |Macchie di umidita attiva of|s3/0 o O o o |0 |o Si tratta di lesioni che si rilevano in corrispondenza delle sezioni di
Dif. Gen_1 Tracce di scolo | 3 |0 | g g O O O . . . . . .
_ incastro tra travi principali e traversi. Esse si sviluppano, generalmente,
ca.fcap. 3 Cls dilavato / ammalorato [N 3. 0O [m| O O O O O
cafcap. 21l |Cls dilavato / ammalorato Testate Ol a O O O |o |o | o lungo tutta l'altezza del traverso e possono essere di modesta entita o
Dif. Gen_2 |Ristagni d'acqua dgj2id g o Oojuou raggiungere ampiezze considerevoli, fino a provocare un vero e proprio
Dif. Gen_5 |R|'stagnid'acqua nei cassoni o4 | 0 0 ud u 4 ojd U u distacco del traverso
ca.fcap._4 Vespai | 2 | 0O O | | O | [ [l u .
ca.fcap._5 |Distacco del copriferro O 2 | U [} [ [ | [ [
ca.fcap. 6 Armatura ossidata/corrosa U 5 U4 U [ [ [ [ U U [ [ Cause
cajcap. 15 JLesioniin corrispondenza staffe 12 - 1C = S La presenza di tali lesioni pud essere indice di carenze di armatura di
ca.fcap. 7 |Lesicmi a ragnatela modeste | 1|0 | | | | | | | | P P
cafcap._10  Fessure diagonali ols|lo oo |u u |d U oo o |u collegamento tra gli elementi, di errori nelle modalita di esecuzione,
ca/cap._19  |Fessure trasversal = = = R = I quali la mancata preparazione delle superfici delle travi prima del getto
- a e P18 IE:-:cnrn |aneitudinali | | 2 ] ] ] ] ] [] 1 ] ] . i ) L. . . . . i .
cajeap. 22 |Lesioni/ distacco travi traversi S l13lo ol ludo o = (o0 dei traversi o l'insufficiente vibratura dei getti stessi o, anche, di effetti
cajcap. taffe scoperte / ossidate del ritiro del calcestruzzo di cui sono costituiti i traversi.
ca/cap 23 |Rottura staffe =% LSS R NS = O [o°f0 [ O Nei casi pill gravi, la formazione delle lesioni & conseguenza di stati di
ca./ca.p._12 IRiprese successive deteriorate o|1 i i | o | Qg . . L. . L L. . L.
Dif. Gen_3 [anni da urto | a O o o o o o o o sforzo eccessivi ed imprevisti nei punti di trasmissione dei carichi tra le
cafcap. 17 IArmatura longitudinale deformata 5 - i i O O | i o membrature,
0,2 (rispetto alla 0,5 (rispatto alla 1 (rispetto alla

e lunghezza significativa) lunghezza significativa) lunghezza significativa) Fenomeni di degrado correlati

Intensita kz 0,2 capillare) 0,5 (= 1 mm) 1 (passante) Se il fenomeno & particolarmente avanzato, tanto da mettere in vista le armature degli elementi, & bene assicurarsi che queste
- ultime non siano soggette a fenomeni di ossidazione efo corrosione. Spesso le superfici su cui si aprono le lesioni sono

caratterizzate da vespai, in guanto entrambi i fenomeni sono conseguenza di un‘errata modalita di getto o di materiale di scarsa

| qualita. Trattandosi di lesioni localizzate in zone specifiche, il rischio di confonderle con altri tipi di fessure & minimo.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



voluis. ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA DIFETTOSITA’ NEI TRAVERSI {&?

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

1) La presenza dei traversi lungo lo sviluppo longitudinale
dell’impalcato genera delle zone maggiormente umide e
meno ventilate potenzialmente soggette a una rapidita di
evoluzione del degrado piu veloce rispetto ad altre zone
dell’impalcato piu ventilate.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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4. Scenari di casi studio

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Pontl ad arco in cemento armato a vna superlore volte sottile con impalcato irrigidente P
—— : ' == Scenari di casi studio Viadotto Rotolo (A3): deWghl

Quadro fessurativo rilevato messo in
confronto con momenti flettenti per
carichi permanenti.
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Ponti ad arco in cemento armato a via superiore: volte sottile con impalcato irrigidente

PR s

402

-

Selle di appoggio al giunto di dilatazione che
separa il ponte ad arco con l'opera di accesso.

A oo TN 1 A
Fessurazione (ripristinata parzialmente) degli elementi verticali
tozzi in chiave dell'arco, per effetto delle azioni orizzontali
(frenamento).




Sezione trasversale impalcato in CA, forma di trave a Z: flessionalmente rigida / torsionalmente flessibile

Interazione impalcato rigido —arco a volta sottile
Momento flettente sulla trave centrale irrigidenge|
H H Comportamento a taglio i ‘H ‘ H |
di trave tozza | |
J‘\ A “I >

Travi di bordo, inviluppo momento flettente per
effetto di carichi da traffico: flessione per torsione
secondaria (trave continua su vincoli cedevoli)

s VViadotto
S.Liberatore (A3)

- _\\ 305 vy Ponte ad arco (via
i superiore) in CA a Oltre al momento flettente, per collaborazione con la trave
all volta sottile e centrale, le travi di bordo esibiscono ulteriori tensioni
impalcato normali, facendo parte della zona tesa/compressa
4 irrigidente dell'impalcato.



Sezione trasversale impalcato in CA, forma di trave a Z: flessionalmente rigida / torsionalmente flessibile

Modo 1-f2.78 [Hz]

Modo dominante di traslazione B e M ok
longitudinale. £
) P4 y 2 "/_'"fﬂ 7 P
12 rapporto di massa partecipante (modello numerico) 69% Lt - Z AL
fnum=2.49 HZ = fexp=2.78 Hz Figura 6. Rappresentazione grafica modo I

Modo 2 - f 3.62 [Hz]

Modo dominante di traslazione

trasversale. Z 777 -;//_[ ;
rapporto di massa partecipante 67% /;[ f‘/l, ’/J 4/1* /,/f/, -

f,um=3.83 Hz - f,,=3.62 Hz

Figura 7. Rappresentazione grafica modo IT

. . Modo 7 - f 7.7 [Hz]
Modo dominante di

traslazione verticale. e S
rapporto di massa partecipante 55% —r: = )J":: _Aj:/j —— ‘i,;_‘
fnum=7'85 Hz - fexp=7'70 Hz —— — A

Figura 12. Rappresentazione grafica modo VII

Il rapporto alto rigidezza flessionale/torsionale ha come risultato accoppiamento torsione-flessione, come si
evince sia dall’analisi numerica sia dai risultati della identificazione dinamica.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scenari di casi studio — Ponte Corleone a Palermo ke

G

|l ponte Corleone si trova sulla circonvallazione-tangenziale di Palermo, per il superamento della valle del fiume Oreto e

rappresenta I'elemento di giunzione tra la A19 (in direzione Catania-Messina) e la A29 (in direzione Trapani-Mazara del

Vallo). Si tratta di un ponte in calcestruzzo armato ad arco a via superiore, che presenta un impalcato in c.a. ordinario a

graticcio di travi e traversi sostenuto da ritti che lo collegano all'arco. Lunghezza totale 140 m, luce archi: 80 m. Il ponte,

realizzato tra 1958 e 1961, ha subito solo interventi minimi di manutenzione a partire dal 2002 e non risultano comunque

interventi che hanno variato la configurazione originaria degli elementi strutturali. Pertanto, lo schema statico risulta ancora
quello originariamente realizzato cosi come la geometria degli elementi strutturali.

e B
%) 711 mNE -

(<] S iy iy ’ sl WAl
o PN N 4 Z 7 b s B T AN 9 TaTe N T S T T A
Rl e '"T&Y“Zﬁgj,i A L ot g

S | |

A P Qe

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scenari di casi studio — Ponte Corleone a Palermo

Originariamente gli impalcati tra le strutture di approccio ed il ponte ad arco a via superiore erano continui. Sono state invece realizzate simmetricamente da
dai due lati due campate tampone. Purtroppo, Iinserimento di una nuova sella Gerber sul cantilever della campata di approccio ha avuto conseguenze
fortemente negative. A seguito delle risultanze dello studio del 2002 effettuato dall’'Universita di Palermo fu riscontrato l'incipiente possibile collasso strutturale
in quanto si era verificata la totale compromissione dell’appoggio delle travi tampone. Fu operato quindi un intervento in urgenza per ripristinare la sede di

appoggio della campata tampone che € I'unico intervento effettuato, oltre alla sostituzione dei giunti (2019 - 2021).

e e o LTy o SEr

SEMIMPALCATO INCASTRATO

SEMIMPALCATO APPOGGIATO

e PROFILO HEB 300 [RRIGIDITO CON PLATTI T=10 mim {FeB513)
e
[ A pi6 CUNEIIN ACCIAIO PER METTERE IN TENSIONE LA
STRUTTLIRA DA SOLIDARIZZARE A OPERAZIONE
Saeansy <5 2108 - e e e el ULTIMATA (FeBE10)
e \
l A r e GETTO SOLIDARIZZANTE IN MALTA LEGGERMENTE ESPANSIVA
3 O 242 e o+
LR . LY LY
arnt 7D
L Lo UPN 300 IRRIGIDITO GON PIATTI 15 min (FeBS10) CALCESTRUZZO FORTEMENTE DEGRADATO
\$1o) L4 SCHIACGIAMENTO DEL CUSCINETTO

SVERGOLAMENTQ DEI FERRI DI TENUTA
BARRE TIPO DIMDAG @32 mm

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scenari di casi studio — Ponte Corleone a Palermo 0

Indagini in situ e stato di degrado Nel 2022 si é condotto uno studio di livello 4
riscontrato nel 2021-2022 e si e effettuata una verifica per transitabilita

pesante. Nello stato attuale il ponte e
soggetto ad estesi fenomeni di progressivo
degrado per cui alcuni elementi strutturali
appaiono  seriamente compromessi e
necessitano opere di risanamento urgenti,
opere attualmente in corso. Va segnalata
una corrosione significativa delle armature
piu esposte nelle travi di bordo in prossimita
delle selle Gerber. Nelle sezioni correnti la
struttura mostra insufficienze diffuse.

Le verifiche di transitabilita consentono Il
transito a due corsie centralidi44 t+ 7,5 t.

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Ponti ad arco in cemento armato a via superiore: volte sottile con impalcato irrigidente

P

1D COMPONENTE AR.008.IT.001.CAO

Codice difetto Descrizione difetto Visto G fa Est k2 N° Foto PS NA NR NP Note

0,2 0,5 1 0,2 0,5 1

ca.fcap._1 Macchie di umidita passiva 1 O ] [ 1 O O O
cafeap._21 Calcestruzzo dilavato/ammalorato testate 4 / \ ] (] 0 (| ] O
cafcap. 4 Vespai 2 O [/JoN ool ol o 0 U |0
Dif. Gen_5 Ristagni dacqua nei cassoni O 4 O / ] [ O 0 (W] O O
ca.fcap._24 Difetti delle selle Gerber O 5 \i— O 0 O d OJ
DIf. Gen_3 Danni da urto 4 N[Ol oloD 0 o]l oD
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali 5 O ] [:\ O O ()] 0 ()] O O
ca.fca.p._6 Armatura ossidata e/o corrosa 5 — - I 0 1 @] O O O
ca/cap._16 Staffe scoperte/ossidate 3 _ﬁ (W] ] | ] ()] 0 ] O
ca.feap. 23 Rottura staffe 4 tl O O \ O 0 O ] dJ
ca./ca.p._3 Calcestruzzo dilavatofammalorato 3 /ﬂ (W] ] \ 1 ) O N
Dif. Gen_2 Ristagni dacqua 2 / O O J \ O 0 0 O
c.a.fc.a.p._22 Lesioni distacco travi/traversi 3 4 d O O O O ] ] O O
ca.fcap._7 Lesioni a ragnatela modesta 1/ ] ] O \ 0 0 O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo A / ] O \ 1 J ) J
c.afca.p._15 Lesioni in corrispondenza delle staffe 2/ O [l ] (] A (] 0 ] O
c.a.fcap._12 Riprese successive deteriorate / l [ \ ] 0 N| O
cafcap. 18 Fessure longitudinali E/ /2 O [ ] d J O 0 0 O
cafcap. 10 Fessure diagonali H / 5 O ] ] O K| \ﬂ 0 O 0 O
cafeap._17 Armatura longitudnale deformata / 5 O K] 0 ] O a
ca.feap. s Distacco del copriferro / 2 ] O a\ 0 O O O
cafeap. 2 Macchie di umidits attiva / 3 O O O O \ 0 O =,
Eventuali note /

Ammaloramento cls e ossidazione
armatura all'imposta  dell’arco
(fondazione) e altri punti di
possibile intrattenimento acqua.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Passerella pedonale ad arco Maillart as Y

1
.

estesa corrosione dell’armatura dell’arco

AN

Problemi di fondazione

&

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti rotazione
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Altri elementi con difetti

weluis .
Appoggi invecchiati e/o
eccessivamente deformati

Danni alla pavimentazionein

corrispondenza del glunto “3""""5

I I \VUI(I IUISI‘)I](V

Giunto di dllata2|one visto dal basso

Effetto del sistema di smaltimento acque del giunto di
dilatazione degradato

Pavimentazione e barriera dagradate

: T8 5 Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



LIVELLO 0: GEOLOCALIZZAZIONE/CENSIMENTO

|

LINEE GUIDA LIVELLO 1: ISPEZIONI E REDAZIONE SCHEDE DI DIFETTOSITA

MINISTERIALI PER IL l

LIVELLO 2: CLASSI DI ATTENZIONE

|

LIVELLO 3: VALUTAZIONE PRELIMINARE

|

LIVELLO 4: VALUTAZIONE ACCURATA

MONITORAGGIO DEI
PONTI ESISTENTI

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Raccolta informazioni storiche e censimento (Livello 0)

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



[tembro (Val Seriana)
Veduta del NNuove Pante

Raccolta informazioni storiche e
censimento (Livello 0)

* Ponte Millart in calcestruzzo armato.

 E presente una seconda campata minore
costituita da 4 travi ribassate.

* Realizzato nel 1912 a Nembro (BG) come

ponte tramviario e adibito a ponte stradale

i

dal 1954.

* Progetti originali all'interno de ‘Il cemento
armato e la sua applicazione pratica’ (1913,
Ing. Cesare Pesenti).

 Sistemi costruttivi peculiari di inizio “900:

‘Sistema Hennebique’.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Rilievo dell’opera

CONSIGLIO ¢ RIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Rilievo eseguito su piu livelli con diversi strumenti:
» Stazione totale con laser integrato

* Fotogrammetrico con drone

e Laser scanner

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



CONSIGLIO SUPERIORE
! DfI LAVORI KJBBLICI

DETTAGLIO PARAPETTI LATO NORD

MODELLO ASSONOMETRICO: DETTAGLIO VISTA DAL BASSO
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Rilievo dell’opera

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CONSIGLIO SUPERIORE

itfuctusia Rilievo dell’opera

DEI LAVORI PUBBLICI

- L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Modulo |
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Test di compressione su calcestruzzo

6 provini:

fC,min

29.9 MPa

fc,max =39.4 MPa
fc,mean = 28.8 MPa

»
)

\
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N

b

)

&

{y

\

4
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Test sclerometrici

17 test:

J

h
/A

fc,mean = 25.1 MPa

N

Y

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Test di trazione su barre d’armatura

4 provini:

fy,min =294 MPa
fy,max =367 MPa
fy,mean = 344 MPa

SPALLA
C.CA ORDINARID

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Analisi del degrado (Livello 1)

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



... Analisi del degrado (Livello 1)

SCHEDA 18.1 - CAMPI DI SOLAIO LIEVEMENTE DEGRADATI LATO BERGAMO
- SCHEDA 182 - CAMPI DI SOLAIO SENSIBILMENTE DEGRADATI LATO BERGAMO

SCHEDA 184 - CAMPI DI SOLAIO LIEVEMENTE DEGRADATI LATO ALBINO
- SCHEDA 18.5- CAMPI DI SOLAIO SENSIBILMENTE DEGRADATI LATO ALBINO

SOLAIO CON CONDIZIONI DI DEGRADO NON VISIBILE

N* SCHEDA

SCHEDA 18.1

SCHEDA 18 2

SCHEDA 18.4

SCHEDA 185

MODELLO STRUTTURALE E RILIEVO DEGRADO
TRAVI PRINCIPALI E SECONDARIE

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Schede degrado/difetti (Livello 1)

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 PILASTRI FILA ESTERNEA LATO BERGAMO

8 Piedritti N 2 Strada di appartenenza: Progressivakm: .
Calcestruzzo Tecnico rilevatore: Data ispezione: 08/ 10/_2021
N° Descrizione difetto ,‘3 G Estenslone ks Inten-hac N PS | NA | NR | NP
> 0,2 | 05 1 0,2 | 0,5 1 | foto

c.a/ca.p._1 Macchie di umidita passiva w 1 u 0|0 ] O|gdj|d
c.a/c.a.p. 2 Macchie di umidita attiva Vi3 | 0jd OJ aja|d
c.a./ca.p._3 Cls dilavato / ammalorato a 3 Q OO ] o|gdj|d
Dif. Gen_1 Tracce di scolo / 3 CZ O d '\ [ Gl
ca./ca.p._4 Vespai Ol 2 (0 | Qeph0 | O | O |NE g O \M
c.a./c.a.p._5 Distacco del copriferro \Q 2 @ HENN ] Ll O] O
c.a./c.a.p._6 Armatura ossidata/corrosa a s | |0 /00|00 VIO d| ol )
c.a./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste U120 |0 | O OJ O | O Qf
c.a./c.a.p._8 Fessure orizzontali ] 2 tl IL:] Ij ] O ] O g a
c.a./c.a.p._9 Fessure verticali O 2 tl IL_J] Ij O[O (O O d U
c.a./c.a.p._13 Lesioni da schiacciamento O} a ] zlf] Ile I"_u[ ol E N Q’
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali Olsha IOttt 5 O|o{d|L
c.a./c.a.p._16 Staffe scoperte/ossidate W 3 ﬂ Ololo| |0 gj|jgdjgd
ca./cap._11 Lesioni attacco pilastri Lips (W@t | oo |d 0| d a
c.a./c.a.p. 23 Rottura staffe Ol4|0O0O|O OJ olo[O|{
ca./cap. 17 Armatura longitudinale deformata Ll| s L] U] OlaofO|{
ca/ca.p. 12 Riprese successive deteriorate Ol O O] mEEnBRYf
Dif. Gen_3 Danni da urto ) a O|g|jg|d O|0|0|
Dif. Gen_6 Fuori piombo OlsO(O(Oogl8lh O|0 |0 {4
Eventuali note

(A) PILASTRI INTONACATI IN PRECEDENTE INTERVENTO DI RIPRISTINO - NON CI SONO NOTIZIE RIGUARDO ALL'INTERVENTO

(B) SOLO SUL TERZO PILASTRO DA BERGAMO

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Schede degrado/difetti (Livello 1)

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 CAMPI DI SOLAIO SENSIBILMENTE DEGRADATI LATO BERGAMO

18 Soletta N_2 Strada di appartenenza: Progressivakm: ~ @‘
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: 08/10/.2021
N° Descrizione difetto 5 G Eeemsione jitei o PS | NA | NR | NP |Note
> 0,2 | 0,5 1 0,2 | 0,5 1 | foto
c.a/ca.p._1 Macchie di umidita passiva Q 1 (010 @ \ [ | (-
c.a/cap.2 Macchie di umidita attiva 3OO0 @ U OO0
Dif. Gen_1 Tracce di scolo Zl3(0 {0 A w0 | O
c.a./c.a.p._3 Cls dilavato / ammalorato U 3 | [ a O w g(o|d
c.a./c.a.p._4 Vespai V|2 O 21 0 O | O mlml .
ca./ca.p._5 Distacco del copriferro Qf 2 w OO a C ISR IS
c.a./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa Vs EhZ| O[O0 07 O(0O|0 |0
c.a./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste a1 | O WO | O [ O[O |{A
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali Ofsa OVE [P0 (O] O O(0 |0 |y
c.a./ca.p._18 Fessure longitudinali L4 2 lj t] Ij ) B0t E 0| O w
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali Ols|lo|g|lo|0[0[0 O[O0 |0 |
c.a./c.a.p._25 Lesioni attacco trave-soletta Ol240 (OO0 0[O Ol 0O \@
c.a./ca.p._12 Riprese successive deteriorate O 1 O B OO0 |{4
Eventuali note

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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ntectuie Schede degrado/difetti (Livello 1) €3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 CAMPI DI SOLAIO LIEVEMENTE DEGRADATI LATO ALBINO

18 Soletta [y e Strada di appartenenza; — Progressiva km: — @
C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: 08/10/ 2021
Ne Descrizione difetto § G ’as,‘;t‘e"%gm};“"bf'mﬂni— ‘:o PS | NA | NR NP Note
ca/cap._1  |Macchie di umidits passiva Zia|Z|10O[(0] | [N& | O NChec)
cafcap._2 Macchie di umidita attiva g 3 @ =y g w] [mpps
Dif. Gen_1 Tracce di scolo Ois|Oj0)| = - o | U]
cafcap. 3 |Clsdilavato f ammalorato IO 3|00 N | 1O ETClIRAL
cafcap. 4  |Vespal Ze | O [ ONA OO ool f
cafeap. 5 Distacco del copriferra LT O] | O] O Ll LI @
cafcap_6  Armatura ossidata / corrosa VI s [O|C [T a]E o|lglgalo]
cafeap. 7 Lesioni a ragnatela modeste CH e N@| L | O 1] O] O [ 44 |
c.afcap, 10 |Fessure diagonali Bl s N | @ | O | O OO 00134
c.a./ca.p._18 Fessure longitudinali ). _(_:1 £ D J____JQI_DE I e a
cafcap._19  Fessure trasversali " .4D"ul\ _gquii=i =] = ololgl{a]
cafcap. 25 | Lesioniattacco trave-soletts (=S s NsEN=gR=RR=aN=]] el jjm g
c.afcap._ 12 Riprese successive deteriorate BIF L 1 O B m ;ﬁ l
Eventuali note

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



~ampetiis . Schede degrado/difetti (Livello 1) @

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Strada di appartenenza: Progressivakm: &
|Calcestruzzo Tecnico rilevatore: Data Ispezione:  08/10/.2021
| o Estensione K1 | IntensitdKa N =
l, Cfdbons| oeeomies (B0t il | Y i
‘ca/cap._1 |Macchie di umidita passiva g 1 (_] Bl = | u e 1|11 %
lcafcap. 2 ‘Macchie di umidita attiva Y302 |0 R4 o) % ] (A)
DIGen1  Traccediscoo Iolstolofal | (o] DI |
‘cajcap 3 Cis dilavato / ammalorato V3 0|0 | & O] LN
Dif.Gen 2 Ristagni d'acqua Q2100100 Lol RRSRREREY S
ca/ca.p._4 ‘Vespal [(H2|0]|0| 0| N | O R [ | OF
‘cajcap. 5 Distacco del copriferro 2| 1010 =7 AL | O
cajcap B Amaturaossidata/corrosa g s 1010 4| IR0 O] CRE) | U
‘caleap. 7 Lesioni a ragnatela modeste mES” \Rulis [ O | 4
ca/cap 8  Fessure orizzontali Clz [ WG Ol olo[\ el {4
cafcap,_9  Fessure vertical i 2|1 OOl 0 | 1) 0
‘ca/cap_ 10 Fessure diagonali Ol s| O Olglaltl aololold
‘cajcap_11  |Lesioniattacco pilastri(spatleateloio) | (3.0 (0 | (3 DO | OO | O 4eld vilol DO
‘cafcap, 12 Riprese successive deteriorate Lma "NEE) UERRY s Ol 0| &
Dif.Gen 3 Dannidaurto Cle P [ O ololo[¢
Dif_ Gen_6 Fuari USSP L [ 3 wil O O
Riffond 1 Scalamento ors| lolololol [ofolo[d]
Ril/Fond_2 ‘Dilavamento del rilevato ! 1 O | O oo i
RilfFond_3 Dissesto del rilevato - deformazion 2 g|oyo|o Ol 0 M
Ril/Fond_4 Dissesta del rilevato - stabilita 0l 4 O [T [
Rilffond 5 Movir ondazione SIE olololalod ololola
ca/cap 13 Lesioni daschiacciamento ol | To[Blolh OO0l
Dit. Gen_4 Lesioni caratteristiche zone appoggio | [ 3 £ B .QL Bl s ol ol
‘Eventuali note

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



wampetis . Schede degrado/difetti (Livello 1)

Scheda Ispezione Ponti di Livel

TRAVERSI| SENSIBILMENTE DEGRADATI LATO ALBINO

14 Travi/Traversi N_11  Strada di appartenenza; Progressivakm: &
Ca. Tecnico rilevatore: Data ispezione: 08/ 10/.2021
N Descrizione difetto \g 6 :;i'_‘;":"f“ DL:_“'J,“:"S" "‘1. b"; PS | NA | NR | NP Note

ca/cap. 1 |Macchie di umidith passiva i 00 | | WOIC NG
cafcap._2 ‘Macchie di umidita attiva | yz_ 310]y4 '_-;_D V4 ), eEEim
OF. Gen .t [Traccedscolo 2 ENHE- AN Ol [0
cafeap. 3 |Cls dilavato / ammalorato Zl3lold 0O v mj, =N
ca/cap. 21 Csdilavato/ammalorato Testate (/| 4 | ] al g A O | TRAD
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua Ol2|0|10]|0 ] | [1 | CININZ
Dif. Gen_5 |Ristagni d’acqua nei cassoni Ola || & = ~“4R=8,
cafens. 4 [ee (=) ENHENESNEENE=R, - VSN - =20
cafcap. 5 Distacco del copriferro KAl 240 | Z'| O l o0
cafcap_6  Armatura ossidata/corrosa % 5 : CNE7. Al Enlis } ‘“i =i
ca/cap._15  Lesioni in corrispondenza stafie (ém 2 V =RE=RE=R =0k | =l ==
cafcap. 7 Lesioni a ragnatela madeste O] 2 | NG | O g afl Bu) 1 00 g
cafcap. 10 Fessure diagonal s DA D [WIOJ0] [O]0F0]T
caleap 1 Fesureomers yiciEity %_g Cgho olofoig
cafcap._18  |Fessure longitudinali V4 24% O O 7 O B
cafcap. 22 Lesioni / distaceo travi traversi w)” _sliull) _<Aslis] 0O [ O (¥
cafcap. 16  [Staffe scoperte / ossidate s | CE (Y| OO T
cafcap._23 Rottura staffe | 4| ibo | O : g ¥ | OO0 O
cafcap. 12 | Ripresesuccessive deteriorate (T W = | | Ol0 |
Dif, Gen_3 ‘Danni da urto Ote 1010100 (OO0 A
cafcap 17  Armaturalongitudinale deformata 5 | ATZ OO | O BOSECTeE ]
lca/cap. 24 Difettinelie sell 5 DlololO OO0
[Evemuai note

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2)

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



vebuis Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2) &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Calcolo Classe di Attenzione strutturale e fondazionale

- Pericolosita - Fsposizione - Vulnerabilita

l

. Frequenza passaggi di veicoli commerciali
* Pontein classe B it
Carichi di progetto previsti dalle Alta Media Bassa
s " N » Tecniche
Classe A Carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche R e ALTA ALTA MEDIO-ALTA
Classe B Limitazione di carico a 44 t (= 73% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*) Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe B
Classe C Limitazione di carico a 26 t (= 43% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Teeniche) (¥) T — Alta Media Bassa
ALTA MEDIO-ALTA MEDIA
Classe D Limitazione di carico a 8,0 t (= 13% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe E Limitazione di carico a 3,5 t (= 6% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (%) Classe C
o Alta Media Bassa
Limitazione di carico a 26 t
‘ MEDIO-ALTA MEDIA MEDIO-BASSA

» Traffico veicoli commerciali= 40-50 veicoli/giorno
Pericolosita strutturale e fondazionale:

MEDIA

Alta Media I Bassa

2 700 veicoli/giomo | 300 < veicoli /giorno < 700 l < 300 veicoli/giormo

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2)

Calcolo Classe di Attenzione strutturale e fondazionale

- Esposizione

|

Alta | Media Bassa

c TGM

= 25000 veiceli/giorno | 10000 < veicoli /giorne < 25000 < 10000 veicoli/giornoe

* Luce

- _Grande luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 50 m:

- Media luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 20 m e non maggiore di 50 m;

- Piccola luce: per ponti con campate di luce media non maggiore di 20 m.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Livello di TGM
Luce media della campata Alta Media Bassa
Grande luce Alta Medio-Alta Media
Media luce Medio-Alta Media Medio-Bassa
Piccola luce Media Medio-Bassa Bassa

Esposizione strutturale e fondazionale:
MEDIO-BASSA



s Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2) &

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Calcolo Classe di Attenzione strutturale e fondazionale

- Pericolosita - Esposizione - Vulnerabilita

Livello d
l difettosita ."gu.'. Rapidita di evoluzione del degrado Norma di prog S .‘u :::' Sl.”t::u
vello dei difetti | R -
« Livello dei difetti S | -
Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber, =
appoggi, cavi di precompressione, fondazioni scalzate, si veda definizione del § 3.3) o presenza di —  Qualsiasi |
ALTO . - S - .
condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, incipiente perdita
di appoggio) ‘
MEDIO-ALTO Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi puo S148 > MEDIO - ‘ . MEDIO- ' a 'MEDIO-ALTA
. compromettere la statica dell’opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B [ 1945 -1980 ALTO D . Media  —»
‘ 21980 _; L Al * ClasseC [y 3 th(:-ohnur - MEDIA
Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non pud F ’ =
MEDIO compromettere il comportamento statico globale dell'opera e difetti di gravita alta (G=5) e di [ Caser | e MEDIO-ALTA
intensita medio-bassa MEDIO 19451980 |—H{-> MEDIO ——{ Classes}—> meDIO  Media - MEDIA '
[ ame o & B . MEDIO-BASSA
. .
Anno di costruzione: 1912 p—— i} —
P in | ' N denti . — (e Y e —
onte in | Categoria con Norme antecedenti ey gy o mmiC W
‘ £ === © Bassa » BASSA
* i11952 - Classe A HT R — Ly  — v
» Schema statico con arco sottile e travate continue in c.a. - ,, — e —
luci 15m<L<25m > s :
Vulnerabilita strutturale e fondazionale:
Schema statice Materiale Li5m Smel=<15im Bmsl<Bm Lz22Bm MEDIO-ALTA
Ca BASSA MEDIO-BASSA MEDIA MEDIO-ALTA
Coap. BASSA MEDIO-BASSA MEDIA MEDIA
Travate Acdaio BASSA BASSA MEDIO-BASSA MEDIA
continue /
Arco soltile Ca MEDIO-BASSA MEDIA MEDIA MEDIO-ALTA

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2) e
L@

Calcolo Classe di Attenzione strutturale e fondazionale

Esposizione strutturale e fondazionale: il i

S Classe di esposizione |
M E D | O_ BASSA \’\; Alta Medio-Alta Media Medio-Bassa Bassa
= Alta Alta
= 55; Medio-Alta Medio-Alta Media
. _ ¢ | Media Medio-Alta Meia
Vulnerabilita strutturale e fondazionale: 8 & [ Medio-Bassa " Media | Medio Bassa
MED'O_ALTA 2 Bassa Media ] Medio-Bassa Bassa
Pericolosita strutturale e fondazionale: Classe di Attenzione strutturale e fondazionale:
MEDIA MEDIA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



et Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2) €
- Pericolositd - Esposizione - Vulnerabilita sy

DEI LAVORI PUBBLICI

Calcolo Classe di Attenzione sismica

CLASSE DI

aeT; Cat. sottosuolo PERICOLOSITA’
o B . + PGA:0,122g B |
- Pericolosita - Esposizione - Vulnerabilita . :
* (Categoria e
* Schema iperstatico multi campata topogra.fica:TZ wEDiA H: MEDIA
* Criteri non sismici e (Categoria m —{ a8
« Livello difettosita medio-alto sottosuolo: C Bl
Schema strutturale, Livello di CLASSE DI
luce, materiale Criteri di progettazione difettosita VULNERABILITA' ) L L o
- Pericolosita - Esposizione - Vulnerabilita
® Opera non nrslt::r:l:lcf;nd'l;lonulc 3;.Ir°;‘.;.‘ npo::l.:::::lmlu

strategica -4 Qualsis m
_Strategica
-

i
—>

MEDIO - —{ Strategica |—

Non strategica

Non strategica

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2)

Calcolo Classe di Attenzione sismica

Esposizione sismica:
MEDIO-BASSA

Vulnerabilita sismica:
MEDIO-ALTA

Pericolosita sismica:
MEDIO-ALTA

Calcolo Classe di Attenzione frane e idraulico

Classe di pericolosita MEDIO-ALTA

CONSIGLIO ¢ RIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

e Classe di esposizione
Alta Medio-Alta I Media Medio-Bassa Bassa
| Alta Alta
B E Medio-Alta Alta Medio-Alta Media
% E Media Medio-Alta { Media
Ug Medio-Bassa Media Medio-Bassa
Bassa Media [ Medio-Bassa Bassa

* Lopera non e interessata di rischio frane

o idraulico

Classe di Attenzione sismica:

MEDIA

Classe di Attenzione frane e idraulico:

BASSA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo Classi di Attenzione (Livello 2)

CLASSE di ATTENZIONE STRUTTURALE e FONDAZIONALE

MEDIA

CLASSE di ATTENZIONE SISMICA
MEDIO — ALTA

CLASSE di ATTENZIONE IDRAULICA E RISCHIO FRANE
BASSA

—

4 &7
CONSIGLIO SUPERIORE

Classe di attenzione strutturale/fondazionale MEDIA

Classe di attenzione idraulica e frane

Alta Medio-Alta [ Media Medio-Bassa Bassa
Alta Alta Medio-Alta Meiia
© g s |Medio-Alta I Medio-Alta Media
7 E_ E |Media Medio-Alta 1 Media
ST
U £ * | Medio-Bassa Media Medio-Bassa
Bassa Media l Medio-Bassa

Classe di Attenzione

MEDIA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




Valutazione preliminare (Livello 3)

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Valutazione preliminare delle parti maggiormente degradate (Livello 3) 6

AL

TRAVI LATO EST ELEMENTI MAGGIORMENTE
SOLLECITATI

SISTEMA HENNEBIQUE ELEMENTI MAGGIORMENTE
DEGRADATI

T

i b ':5:;;-_? '—:'/;f_:-.rrffd\-ﬂf: Zﬁfr&gﬁd«//{%m» e evﬁ‘rﬁ-zﬂrﬁm/z;rfﬁy fv'{\e%f _:’?.;n o

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Confronto dei carichi

1911

* Carico Permanente: Peso Proprio della struttura
* Carico Accidentale:
* Folla di persone per 5 kN/m?
* Fila dicarri da 60 kN a 2 assi
* Fila di motrici tramviarie lunghe 5,80 m, pesanti

80 kN a due assi distanti 1,80 m fa loro

* Rullo compressore del peso di 200 kN

NTC18

 Carico Permanente Strutturale
 Carico Permanente NON Strutturale
* Carico Accidentale:
* 1° Corsia:
* Carico Tandem su due assi con Q;,=300kN per asse
* Carico uniformemente distribuito del valore di
9 kN/m? sull’intera carreggiata
» 2° Corsia:
* Carico Tandem su due assi con Q;,=200kN per asse

e Carico uniformemente distribuito del valore di

2.5 kN/m? sull’intera carreggiata

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo coefficienti di sicurezza

NTC18 4
1911
SLE SLU SLE SLU
M ¢, (kKNm) 278.6 669.5 920.2 0,41 0,30
Ve (KN) 221.7 497 .4 684.2 0,44 0,32

1911 -—=—==SLE-NTC18

SLU - NTC18

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Valutazione accurata (Livello 4)

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Valutazione accurata delle parti maggiormente degradate (Livello 4)

TRAVI LATO EST ELEMENTI MAGGIORMENTE
SOLLECITATI

ELEMENTI MAGGIORMENTE
DEGRADATI

Valutazione accurata della domanda e
della capacita degli elementi

MODELLO ELEMENTI FINITI EFFETTI DEL DEGRADO

l }

Valutazione sollecitazioni elementi
strutturali con carico mobile

Riduzione della capacita

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



weluia

Ve
VT,
U™

Calibrazione di un modello agli Elementi Finiti per valutare correttamente il grado di vincolo

delle travi basato su identificazione dinamica dopo la registrazione delle vibrazioni in situ con
accelerometri piezoelettrici.

S

X
R oy

630 X

frem=15.73 Hz

fip=15.88 Hz

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



47.5 kN

valutato secondo i mezzi reali
passanti sul ponte

Analisi del carico mobile tipo —

RE
1

CONSIGLIO § RIO
DEI LAVORI PUBBLIC

AUTOCARRO DA 35t

47.5kN

40'kN

40°kN

Shear [kN]
(¥5]
8

; 300 |

AUTOCARRO i g
100 | 200 M

: 100 {

AUTOCARRO x 1.35 o b o b v v

CARICO NTC18

- = CAPACITA' Time [sec] Time [s]

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo capacita con effetti del degrado SEZIONE RESISTENTE

SEZ A-A SEZ B-B
1A 1B 0.30 0.30
! | _ SR
@24
024
e o b ; . =/

| @24

Mg, (kN) 616 kNm
PROVE DI CARATTERIZZAZIONE DEI
MATERIALI lC3  —— Fc=l V¢4 (kN) 890 kN

Resistenza meccanica a compressione

del calcestruzzo: h . .
Riduzione della capacita dovuta ai
fc = 28,8 MPa fenomeni di degrado (corrosione e ‘
conseguente riduzione diametro ferri,
Resistenza meccanica a snervamento misurata e inserita nel calcolo M (kN) 546 kNm
dell’acciaio: P \\ Ed
£ 3443 MPa _ @, Vey (kN) | 345 kN

Riduzione di 1.5 mm ~~

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Valutazione accurata delle parti maggiormente degradate (Livello 4)

Calcolo coefficienti di sicurezza

Design code | NTC 2018 | NTC 2018 Carico mobile
1991 SLE SLU
M, (kN) 278 669 920 350
Mgy /M, 1.96 0.81 0.59 1.54
V¢4 (kN) 221 497 684 220
Vig /Veg 1.56 0.69 0.51 1.55

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




SINTESI FINALE

| ponti in cemento armato (c.a.) sono stati realizzati nell’arco di piu di 100 anni con tecnologie che hanno subito una
evoluzione rilevante nel tempo soprattutto fino al agli anni ’70.

E’ essenziali inquadrare gli aspetti principali dei diversi schemi statici per focalizzare la distribuzione delle sollecitazioni
negli elementi e collegare eventuali quadri fessurativi

Conoscere i fenomeni di degrado del cemento armato (soprattutto la corrosione) e I'effetto delle condizioni ambientali
(acqua, cloruri, temperatura)

Riconoscere in sito i difetti elencati nella scheda e definirne estensione e intensita
Decidere se siano necessarie ispezioni speciali

Valutare I'importanza dei fenomeni per la sicurezza strutturale del ponte

Stimare la tempistica di evoluzione dei fenomeni per definire gli intervalli delle ispezioni

Procedere alla definizione della classe di attenzione

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Accordo trail CSLLPP ed il Consorzio ReLUIS attuativo dei DM 578/2020 e DM 204/2022 e
weluia . & ﬁ
Attivita di formazione per i tecnici degli Enti Locali ex art. 4 del DM 204/2022 e

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Modulo | - L’'applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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orincipali criticita

La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

L3b - Ponti in cemento armato precompresso

Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione

Esercitazione



L’ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA' NELLE SOVRASTRUTTURE ww

ELEMENTI SOVRASTRUTTURA
COSTRUTTIVI raggruppa tutti gli
o ‘_ elementi e le
con i relativi difetti K/{/ /? Solette strutture orizzontali INTERA OPERA
caratterizzati da: \«y// | che costituiscono

I'impalcato

o Estensione (K1)
o Intensita (K2)

Travi

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

N

. Scheda Isperione Ponti di Livello 1
Travi/Traversi N i I
14 |
a.

D ERCECECERERE



ELEMENTI
COSTRUTTIVI

(travi, traversi, solette, pile,
appoggi, ecc)

SOTTOGRUPPI

(campate, spalle, pile)

INTERA
OPERA

o
4\///
e AR
\

g

6 \iy;&
|

IL

MEDIO-ALTO
MEDIO

MEDIO-BASSO

MEDIO-ALTO
MEDIO
MEDIO-BASSO

I4I

MEDIO-ALTO
MEDIO
MEDIO-BASSO

PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’

RIORE
PUBBLICI

Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber, appoggi, cavi di precompressione, ecc) o

presenza di condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, ecc)
Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di
segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B
Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 o G=4) e di
globale dell’'opera e difetti di gravita alta (G=5) e di
Difetti di gravita medio-alta (G=4) con

elevato

e difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di

Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di , in numero esiguo

Almeno un elemento costruttivo con difettosita alta

Almeno un elemento costruttivo con difettosita medio-alta

Almeno 50% degli elementi con difettosita media

Meno del 50% degli elementi con difettosita media, con prevalenza di elementi con difettosita medio-bassa

Meno del 50% degli elementi con difettosita media, con prevalenza di elementi con difettosita bassa

— E assegnato il livello di difettosita massimo riscontrato tra i SOTTOGRUPPI

—_

ella classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

su elementi la cui crisi pud compromettere la statica dell’opera, come

su elementi la cui crisi non pud compromettere il comportamento statico

, in numero



IL PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Travi

Traversi

R

15 Traw/Travem N_____ Strada di appartenenza: Progressiva km: * Mims
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data i I et
Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 o = e N SRR
N N° Descrizione difetto o G PS | NA | NR | NP Note
18 Soletta N Strada di appartenenza: Progressiva km: * Mims H 0205 1 |o2[05] 1 |foto
Ca. Tecnico rilevatore: Do o shrwarsgee ca/ca.p._1 Macchie di umidil? passiva 0|1|o|o o [} 0o |o|o
= e = = ca/ca.p._ 2 Macchie di umidita attiva o|3|o|o o s} o |o |o
N°® Descrizione difetto B G PS | NA | NR NP Note Dif. Gen_1 Tracce di scolo [m] 3 |0 |0 o m) o |o o
> 02 | 05 1 02| 05 1 | foto
hie di umidits N 1 1 ca./ca.p._3 Cls dilavate / ammalorato =] 3 |0 |O [u] [m) oo o
cajcap. 1 Macd fe df umfd“t:i pa§5|va = 2] =] g 2] g g =] ca./ca.p._21 Cls dilavato / ammalorato Testate (=) 3 |0 O o o a =] o
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva o |30 [m] [u] =] o o Solette Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua o 2o |o o o olo o
Dif. Gen_1 Tracce di scolo 0| 3|o |0 |g ] o o o Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni o | e |0 OO u} O|o |o|o
ca.fcap._3 Cls dilavato / ammalorato ofs3f{0 (0 O o o |o o cajca.p._a Vespai u} 2|0 |o oo oo o |o | o
cafcap._4 Vespai [m] 2|0 [m] [m] [m] a [m] [m] (m] a ca/ca.p._5 Distacco del copriferro o 2 O O o O n] O o
Distacco del copriferro [m] 2|0 (=] [u] o [u] o o ca/ca.p._6 Armatura ossidata / corrosa ] 5 OO0 oo o oo oo
. ioni i agli ol 1|o|ofo o oo o |o |o
e D olsio o oo o o o 1o o o cap_1 Lesioni cép\\larl agll‘ancoragg\-
— ‘ " o110 o 1o o T T cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. 0|2 |o|o|o s} o |o |o
Lesioni a ragnatela modeste cap3 Distacco tamponi testate U |1 (o [uju U u |u |u
ca/cap._10  [Fessure O|s|o o |o (o jo o 0o Jjojo g capd Lesioni su anima lungo | cavi 0|2 |o0|o0|o oo o oo |o
ca/cap. 18 Fessure longitudinali Ooj2|o0 |o|o|Q o0 o |o o cap_5 Lesioni lungo suola del bulbo 0|2 |oclol|ololo|o O |o o
ca.f/ca.p._19 Fessure trasversali O|s|o |O o|o o o o m] o o ca.p_b Guaine in vista ) 2 |0 O |O O O o o
Lesioni attacco trave-soletta o 2 0 ] o [m] a [u] o o a cap_7 Guaine degradate e fili ossidati o 4 | O O o O O o a O o
Riprese successive deteriorate 01 o o o o o cap8 Fili aderenti in vista ossidati 0|a|o0|o|o oo O o |0 oo
Eventuali not ca/ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste o|1|o|o o s} o |o |o
ventuali note ca./ca.p._10 Fessure diagonali u|s|o oo |y |uu u |u U |u
ca/ca.p. 19 Fessure trasversali 0|s5|o|ofo oo |o o |0 oo
ca./ca.p._22 Lesioni / distacco travi traversi 0| 3|o0|ofo o oo o |o |o
ca./ca.p._16 Staffe scoperte / ossidate 0|3|o0|o|o o oo o |o |o
ca./ca.p._23 Rottura staffe O a|o|o o [u} o |0 oo
c.a./ca.p._12 Riprese successive deteriorate o 1 o [m] a o o
ca.p_9 Riduzione armatura di precompr. (=) 5 O o [m) a o o a a o o
ca.p_10 Umidita dall'interno u 2 U U u u u oo oo
ca.p_11 Arm. Scoperta / ossidata testate o 2 | O O o a O [m] a [m] [m]
cap_12 Fuoriuscita barre ancoraggio =] 5 O o =] o a a o [m]
Dif. Gen_3 Danni da urto o 4 o a O [m] a a o o
ca./ca.p._17 Armatura longitudinale deformata o 5 [m) a =] o a a O o
Eventuali note
‘ Scheda Ispezione Ponti di Livello 1
- | =t o . o
rada di appartenenza: g .
7 Giunti N Strada d rt Progressiva km: Mims
Tecnico rilevatore: Data ispezione: I e della mobita sostenibi
. ) ] Estensione K1 | Intensitakz | n°
N° Descrizione difetto n G PS | NA NR NP Note
> 02|05| 1 |o02|0s 1 [foto
. FiT— W e
unt_ islivello giunto pavimentazione
Giunt_1 Dislivello gi i i o 1 a a [m] O o m] [m] ]
Giunt_2 Dislivello tra elementi contigui m] 1|0 o o o o o o |o g
2 Giunt_3 Riparazioni Prowvisorie Giunti m] 1 [m] [m] o (o m]
Giunt_4 Massetti lesionati [m] 2 [m] a o (o (O
Giunt_5 Distacco tampone [m] 1 [m] m}] o (o |(a
Giunt_6 Deformazione tampone [m] 1 [m] [m] o |o |a
Giunt_7 Ammaloramento profilati u] 2 [m] m] o |o |3d
Giunt_8 Defarmazione/Rottura elementi di continuita | O 2 0|0 [m] o o |0 a
Giunt_9 Scossalina permeabile o assente 0o 2 0|0 [m} m] o o o
Eventuali note

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

3. Inquadramento dei difetti

Le schede difettologiche degli elementi di impalcato

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



1)
2)
3)
4)

LE DIFETTOSITA’ NELLE SOLETTE

La soletta collabora con le travi alla resistenza ai carichi longitudinali dell'impalcato
La soletta collabora con i traversi alla ripartizione trasversale dei carichi
La soletta conferisce rigidezza nel piano orizzontale e permette il trasferimento dei carichi orizzontali (quali vento e sisma)
La soletta resiste ai carichi concentrati (quali carichi tandem)
In genere, lo sbalzo della soletta assolve funzioni diverse rispetto alla parte
I interna e anche il degrado dello sbalzo e in genere diverso rispetto alla
- m‘ ‘ parte interna della soletta.
r | ll lfg?m"l. lll ] I——J ' . . R o
A A R s Gli sbalzi delle solette sono in genere le piu esposte a fenomeni di degrado
J HH | U indotti da problemi di regimentazione delle acque
[— L | I—

Si rimanda alla trattazione della lezione sul cemento armato

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

1) Le travi di bordo sono in genere le travi maggiormente sollecitate dai carichi da traffico
2) Le travi di bordo sono in genere le piu esposte agli agenti aggressivi esterni
3) Le travi di bordo sono in genere le piu esposte a fenomeni di degrado indotti da problemi di regimentazione delle acque

Analisi difetti nelle travi pretese Analisi difetti nelle travi post-tese

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



TRAVI IN CAP A CAVI PRE-TESI

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



TRAVI IN CAP A CAVI PRETESI NON ARMATE A TAGLIO

CONSIGLIO ¢ RIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

EFFETTO DELLA POSIZIONE DEL DIFETTO SULLA
RIDUZIONE DI RESISTENZA

| D | _ ]

Campatat "I_Ll

Campata 3

I_l_l_‘

Campata N

Trave non corrosa

g

Vertical load [kN]
=

Rottura a

flessione ®

80

0 10 20 30 40 50 60 70 &

Deflection [mm)]

70 b
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20
0t
0

Vertical load [kN]

Rottura a
flessione

160
140
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100

8

Vertical load [KN]

Vecchi F., Belletti B., Franceschini L., Andrade C., Rodriguez J., Sanchez Montero J. 2020.

' T
0 10 20 30 40 50 o0 70

Deflection [mm)]

80

(b)

U Rottura a
taglio

0 20 40 60 80 100 120

Deflection [mm]

Belletti B., Rodriguez J., Andrade C., Franceschini L., Montero J.S., Vecchi F. 2020.

Trave non corrosa: rottura duttile a flessione
avvenuta a seguito dello snervamento dei trefoli

La corrosione localizzata in mezzeria ha provocato
una rottura a flessione caratterizzata da una minore
resistenza e duttilita rispetto alla trave non corrosa

La corrosione localizzata in prossimita degli appoggi
ha provocato una perdita di aderenza e una perdita

di precompressione che ha ridotto notevolmente la
resistenza a taglio



e RELAZIONE DIFETTOSITA'/POSIZIONE TRAVI CAP A CAVI PRETESI
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e

La corrosione dei trefoli | La corrosione dei trefoli inclinati riduce la resistenza a taglio | La corrosione dei trefoli orizzontali riduce la resistenza a flessione della
in testata riduce della trave con particolare severita nelle zone dove I'anima & trave.
I'aderenza, aumenta la sottile

lunghezza della zona di
trasferimento della
precompressione e

riduce la resistenza a
taglio

T

/
\

P e

S P T

2 //555\\

..... Figura modificata (originale da Gallo P.C., Petrangeli M., 1983) o i

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



~ Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

15

Travi/Traversi n

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N° Descrizione difetto 2|6 = K ita k2 NA | NR | NP
= 0205 1 |02|05]| 1

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a
cap 4 Lesioni su anima lungo i cavi =) 2 0O u] u] m] ju] u] u]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | O a a m} O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca.fcap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] u] ] O O m] u]
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate O 1 a a O m] m]
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5|0 a ] a a a O O a ]
cap 10 Umidita dall'interno [ 2 | O u] u] 1 1 1 u]
cap 11 Arm. Scoperta / ossidata testate ] 2 | O ] ] d ] ] jm] u] ]
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

La corrosione provoca un’espansione volumetrica dei trefoli che genera tensioni radiali di trazione nel calcestruzzo. In mancanza di adeguata armatura
trasversale oppure in presenza di corrosione delle staffe, quando le tensioni radiali di trazione superano la resistenza a trazione del calcestruzzo si generano
fessure longitudinali.

Tali fessure longitudinali sono molto pericolose negli elementi pretesi perché associate ad una perdita di aderenza e pertanto ad una forte riduzione della forza
di precompressione residua.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Lesioni longitudinali in prossimita delle testate producono:

riduzione dell’aderenza e una variazione della lunghezza di ancoraggio dei cavi pretesi
variazione del trasferimento della forza di precompressione al calcestruzzo circostante

riduzione della forza di precompressione
riduzione e della resistenza a taglio per elementi in semplice appoggio nelle zone non fessurate da momento flettente

(soprattutto elementi cap a fili pretesi)

1
VRa = 0.7-by, - d - (fctd2 + O¢p - fctd)2

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

6

CONSIGLIO SUPERIORE

Lesioni su anima lungo'i cavi
possono essere dovute alla
corrosione dei trefoli inclinati
che provocano una riduzione
della precompressione residua
e pertanto una riduzione della
resistenza a taglio

2 covifcabies) 3 # (6"
P

bp——si0 L4 e
) | Wi
f ]
0w @ " - 210
1
1
T
1
|
1
I o
| 24 trefoti £ O, 2con 7408" 2.con 8 #.0F"
1

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Dataispezione: __/__/____
. . o Estensione K1 Intensita K2 N°®
N° Descrizione difetto 7] G PS | NA | NR | NP
kS 02|05 1 02|05 1 |foto

cafca.p._ 1 Macchie di umidita passiva O 1 0 a a m] [u] [u] [u]
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a ] O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo [m] 3 |0 a a [} [m] [m] [m]
ca./cap._3 Cls dilavato / ammalorato [m| 3 |0 a a ] [m| a a
ca./canp._ 21 Cls dilavato / ammalorato Testate [m] 3 |0 [m] [m] m] [m] [m] [m]
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua =] 2 |0 [m] [m] m] [m] [m] [m]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni [m} 4 L0 O Qo u U o o o
ca./cap._4 Vespai [m] 2 /o0 o o (g o O O o o
ca./cap. 5 Distacco del copriferro O 2 | O a a jm} O [m] [m]
ca./cap. 6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 a a ] ] ] O O a a
ca.p_1 Lesioni capillari agli ancoraggi [m] 10 [m] [m] m] ] m] [m] a a
c.a.p_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | O [m] [m] O O [m] [m]
a2 nii 4+ 2, T i 3 il 1 il 1 1 [ il 1 1
can A IWH 1 2 1 [1 [1 1 Im| [] 1 [1 [1
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo ] 2 | O [m] [m] ] ] O ] [m] [m]
cap_b Guaine in vista m} 2 | 0O a a ] ] m} m}
ca.p_7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | O [m] [m] [} O ] [m] [m]
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati [m] 4 | O a a m] m] jm} m] O m] a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 1|0 a a ] O a O
ca./cap._10 Fessure diagonali O 5 |0 m] m] [m] ] m} O O [m] a
ca./cap._19 Fessure trasversali [m} 5 0O [m} m| [m] | ] =} [m] =] [m]
ca./cap._22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 [m] [m] [m] ] O O a [m]
c.a./c.a.p._16 Staffe scoperte / ossidate [m] 3 |0 o o (o o O O o o
ca./cap. 23 Rottura staffe [m} 4 | O a a O [m} ] a a
ca/cap._12 Riprese successive deteriorate [m] 1 a ] [m] a a
c.a.p_9 Riduzione armatura di precompr. O 5 |0 [m] [m] ] ] O O O (=] [m]
ca.p_10 Umidita dall'interno ] 2 | O [m] [m] O ] =] [m]
ca.p_11 Arm. Scoperta / ossidata testate (=] 2 |0 [m] (=] [m] ] ] =] (=] [m]
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio m} 5 | 0O O O ] m} O O
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 a =] ] ] [m] a a
ca./eap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 =] O ] [} O a a

Componenti trasversali

Nel caso di elementi ad altezza variabile o con cavi da precompressione inc

Vea=Va* Via 4 Vpa [4.1.31]
dove:
V4 =valore di progetto del taglio dovuto ai carichi esterni;
Vpq = valore di progetto della componente di taglio dovuta all'inclinazione dei lembi della membratura;
Vpa = valore di progetto della componente di taglio dovuta alla precompressione.

T-rl-lll_llll|||||||.....1—.—=h

=72



ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI
weluia

Scheda lspezione Ponti di Livello 1

15 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Progressiva km:
C.A.P. Tecnico rilevatore: Dataispezione: __/__/____
L. . 8 E K1 akK2 N*®
N°® Descrizione difetto 7} G PS | NA | NR | NP
= 02 /05| 1 02| 05| 1 |foto
cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 10 m] m] d O u] a
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 ] ] O O ] ]
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3|0 a a a O a a
ca./ca.p._21 Cls dilavato / ammalorato Testate m] 3|0 a a a m] a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g Descrizione
ca./cap._4 Vespai O 2 /0 |0 0O |0 oo o g g
cajcap.s Distacco del copriferro 012101010 - o 1o a Si tratta di stati fessurativi con andamento prevalentemente diagonale situati su pareti
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ] . ) . ) \ i L . . . . .
cap 1 Lesioni capillari agli ancoraggi o |1 o la o o a3 o o lo o verticali di fondazioni, pile, pulvini, spalle e travi e su superfici orizzontali di solette e
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a controsolette
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a :
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u] Cause
ca.p.5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a ] o ] o ] ] ]
ca.p_6 Guaine in vista o |2 o |o o O o |o o Le lesioni, in generale, derivano da stati di sollecitazione anomali che portano alla rottura del
cap Guaine degradate e il ossidati o f4180 10181010189 0 810 o calcestruzzo nelle sezioni pili deboli e/o pili sollecitate degli elementi.
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
cajcap. 7 Lesioni a ragnatela modeste o 1lo oo o oo lo Nel caso in cui le fessure diagonali interessano elementi quali spalle e pile, le loro cause sono
..... 10 F di li O 5 O O O O O O u] . T . e . . . . T .
cafeap_ SRR - I I I o 1o foge | riconducibili a fenomeni di assestamento delle fondazioni o spinte differenziali del terreno; si
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali (] 5 0 ] ] u] u] u] [m] (] u] u]
cafcap. 22 Lesioni / distacco travi traversi 0 |3|o oo o jofo o [o o presentano isolate, con ampiezza elevata e non costante lungo il loro andamento.
ca./cap._16 Staffe scoperte / ossidate O 3 /0 /o o o oo o g O . . . . . . . . . .
cafoap 23 Rottura staffe T2 1o Talo 2 1o s o Generalmente, per elementi quali travi e pulvini, le lesioni diagonali si trovano in
etensione ku 0,2 (rispetto alla 0,5 (rispetto alla 1 (rispetto alla corrispondenza della posizione di massimo taglio o della posizione di piegamento delle
lunghezza significativa) | Iunghezza significativa) | lunghezza significativa) armature; in tal caso, esse hanno origine strutturale e sono dovute a sollecitazioni eccessive
Intensita k2 0,2 (capillare) 0,5 (1+2mm) - e/o carenze di armatura. Analoghe considerazioni si possono fare se le lesioni si presentano
su superfici orizzontali, quali quella delle solette; esse hanno origine, generalmente, nelle
zone d’angolo.

Fenomeni di degrado correlati

La presenza di lesioni facilita le infiltrazioni dell’acqua e degli agenti aggressivi attraverso il materiale, per cui potrebbe
favorire la presenza di macchie di umidita e/o dilavamento/ammaloramento del calcestruzzo.

Il difetto non deve essere confuso con altri tipi di stati fessurativi, quali lesioni in corrispondenza delle staffe o fessure
orizzontali, verticali, longitudinali e trasversali.




Tipici layout di armatura e quadri fessurativi (flessione e taglio) su travi in c.a.p.

Zona 2 Zona 1 Zona 2
: : Zona precompressa: si considera come elemento in c.a.p. : | Zona di diffusione (50 = 80 @: ~ 1 m per trefoli S15): la
| | | |
[ | | I precompressione viene trascurata e si considera come un
| | | |
; \ . - elementoin c.a.
Ay T AB
T ' ' V4
IP 1/213 s Jf 12 614 .
e S e — 0
jinia Wi I ] {1 lﬂ“':‘l
o
w
LT LECLELEELD . ot
& [ i S o [ I | 0 O == =5
== A .
. staffa 16 1248 Staffa P12 | _L 5
vkzs# 6.50 kas+ T375+30 37°-
" 7.00 “""' [ | 105

A%0L

F. Leonhardt"c.a. & c.a.p. Calcolo di progetto e tecniche costruttive — IL PRECOMPRESSO calcolo verifiche tecnologie”, Vol. V, Edizioni di scienza e tecnica, Milano, 1980.



Quadro fessurativo a taglio su travi in c.a.p. — Sperimentazione

weluis UNIBS in ambito RELUIS Livello di 100% 67% | Differenza
precompressione 955 kN 641 kN 33% NP
Sezione | Extromity 2one Cenral zone A Earerily 2one A i ) OE1 LAVORI PUBBLICH
H=80 cm X 1" Fessura a Taglio” 630 kN 490 kKN 22%
bw=18 cm 8[°
St ¥8/30 cm iE Progressione apertura fessure Progressione aperture
12 20 n 2 FLESSIONALI fessure a TAGLIO
Stirups @12/15 an (Tat 9) Stirrups @&30 em (Tat. 25) i . Stirups @12115 an (Tot 3) C[irlilc]o 100% 67% CE;I(I'I:]C]O 100% 67%
0,
100% ' 400 - 0.15 mm 400 - -
P e / %\ \cam e 450 ~ | 040 mm 450 - -
— [l 500 ] 0.20mm | 0.48 mm | 500 - | 0.45 mm
T R, = 550 | 0.30 mm | 0.60 mm 550 - 0.75 mm
600 0.35mm [ 0.75 mm 600 - 1.57 mm
: 650 0.67mm | 0.84 mm 650 1.64 mm | 1.95 mm
67%  |pus / / W ¥ _— 700 | 0.87mm | 0.97 mm 700 | 1.95mm | 2.83 mm
‘ r T 750 1.10 mm | 1.05 mm 750 242 mm | 3.71 mm
Corian? : = Corsiain 800 1.63mm | 1.16 mm 800 3.27 mm | 4.36 mm
Livello di 0 kN 440 kN caricod 630 kN uLS

Precompressione

100%

67%

|

S. G. Mantelli, F. Minelli, - “Influence and on-site assessment of long-term prestressing losses on shear strength of bridge girders”, PhD thesis, Brescia, 2023




ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

s Y CONSIGLIO SUPERIORE
15 TFBVIITI'EIVEFSI N___ Strada di appartenenza: Progressiva km: DEI LAVORI PUBBLICI
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N° Descrizione difetto 2|6 = K Intensitakz_| N° NA | NR | NP
s 02 /05| 1 02| 05| 1 |foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a Descrizione
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
c.ap.s Lesioni lungo suola del bulbo o/ 2|0 |8 /g/o ojd o oo Il difetto si riferisce all'esposizione dell’armatura di precompressione di
— Cuaine In vista o | 24019 19 - =SNRE L | ti in c.a.p. a cavi aderenti e alla loro conseguente ossidazione
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati o a4 oo o m] O o g g elemel -a-p- g :
c.a.p_8 Fili aderenti in vista ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ] Cause
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca/cap. 16 Staffe scoperte / ossidate ogj|3fofojojgjgjd - | L'ossidazione delle armature & evidente nel caso di distacco di
ca.fcap._23 Rottura staffe [} 4 [} a a O [} [} a a N A
cafeap 12 Riprese successive deteriorate = 1 = = o« calcestruzzo, laddove esso sia particolarmente ammalorato a causa
c.a.p9 Riduzione armatura di precompr. O|s5 /0o o o |ofo O |o (o |0 dell’azione erosiva delle acque meteoriche. Il distacco di copriferro e la
cap_10 Umidita dall'interno Ol 210 |0 (Q X S =R conseguente esposizione dell’armatura & piu probabile nel caso di
ca.p_11 Arm. Scoperta / ossidata testate (=} 2 0 /g Qg Qg @ |@Q O Qg Qg K . .
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a materiale di scarsa qua“ta‘
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione k1

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita ka2

0,2 (ossidata)

0,5 (Intaccata la sezione
del filo)

1 (Corrosa con diminuz.
di sezione)

Fenomeni di degrado correlati

Il fenomeno si concentra in corrispondenza di zone di calcestruzzo
dilavato/ammalorato. La sua evoluzione puo causare la corrosione dei fili
e quindi la riduzione dell’armatura di precompressione.

Per le caratteristiche stesse della tecnologia di precompressione a cavi
aderenti, tale difetto si manifesta raramente, salvo situazioni particolari.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

n N | CONSIGLIC RIORE
15 TFBVIITI‘EIVEFSI N_ Strada di appartenenza: Progressiva km: o DEI LAVORI PUBBLICI
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N° Descrizione difetto R - intensta k2 f N° NA | NR | NP
= 02|05 1 0205 1 |fota
cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
cap_3 Distacco tamponi testate O 1|0 a a [m} O a a L.
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] a Descrizione 5
cap.s Lesioni lungo suola del bulbo Dl2lojojojojofd m |58 Il difetto & causato dall’evoluzione del fenomeno di ossidazione dei cavi
ca.p_6 Guaine in vista O 2 O ] ] m] (] a a ) L. ) L. . . .
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati ol alola o O o lo o o negli elementi in c.a.p., sia che essi siano a cavi scorrevoli che a cavi
ca.p_8 Eili aderenti in vista ossidati O 4 'O |o oo o o O o O o aderenti, fino ad un’evidente riduzione di sezione e, nei casi piu gravi,
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ] alla rottura dei cavi da precompressione.
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ] Cause
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca./cap._23 Rottura staffe O | 4|0 |0 0O =) oo oo La riduzione di sezione dei fili & conseguenza dell'evoluzione nel tempo
I—Lc'a' S, 12 Riprese successive deteriorate ol = o 000 di processi di degrado tipici del calcestruzzo, causati da carenze
ca.p_9 Riduzione armatura di precompr. O 5 |0 |0 0O o0 o fog o o o g I i . i i . .
cap 10 Uridis dallinterns SRR = SR EEEE] progettuali  (sistemi di convogliamento delle acque e di
ca.p_11 Arm. Scoperta / ossidata testate O 2 /0 /0 0 o o g o /g |g impermeabilizzazione carenti o assenti) o da errori esecutivi (spessore di
Gl il UG i 2 E S L I = o Enaial= | O copriferro inadeguato, calcestruzzo poroso e/o con vespai o guaine non
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a . .
cafcap. 17 Armatura longitudinale deformata T B o @ | oo o lo oo intasate correttamente). Il fenomeno pud degenerare nella completa
rottura dei fili. Quest’ultima puo essere causata anche da urti accidentali.
Estensione k1 0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficie) 1 (~tutta la superficie)
s —_ 0,5 (fino al 20% del 1 (> del 20% del Fenomeni di degrado correlati
Intensita ka2 0,2 (Visibile) . .
diametro) diametro) . . - . s
Il fenomeno si presenta laddove gli effetti di acqua e di umidita sono

evidenti sul materiale. E pertanto concomitante con altri difetti, quali
umidita dall’interno, guaine degradate e fili ossidati e fili aderenti in
vista/ossidati.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA RESISTENZA A FLESSIONE TRAVI PRETESE

g

AT

CONSIGLIO PERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
Failure of most Uncorroded strand

corroded wire

Failure of remaining
exterior corroded wire

Failure of inner wire
Corroded
strand

Vm

T T
e 1 [ [ [ [l [ [ [ [ [ JI [ [ [ [ ]] 9%-
A g é" 80
i'i Diagramma momento carico distribuito T : £l
g 50 7 %’ 50 2000
5 40 dp% -0.p04 -0.003 -0.002 -0.00{1 0.qo1 5 40 | glwo ”’”’
é 30 h G 2 -32 g 30 1 glmo
20 A Ie :Jg %0 20 - gm
l Ap,u @ ~+-Corroded -=-Uncorroded
]0- 10- DO 0. 04 0.06-
0 ‘ ‘ b v ‘ ‘Concrel‘estrain[l]l 0l ‘ v ‘ _ strandstrain[]
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 -0.01 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Curvature y [1/m] Curvature x [1/m]
0.25 = 10° . . n .
S W . = [
T 02 Gauss, uncorr. =
\ / E Logn, uncorr. § 4
— 5] Weibull, uncorr. 2 10!
2 0.15 | |~ GEV, uncorr. 2
> - = =Gauss, COIT. 'g
E -- —Logn, corr. E
. . . . . . . S 0147 = Weibull, corr. 2
La corrosione dei trefoli provoca una riduzione della resistenza a trazione Te = ;= -0 e Rt §f Gt
. . . . . 5 05 5
una riduzione del momento resistente delle sezioni. Le incertezze nella 57 —— =
valutazione della resistenza delle travi corrose sono molto maggiori rispetto 0 = 5 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a quelle non corrose.

Ultimate moment, MLl [kN-m]

0

Ultimate moment, MLl [kN-m]

Ravasini S., Franceschini L. & Belletti B. 2023
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 f I 1 I
15 Travi/Travers‘l N_ Strada di appartenenza: Progressiva km: o Tre O I A r m at u ra e nta \(w»\\ \w ‘,\\',\ )ﬂ\ﬁm
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto ‘3 G Estensione K1 : ita k2 N’ PS | NA | NR | NP \ /
s 02|05 1 02|05 1 |foto B
cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca/cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate [m} 3 /o0 g o m] O g o 238
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap. 5 Distacco del copriferro O 2 | O ] ] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ] : > s
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O u] u]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a -
ca.p_3 Distacco tamponi testate m} 1 m} a a ] m} a a [
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo [m] 2 |0 O |o g o |ag oo o —a]
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ] =
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ] 3
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ] f
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca.fcap._16 Staffe scoperte / ossidate [m] 3 |0 a a a a m] (] a ]
ca./cap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] ] O ] (] m] u] o oo
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate m] 1 a m| O m] m] PR oo, zig
ca.p_9 Riduzione armatura di precompr. O 5 |0 |o o g (oo O |o o g R SO ;;5
cap_10 Umidita dall'interno O 2 O 0O 0O u] o o 0 N a_=o e
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate m] 2 | 0O a a m] a o [m| a a ’ \/
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a 22
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

La resistenza a flessione della trave puo dipendere sia dalla resistenza a
trazione dell’armatura lenta che dalla resistenza a trazione dei trefoli. La
corrosione dell'armatura longitudinale lenta puo provocare una riduzione
della resistenza che dipende dalla percentuale di armatura lenta corrosa
rispetto all’larmatura totale.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

CONS ) SUPERIOR
BBLICI

S1G s
Progressiva km: DEI LAVORI PUBB

15 Travi/Travers‘l N_ Strada di appartenenza: S IC
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto ‘3 G Est K ita k2 N* NA | NR | NP
E 02| 05 1 0,2 | 05 1 | foto
cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a T T
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a W Z LG W ‘ |
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3|0 a a m} O a a h 7—7—+
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate m} 1 m} a a ] m} a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 0 m] m] ] ] m] O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ] I
ca./canp._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 a a a a ] [N] a [m]
ca.fcap._16 Staffe scoperte / ossidate [m] 3 |0 a a a a m] (] a ]
ca.fcap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] u] ] O O m] u]
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate [m] 1 a a O a a
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5 |0 a ] a a a O O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate m] 2 | 0O a a m] a o [m| a a
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

La presenza di fessure trasversali nelle travi precompresse deve essere particolarmente attenzionato poiché puo

corrispondere ad una ridotta precompressione residua. La riduzione della precompressione residua potrebbe essere causata
da perdita di aderenza indotta dall’espansione volumetrica dei trefoli dovuta ai processi di corrosione.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Esempi di diagnostica
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Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

Descrizione

I fenomeno si riferisce allo scoprimento delle armature, sia longitudinali che
trasversali, in corrispondenza delle testate degli elementi in ca.p., e la loro
conseguente ossidazione.

Cause

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N Descrizione difetto 2| s = « 22 N ps | na NRONP
S 0205 102 05| 1 |foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 10 m] m] d O u] a
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 ] ] O O ] ]
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3|0 a a a O a a
ca./ca.p._21 Cls dilavato / ammalorato Testate m] 3|0 a a a m] a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./cap._4 Vespai O 2 /0 |0 0O |0 oo o g g
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p.5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./ca.p._22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] m} O ] ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca./ca.p._23 Rottura staffe [m] 4 | 0O a a ] [m] (|| a a
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate O 1 m] m] (m] a a
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5|0 a ] a a a O O a ]
ca.p 10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] 0 O ] ]
ca.p_ 11 Arm. Scoperta / ossidata testate (=] 2 |0 ] ] a ] ] ] ] u]
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione k1

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita ka2

0,2 (Armatura scoperta)

0,5 (Armatura ossidata)

1 (Armatura corrosa)

Le cause del distacco dello strato di ricoprimento delle armature sono imputabili a
fenomeni chimici e fisici, quali il deterioramento del calcestruzzo causato dall’azione
dell'acqua e dellumidita e la carbonatazione, favorita dalla presenza di calcestruzzi
porosi in ambienti aggressivi, ma anche ad errori in fase di esecuzione, quali spessori
di copriferro molto esigui o scarso interferro, o a cause accidentali, quali l'urto di
automezzi. Nel caso di carbonatazione, il distacco di copriferro & conseguenza
dell'ossidazione delle stesse armature, che rigonfiando provocano la fessurazione del
calcestruzzo e la conseguente esposizione delle armature.

Fenomeni di degrado correlati

Generalmente & associato a fenomeni di dilavamento/ammaloramento del
calcestruzzo che favoriscono il distacco di copriferro. Il difetto e specifico delle zone di
estremita degli elementi; qualora si manifesti in altre zone degli elementi si dovra

indicare come armatura ossidata e staffe scoperte/ossidate.

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Fessurazione a flessione, in genere meno evidente rispetto al c.a. 0N

Carichi eccessivi, riduzione precompressione o,
I oo e T m

TR e

Al centro della campata per momento positivo In appoggio per momento negativo nelle travi iperstatiche

Fessure a taglio in corrispondenza dell’appoggio
Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
.. : e Estensione K1 Intensita K2 N°
N° Descrizione difetto 7] G NA | NR | NP
E 02| 05 1 02 | 05 1 | foto
cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L 40 u u U o o g
ca./cap._4 Vespal [m] 2 | O O O O O ] [m] a a
cafcap._5 Distacco del copriferro [m] 2 |0 a a m] O O O
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 O ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate m} 1 m} a a ] m} a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 510 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 5 10 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca.fcap._16 Staffe scoperte / ossidate [m] 3 |0 a a a a m] (] a ]
ca.fcap._23 Rottura staffe [m] 4 | O a a ] [m| O O a
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate [m] 1 a a O a a
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5 |0 a ] a a a O O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | DO ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate m] 2 | 0O a a m] a o [m| a a
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 0O a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]
Estensione k1 0,2 (appena presente) | 0,5 (~50% superficie) | 1 (“tutta la superficie)
Intensita k2 Sempre=1

Le travi a cassone sono tipici elementi precompressi, il ristagno delle
acque puo essere dovuto alla percolazione dell’acqua dalle solette o dai

giunti o ad una otturazione dei fori per lo smaltimento dell’acqua

accumulata dentro ai cassoni
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

BT

Descrizione

Per ristagni d’acqua nei cassoni si intendono quantita non trascurabili di acqua
accumulate in zone di compluvio all’interno di un impalcato a cassone.

Cause

Gli accumuli di acqua si presentano laddove sono presenti irregolarita sulle
superfici e nel caso di scarsa manutenzione del sistema di smaltimento delle
acque e di mancanza o insufficiente impermeabilizzazione della soletta. |l
fenomeno & accentuato in presenza di calcestruzzo particolarmente poroso e
permeabile.

Fenomeni di degrado correlati

Il fenomeno puo provocare degrado o corrosione delle zone di materiale in cui
si verifica il ristagno. Non si deve confondere con le macchie di umidita o le
tracce di scolo che indicano fenomeni di penetrazione di acqua attraverso il
materiale o percolazione delle acque meteoriche sulla superficie. Nel caso in
cui lo stesso difetto compare in altre parti strutturali si parla di ristagni d’acqua;
in tal caso, la presenza di quantita non trascurabili di acqua, a differenza che nei
cassoni, hon provoca sovraccarichi e non pregiudica la stabilita della parte
strutturale interessata.
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TRAVI IN CAP A CAVI POST-TESI
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Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



VUOTI ALL'INTERNO DELLE GUAINE, FENOMENI DI OSSIDAZIONE DEI CAVI

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Si tratta di difetti occulti che possono portare al degrado del cavo, alla perdita di precompressione, alla perdita di resistenza ultima

a flessione/taglio e quindi alla crisi improvvisa
Difetti delle travi in cap a cavi post-tesi soprattutto realizzati negli anni ‘60-70

Prove di pull-out su trefoli con difetti di
iniezione con/senza corrosione
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Belletti B., Ferretti D., Pagliari F., Sirico A., 2023

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti ;
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e mdagml in situ



VUOTI ALL'INTERNO DELLE GUAINE, FENOMENI DI OSSIDAZIONE DEI CAVI

She:
e

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

La probabilita di riscontrare il difetto dipende dal tipo di struttura, dalla zona, dalla sagomatura dei cavi e dalla tecnica di
iniezione

Inspection Inspection Inspection
/_Point1 : /_Pointz [PointS

Inspection
Point 2

Inspection
Point 1

~— Slope

' — 777 -

—c=> Direction of Grouting

~ Guidelines for Sampling, Assessing, and Restoring Defective Grout in Prestressed
TYPICAL CANTILEVER TENDONS Concrete Bridge Post-Tensioning Ducts Publication No. FHWA-HRT-13-028

U.S. Department of Transportation

Nelle travi appoggiate o selle Gerber le testate si trovano in corrispondenza dei giunti e sono esposte al dilavamento
dell’acqua per mancanza di manutenzione dei coprigiunti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



RELAZIONE DIFETTOSITA'/POSIZIONE TRAVI CAP A CAVI POST TESI A oy

—

La corrosione del La corrosione dei trefoli inclinati Rilevanti i difetti che riducono la La corrosione dei trefoli orizzontali
sistema di riduce la resistenza a taglio della | resistenza a taglio/flessione della trave riduce la resistenza a flessione della
ancoraggio puo trave con particolare severita trave

compromettere la nelle zone dove I'anima é sottile
precompressione

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



weluia

Scheda lspezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI POST-TESE

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

Descrizione

Si tratta di lesioni corte e ravvicinate, che si presentano sulle superfici degli
elementi precompressi in corrispondenza dell’ancoraggio dei cavi.

Cause

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Dataispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto 2| s = « : 262 I N s  NA | NR NP
S 0205 102 05| 1 |foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 10 m] m] d O u] a
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 ] ] O O ] ]
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3|0 a a a O a a
ca./ca.p._21 Cls dilavato / ammalorato Testate m] 3|0 a a a m] a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./cap._4 Vespai O 2 /0 |0 0O |0 oo o g g
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./cap. 6 Armatura ossidata / corrosa O 5 | O ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi ] 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non 5i-gill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p.5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./ca.p._22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] m} O ] ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate O 3 /0 /o o o oo o g g
ca./ca.p._23 Rottura staffe [m] 4 | 0O a a ] [m] (|| a a
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate O 1 m] m] (m] a a
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5|0 a ] a a a O O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate (=] 2 |0 ] ] a ] o ] ] u]
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione ki

0,2 (Appena presente)

0,5 (~50% della totalita)

1 (~tutta la superficie)

Intensita ka

Sempre=1

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Lapertura di lesioni & conseguente a carenze dell’'armatura di ripartizione,
posta per il confinamento e per assorbire gli sforzi di precompressione in
corrispondenza dell’'ancoraggio dei cavi. La presenza di umidita rende
maggiormente visibili tali fessure.

Fenomeni di degrado correlati

Non si deve confondere con le lesioni a ragnatele modeste, le quali sono
determinate da fenomeni di ritiro del calcestruzzo. Le lesioni capillari si
distinguono facilmente da altri quadri fessurativi grazie alla loro chiara
localizzazione.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI



weluia

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI POST-TESE

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N Descrizione difetto 2| s = i 262 I N s  NA | NR NP
S 0205 102 05| 1 |foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 10 m] m] d O u] a
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 ] ] O O ] ]
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3|0 a a a O a a
ca./ca.p._21 Cls dilavato / ammalorato Testate m] 3|0 a a a m] a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./cap._4 Vespai O 2 /0 |0 0O |0 oo o g g
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap 1 Lesioni capillari agli ancoraggi O i o o o o oo [ = =
cap 2 Testate di ancoragio non sigill. O 2 | O ] ] ] O ] ] -I
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p.5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./ca.p._22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] m} O ] ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca./ca.p._23 Rottura staffe [m] 4 | 0O a a ] [m] (|| a a
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate O 1 m] m] (m] a a
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5|0 a ] a a a O O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate (=] 2 |0 ] ] a ] o ] ] u]
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione ki1

0,2 (Su una trave)

0,5 (~sulla meta della trave)

1 (~ su tutte le travi)

Intensita k2

Sempre=1

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Descrizione

Il difetto e individuabile qualora siano chiaramente visibili gli ancoraggi dei cavi, perché
non ricoperti da un getto protettivo in calcestruzzo o se tale getto protettivo sia
ammalorato o deteriorato. Esso e specifico per gli elementi in c.a.p. a cavi scorrevoli.

Cause

Se il getto protettivo & completamente assente, le cause del difetto si possono far risalire
ad errori in fase di costruzione; altrimenti, il getto pud esser stato danneggiato a causa
degli effetti del ritiro del calcestruzzo o per dilavamento/ammaloramento della
sigillatura in calcestruzzo dovuto al passaggio di acqua. In questo ultimo caso, l'origine
del problema si deve far risalire alla presenza di giunti non impermeabili.

Fenomeni di degrado correlati

Se la testata & coperta da un tampone, realizzato mediante un getto di calcestruzzo,
qualora si individuino testate non sigillate, allora il tampone & sicuramente interessato
da lesioni o distacchi. Testate non sigillate favoriscono la presenza di umidita
dall’interno, anche localizzata in conci diversi della trave. Spesso le testate non sono
accessibili per il controllo, ma se si rileva umidita dall'interno e implicita la presenza di
testate di ancoraggio non sigillate.

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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DEI LAVORI PUBBLICI



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI POST-TESE

Travi/Traversi N __

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

Descrizione

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto 2|6 = K L NA | NR | NP
E 02| 05 1 0,2 | 05 1 | foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./cap._4 Vespai O 2 | O O O O O ] [m| a a
cafcap._5 Distacco del copriferro [m] 2 |0 a a m] O O O
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 O ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap 2 Testate di ancoraggio non s_igiH. O 2 O | | O O O O
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 O a a ] O a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 1 O O O | O O a
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 510 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 5 10 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca.fcap._16 Staffe scoperte / ossidate [m] 3 |0 a a a a m] (] a ]
ca.fcap._23 Rottura staffe [m] 4 | O a a ] [m| O O a
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate [m] 1 a a O a a
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5 |0 a ] a a a O O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate m] 2 | 0O a a m] a o [m| a a
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 0O a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione ki

0,2 (Appena
presente)

0,5 (Vsulla meta della trave)

1 (™ sututte le travi)

Intensita ka2

Sempre =1

Il difetto si riferisce a lesioni o a veri e propri distacchi in corrispondenza del
tampone in calcestruzzo, posto a protezione delle testate di ancoraggio dei cavi
scorrevoli in una trave in c.a.p.. Nel caso in cui si tratta di un distacco vero e
proprio, saranno visibili gli ancoraggi dei cavi.

Cause

Le cause di tale fenomeno si possono attribuire a carenze o all'assenza diarmatura
di collegamento o a fenomeni di ritiro differenziale, dovuti al fatto che il getto del
tampone viene eseguito in tempi successivi rispetto a quello della trave. Esso &
aggravato dal contatto con l'acqua meteorica, per percolazione o infiltrazione, che
pud produrre ammaloramento e quindi disgregazione del calcestruzzo. In questo
ultimo caso, l'origine del problema si deve far risalire alla presenza di giunti non
impermeabili.

Fenomeni di degrado correlati

Il distacco del tampone implica che le testate di ancoraggio dei cavi, protette dal
tampone, non siano efficacemente sigillate. Se, come accade talvolta, il tampone si
realizza anche alle testate di travi a fili aderenti, il suo eventuale distacco non deve
essere segnalato, in quanto I'elemento ha una funzione del tutto secondaria.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ALCUNE OSSERVAZIONE SULLE INDICAZIONI FORNITE PER LE ISPEZIONI DELLE
STRUTTURE PRECOMPRESSE A CAVI POST-TESI

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Le strutture precompresse a cavi post-tesi e iniettati, fra le quali, in particolare, quelle realizzate negli anni 60 e '70, possono essere
soggette a pericolose situazioni di degrado che possono comportare corrosione dei cavi di precompressione e che, pertanto,
possono influire negativamente sulla resistenza della struttura e provocare collassi improvvisi, anche in assenza di sovraccarico
e/o di traffico. Tali situazioni possono essere in prevalenza causate da difetti nelle iniezioni dei cavi che, in presenza di stati di
corrosione delle guaine o degli ancoraggi e/o infiltrazioni di acqua, possono costituire zone di innesco della corrosione.

Nel corso delle ispezioni periodiche deve essere posta particolare attenzione alla presenza di difetti catalogati (Allegato C) sub
ca.p._4 cap. 5 cap._6 cap._7ecap._10.1l difetto c.ap._9 corrisponde ad una situazione in cui il danneggiamento dei fili o dei
cavi di precompressione risulta evidente anche ad un esame visivo.

Inoltre, la corrosione dei cavi provoca una diminuzione della forza di precompressione che puo causare la comparsa di lesioni,
anche modeste, nelle sezioni critiche a flessione o a taglio e spostamenti a carattere permanente. Tali manifestazioni, in associazione
con i difetti sopradescritti, denunciano la probabile presenza di uno stato di corrosione significativo delle armature di
precompressione ma, anche in assenza di difetti tipici concomitanti, vanno comunque considerate con attenzione.

In detti casi e necessario ridefinire la Classe di Attenzione dell’opera e quindi procedere con urgenza, e comunque entro il termine
gia detto di 60 giorni, ad una accurata ispezione straordinaria da compiersi con 1'ausilio di metodi non distruttivi e semidistruttivi.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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ALCUNE OSSERVAZIONI SULL’EVOLUZIONE DELLA CORROSIONE s
DI GUINE E TREFOLI .. .-

EVOLUZIONE DEL DEGRADO DELLARMATURA POST-TESA
N
' Y

Riduzione armatura di
Lesioni lungo suola del bulbo Guaine in vista Guaine degradate e fili ossidati precompressione

c.a.p. 5 c.a.p. 6 c.a.p._7/ c.a.p. 9

7.4.3 CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE ATTENZIONE
7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

{3 Nel corso delle ispezioni periodiche (E QUINDI ANCHE IN QUELLE VISIVE!) deve essere posta particolare attenzione alla
presenza di difetti catalogati sub c.a.p._4, c.a.p._5, ca.p._6, ca.p._7,, ca.p._10.
Il difetto c.a.p._9 corrisponde ad una situazione in cui il danneggiamento dei fili o dei cavi di precompressione risulta evidente anche
ad un esame visivo



~ Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI POST-TESE

Travi/Traversi n

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

[/
4 1.

GG

{

Descrizione

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N° Descrizione difetto 2|6 = K k2 _| N NA | NR | NP
s 0205 102 05| 1 |foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p 3 Distacco 1a_mponitestate [ 1 L ] ] ] ] ] ]
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi =] 2 | 0O ] ] ] ] ] =] ] ]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca.fcap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] u] ] O O m] u]
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate O 1 a a O m] m]
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5|0 a ] a a a O O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate | 2 |0 ] ] ] ] m} ] ] u]
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione k1

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita k2

0,2 (In media < 1)

0,5 (In mediadala3)

1 (In media > 3)

7.4.3 CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE ATTENZIONE

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Nel corso delle ispezioni periodiche (E QUINDI ANCHE IN QUELLE VISIVE!) deve essere posta particolare

attenzione alla presenza di difetti catalogati sub c.a.p._4

Il difetto si riferisce alla presenza di fessure, generalmente ad andamento
obliquo, che riproducono la posizione dei cavi da precompressione. E
specifico per gli elementi in c.a.p. a cavi scorrevoli ed € maggiormente

evidente se la superficie e interessata da macchie di umidita.

Cause

Le lesioni possono aver origine da un’elevata concentrazione di sforzi,
conseguenti ad errori progettuali o esecutivi, quali guaine troppo
numerose e ravvicinate, tesatura eccessiva o0 precoce, armatura
trasversale insufficiente, oppure potrebbero esser conseguenza del
deterioramento del calcestruzzo dovuto all’ossidazione delle guaine in

presenza di acqua all’interno di esse.

Fenomeni di degrado correlati

Tali tipologie di lesioni non devono essere confuse con gli altri stati
fessurativi, che non dipendono dalla presenza dei cavi. Se si suppone che
le lesioni siano state generate conseguentemente alla corrosione dei cavi
di precompressione, conviene accertarsi che non sia presente riduzione

di armatura di precompressione.

NSIGLIO SUPERIORE
I LAVORI PUBBLICI



L ESEMPI DI DIFETTOSITA’ NELLE TRAVI POST-TESE

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

15 Travi/Traversi N___ Strada di appartenenza: __ progressiva km:
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
. i ) Est K1 ita K2 N°
N° Descrizione difetto 7] G PS | NA | NR NP
S 02| 05 1 0,2 0,5 1 foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 10 m] m] d O u] a
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 ] ] O O ] ]
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3|0 a a a O a a
ca./ca.p._21 Cls dilavato / ammalorato Testate m] 3|0 a a a m] a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 | 0O u] u] a ] O ] ]
ca./cap._4 Vespai O 2 /0 |0 0O |0 oo o g g
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ] Descrizione
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi [m] 1 0O a a a a a [m| a a . P . B . . . .
o Tevtate 8 ancoragsio non sl SEEBCRERE - RERE Il difetto si riferisce alla presenza di fessure, nella direzione longitudinale delle
cap.3 Distacco tamponi testate _ oDj:joja o 0 o194 travi in c.a.p. a cavi scorrevoli, che seguono I'andamento di questi ultimi.

%&_Z &LLLLL__&LL =% = = - . 0
cap s Lesioni lungo suola del bulbo O 2 0 |00 3 oo oo o | Generalmente sono piu frequenti in corrispondenza della mezzeria delle travi e
ca.p_6 Guaine in vista O 2 O a a O [} a a . . e el . . .
cap? Guaine degradate @ fil ossidati S Taloclo g oo la S To o o sono spesso accompagnate da macchie di umidita, che rendono pit semplice il
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati O 4 | 0O a a a a O O a a . . . . ’e .
Cafenp 7 Lesion 3 ragnatela modeste - EEEERERE = oo loro rilevamento. Il difetto comprende anche le lesioni all’intradosso di
c.a./c.a.p._lO Fessure diagonali O 5 O m] m] [m] [m] ] O O O u] S(:)Iettc)r‘]i}I Cassoni e archi in C.a.p.
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./ca.p._22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] m} O ] ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca./ca.p._23 Rottura staffe [m] 4 | 0O a a ] [m] (|| a a Cause
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate O 1 m] m] (m] a a . . . . . .
cap 9 Riduzione armatura di precompr. o s1olo o la o lo 'L ol o La presenza di fessure deriva, innanzitutto, dalla presenza di uno strato di
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ] . . . . L \
cap 11 Arm. Scoperta / ossidat testate e N e e e e e —5 5 ricoprimento in calcestruzzo delle guaine non adeguato; in tal caso, esso puod
Gafp il Alont:silba e iancoroesio o fsfofo & = Befed f0 O esser facilmente fessurato nel caso in cui le guaine metalliche, ossidandosi,
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca/cap. 17 Armatura longitudinale deformata o|s o [o oo o |ofo o aumentano di volume. Il fenomeno €& accentuato in presenza di acqua

all’interno delle guaine e non completa o mancata iniezione delle stesse.
Estensione ki 0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficie) 1 (“tutta la superficie)
Intensita k2 0,2 (In media<1) 0,5 (Inmediadala3) 1 (In media > 3)

7.4.3 CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE ATTENZIONE Fenomeni di degrado correlati

7.43.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi Tale tipologia di lesione non deve essere confusa con gli altri stati fessurativi,
che non dipendono dalla presenza delle guaine. Levoluzione del fenomeno
Nel corso delle ispezioni periodiche (E QUINDI ANCHE IN QUELLE VISIVE!) deve essere posta particolare . . L . . L. .

attenzione alla presenza di difetti catalogati sub c.a.p._4, ca.p._5 puo far insorgere ulteriori difetti, quali guaine in vista e guaine degradate.



ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI POST-TESE

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

Descrizione

15 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Progressivakm:
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto ‘3 G Est - 2K N’ NA | NR | NP
E 02| 05 1 0,2 | 05 1 | foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate m} 1 m} a a ] m} a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p 5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | O u] u] u] u] ] O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
ca.p 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca.fcap._16 Staffe scoperte / ossidate [m] 3 |0 a a a a m] (] a ]
ca.fcap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] u] ] O O m] u]
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate [m] 1 a a O a a
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5 |0 a ] a a a O O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate m] 2 | 0O a a m] a o [m| a a
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 |0 a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione ki1

0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficie) 1 (™tutta la superficie)

Intensita k2 Sempre=1

7.4.3 CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE ATTENZIONE

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Nel corso delle ispezioni periodiche (E QUINDI ANCHE IN QUELLE VISIVE!) deve essere posta particolare

attenzione alla presenza di difetti catalogati sub c.a.p._4, ca.p._5, c.a.p._6

Si tratta di un difetto specifico ed esclusivo degli elementi in c.a.p. a cavi
scorrevoli e si riferisce allo scoprimento delle guaine metalliche laddove
si & verificato distacco dello strato di ricoprimento in calcestruzzo.
L'esposizione delle guaine favorisce la loro ossidazione.

Cause

Il distacco dello strato di ricoprimento di calcestruzzo e la successiva
esposizione delle  guaine dipende dall’errata modalita di
confezionamento del materiale, nonché da spessori non adeguati,
probabili nel caso di guaine molto ravvicinate. Anche la presenza di
vespai favorisce tale fenomeno.

Fenomeni di degrado correlati

Il difetto e spesso associato alla presenza di vespai e armatura ossidata.
Levoluzione del degrado puod causare il danneggiamento delle guaine e la
conseguente ossidazione dei cavi; in tal caso, risulta necessario
assicurarsi che non si sia verificata riduzione di armatura di

precompressione.



ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI POST-TESE

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

15 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Progressiva km:
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N° Descrizione difetto 2|6 = K L NA | NR | NP
s 02 /05| 1 02| 05| 1 |foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a A .
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a Descrizione E
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u] . . 9 \ . . . . . . .
caps Lesioni lungo suola del bulbo o 1 z1o 1o o g oo 5 1w T Ci si riferisce a tale fenomeno nel caso in cui le guaine dei cavi da precompressione di
ap 6 Guaine in vista = T 2 R = g = \ Sl elementi in c.a.p. a cavi scorrevoli siano corrose o rotte e in assenza di malta di iniezione.
ca.p 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 'O |30 O O O |0 O |0 I . . - . s . . s
ey PP P m—— e T2 oo o o o5 TG SNEE Cio comporta la vista dei fili o dei trefoli da precompressione che, esposti all’agenti
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ] aggressivi esterni, sono soggetti a ossidazione.
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca.fcap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] u] ] O O m] u]
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate [m] 1 a a m} a a Cause
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5|0 a ] a a a O O a ]
cap_10 Umidita dall'interno o 2 |oO |o |0 o o |o o Il fenomeno & dovuto alla penetrazione di acqua all’interno delle guaine che favorisce il
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate | 2 |0 ] ] ] ] m} ] ] u] . . . s s .
PR Faoriasgita bare ancorageio S NECEEEE = = Torlo o degrado di calcestruzzo e della malta di protezione, nonché il deterioramento delle
Dif. Gen_3 Danni da urto o | 4 o o |o|o o |o (o |o guaine. Esso é esaltato nel caso di calcestruzzi porosi o caratterizzati da vespai.
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione k1

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita k2

0,2 (ossidata)

0,5 (Intaccata la sezione
del filo)

1 (Corrosa con diminuz.
di sezione)

7.4.3 CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE ATTENZIONE

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Nel corso delle ispezioni periodiche (E QUINDI ANCHE IN QUELLE VISIVE!) deve essere posta particolare

attenzione alla presenza di difetti catalogati sub c.a.p._4, ca.p._5, ca.p._6, ca.p._7

Fenomeni di degrado correlati

La presenza di lesioni lungo la suola del bulbo favorisce la penetrazione di acqua e
quindi il degrado delle guaine. Se I'ossidazione dei fili & particolarmente avanzata si puo
avere una riduzione dell’armatura di precompressione. Il verificarsi di tale fenomeno &
maggiormente probabile nel caso di guaine non intasate, mentre se le guaine sono solo
degradate ma l'iniezione & integra ci si deve riferire al fenomeno di guaine in vista.



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI POST-TESE

Travi/Traversi N

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

Descrizione

Si tratta di un difetto specifico di elementi in c.a.p. a cavi scorrevoli, in quanto si
riferisce alla fuoriuscita di umidita dopo lo scorrimento lungo le guaine di
precompressione. Un sintomo evidente della presenza del fenomeno e Ia
presenza di stalattiti in assenza di umidita.

Cause

Il fenomeno e associato alla presenza di testate non sigillate, carenze nel sistema
di impermeabilizzazione o presenza di stati fessurativi, ossia a fenomeni che

| favoriscono la penetrazione di acqua attraverso il materiale. Quest’ultima &

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____
N° Descrizione difetto ‘3 G Est K ita k2 N* NA | NR | NP
E 02| 05 1 0,2 | 05 1 | foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 O ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate m} 1 m} a a ] m} a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 510 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 5 10 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca.fcap._16 Staffe scoperte / ossidate [m] 3 |0 a a a a m] (] a ]
ca.fcap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] u] ] O O m] u]
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate [m] 1 a a O a a
ca.p 9 Riduzione armatura di precompr. m] 5 |0 ] 1 1 ] m| [ ] ] u]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] ] O ] ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate m] 2 | 0O a a m] a o [m| a a
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 0O a a ] O O | a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione ki

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita k2

Sempre=1

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

7.4.3 CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE ATTENZIONE

facilitata nel caso di calcestruzzi particolarmente porosi e guaine non iniettate
correttamente.

Fenomeni di degrado correlati

La presenza di umidita e favorita nel caso di presenza di lesioni lungo la suola del bulbo o sull’anima lungo i cavi e guaine
non intasate. Non si deve confondere con le macchie di umidita, che non sono associate a passaggio di acqua lungo le

guaine. Occorre accertarsi che I'acqua provenga effettivamente dalle guaine.

Nel corso delle ispezioni periodiche (E QUINDI ANCHE IN QUELLE VISIVE!) deve essere posta particolare
attenzione alla presenza di difetti catalogati sub c.a.p._4, ca.p._5, ca.p._6,ca.p._7,, ca.p._10



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

ESEMPI DI DIFETTOSITA' NELLE TRAVI

Travi/Traversi n

Strada di appartenenza:

Progressiva km:

Descrizione

La fuoriuscita delle barre e conseguente alla rottura delle barre di
precompressione o il cedimento dei loro ancoraggi negli elementi in
c.a.p. a cavi scorrevoli. Cio implica I'annullamento dello sforzo di
precompressione.

Cause

15 C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: I/
N° Descrizione difetto 2|6 = K L NA | NR | NP
s 0205 102 05| 1 |foto

cafca.p._1 Macchie di umidita passiva O 1 0O ] ] ] O a a
c.afca.p._2 Macchie di umidita attiva O 3 |0 a a | O a a
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3 |0 a a a ] a a
ca/cap. 3 Cls dilavato / ammalorato O 3 |0 a a ] O a a
ca./cap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate ] 3 |0 a a o O a a
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ] 2 |0 u] u] ] ] u] u]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 L O Qo u U o o g
ca./ca.p._4 Vespai ] 2 0O ] ] ] ] m] [m] a a
ca/cap._5 Distacco del copriferro ] 2 |0 m] m] m} O ] ]
ca./c.a.p._6 Armatura ossidata / corrosa O 5 |0 ] ] ] ] m} O O ] ]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi O 1|0 a a a a a O m] m]
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. O 2 | 0O a a m} O a a
ca.p_3 Distacco tamponi testate O 1 0O a a ] O a a
ca.p_4 Lesioni su anima lungo i cavi [m| 2 |0 ] ] ] ] ] ] u] u]
ca.p_5 Lesioni lungo suola del bulbo O 2 | 0O a a a a a O a a
ca.p_6 Guaine in vista ] 2 | O a a a O ] ]
cap 7 Guaine degradate e fili ossidati O 4 | 0O a a a a a O O a a
ca.p_8 Fili aderenti in vista ossidati m] 4 | 0O a a a a a [m] O a a
ca./cap._7 Lesioni a ragnatela modeste O 10 ] ] O O ] ]
c.a./c.a.p._10 Fessure diagonali O 5 10 a a ] ] o O O ] ]
c.a./c.a.p._19 Fessure trasversali ] 50 ] ] u] u] m] ] ] u] ]
ca./cap._ 22 Lesioni / distacco travi traversi O 3 |0 ] ] ] ] | O a ]
ca/cap._16 Staffe scoperte / ossidate ] 3 |0 u] u] u] u] m} O ] ]
ca.fcap._23 Rottura staffe O 4 | 0O u] u] ] O O m] u]
ca./cap._12 Riprese successive deteriorate O 1 a a O m] m]
ca.p_ 9 Riduzione armatura di precompr. O 5|0 a ] a O a ]
ca.p_10 Umidita dall'interno O 2 | O ] ] O O O ]
ca.p 11 Arm. Scoperta / ossidata testate = 2 0O m] m] u| ju] u] u]
ca.p_12 Fuoriuscita barre ancorag_gio O 5 | 0O ] ] ] O ] a
Dif. Gen_3 Danni da urto O 4 ] ] ] m] O O a a
ca./cap._17 Armatura longitudinale deformata O 5 ] O a a O O ] ]

Estensione ki

0,2 (appena presente)

0,5 (~50% superficie)

1 (~tutta la superficie)

Intensita k2

Sempre =1

II fenomeno si presenta solo nel caso di guaine non iniettate
correttamente. La rottura delle barre pud dipendere da eccessive

tesature o dalla corrosione delle stesse.

Fenomeni di degrado correlati

La fuoriuscita delle barre & equivalente alla loro rottura, in quanto in entrambi i casi viene a mancare lo sforzo di

precompressione, pertanto non si dovra indicare anche la riduzione dell’'armatura di precompressione. Il fenomeno &

favorito nel caso di testate di ancoraggio non sigillate, che espongono le barre all'azione corrosiva degli agenti esterni.



4. Scenari di casi studio ed esempi di compilazione
schede di ispezione

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI



Scenari di casi studio

Ponte in cap post-teso gettato in opera negli anni ‘50

Cavo scoperto per molto tempo e corroso




Sono state svolte ulteriori indagini per individuare i cavi perché il progetto non era dlspombllle
Prove con georardar per tracciare i cavi £

TAVOLA N°5

Viadotto 55 — C-Scan cavi di precompressione — Profondita: 0,09 m
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Anche altri cavi risultano
corrosi ma solo in alcuni
casi

Sono state fatte ispezioni
speciali per verificare se la
corrosione riguardava solo la
zona dell’'urto e quindi era
collegata all’assenza di
copriferro oppure era diffusa
su tutti i cavi

Le prove sul calcestruzzo
hanno individuato una
bassa resistenza, [
copriferri sono modesti




Ponte in c.a.p. realizzato negli anni '50 a Benevento:Progetto di Riccardo Morandi

80m |
SEZIONE LONGITUDINALE sc100 ‘
< b ‘,\ | = ,2.7Qm. . - SR (N R O ,/.\,
ULICTT 1 o ekl BT 1 TR l T

Impalcato incastrato alle pile.

Mensola 1=20 m;
Zavorrati con sabbia

Impalcato .
P Fondazione |

4 travi a cassone in c.a.p.
900 7 1 9.00
#1.00% 70— 1.00 1.00 - 7.0
1 3.50 T 3.50 ' ! )
_ 03 o 030
0.50- @ @ ® @
3.;50

Geometria

» Soletta superiore (13+30 cm)
» Soletta inferiore (20+30 cm)
* Anime cassoni di spessore variabile 13 + 30 cm



L’idea dello schema statico nasce dal contesto ambientale
| pendi sono instabili e c’era rischio di alluvioni

lUidea era corretta
AIIuvione nel 2015 a Benevento

: - - Il pendio frana senza
s i danni al ponte




Sistema di precompressione del Ponte San Nicola

252 cavi in totale, ciascuno costituito da 27 fili ®5 e ancorati in differenti sezioni mediante piastre

7 cavi curvi da 120 m nelle 8 anime 5|

" 60 cavi dritti per lato da 32m

EEEER

3 cavi curvida 30 m

nelle 8 anime Uno dei primi ponti precompressi in Italia
audace per lunghezza e spessori sottili dei cassoni

Le fasi e modalita costruttive influenzano:
attuale deformata
La risposta statica e dinamica



Le modalita costruttive, i dettagli e la durabilita

Realizzato in conci di circa 2m a pie d’opera con giunti di circa 15cm

montati su centina in tubi innocenti e poi precompressi . o o .
nei giunti la guiana e sostituita da un lamierino piegato

ma sono punti debolj per la corrosione dei cavi

v'Cassoni ispezionabili attraverso appositi chiusini sulla strada

v'Molta acqua all’interno dei cassoni

v'Inefficace smaltimento delle acque interne: 'acqua cerca di uscire dalle sezioni di giunto e ripresa getti: tra i conci e in
corrispondenza delle piastra di ancoraggio inferiori



| cavi

CONSIGLI
DEI LAVC

CARPENTERIA CON INDICAZIONE DEI CAVI IN CORRISPONDENZA DELLA SOLETTA SUPERIORE E INFERIORE
scala 1:100

26 80 (Ancoraggio 24 cav
24 A0 (Ancoraggio 12 cav)

1170 ogio 20 cad

#——————8.70 (Ancoraggie 4 c@u}—————v chiusing par Bpazinna
.70 (A i 50 il
E

j
b

A g4 B cd— pd— F

L

PROFILO LONGITUDINALE CAVI E ARMATURA
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Le pile

CONSIG PERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Pile : 8 colonne rettangolari, una per ogni anima del cassone

La forma geometrica € adeguata al diagramma del momento: massimo in testa e 0 al piede

\‘




weluia
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Sezioni dei cassoni dal progetto originario 74;%(— =
S e S

| ngolare in fe 1

2 fam/ ripacs
208/mi_ 4S8/ml ESE K‘i—l—u :

|
In campata per momento positivo.

= |
La sezione si presenza con 4 cassoni separati 1 | = .
_Ege/m/ | & I Igwg gﬁ@/ v, 596 /Iml ! ,.z’
' €]
| | =< | -
S SEE/ml 3 E’ ‘gl

27 &5

All'appoggio (pile) per momento negativo
la sezione e costituita da 8 cassoni per la
presenza di una controsoletta




Ispezionabilita dei cassoni

Attualmente il ponte ha numerosi problemi di degrado dovuti alla mancanza di manutenzione
Morandi considero la possibilita di ispezionare i cassoni per la manutenzione ma non aveva previsto che non sarebbe stato fatto

Entrate ai cassoni

e
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Giunti tra i conci £y

b
A
w22
»'.3.'

Nelle zone di giunto tra i segmenti per dare continuita alla guina tra i conci
stato utilizzato un lamierino piegato

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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lspezlon' spec'a I CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

weluwis .

Si sottolinea l'estrema importanza della valutazione di durabilita dei cavi da precompressione nel sistema post-teso, tramite indagine di
integrita delle guaine e dello stato di corrosione in sezioni critiche per flessione o taglio e nelle zone di ancoraggio e della valutazione
dell’integrita dell'opera nei casi di particolare fragilita strutturale, come, ad esempio, nel caso di appoggi tipo Gerber nei ponti di

mato.

-

calcestruzzo ar

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Indagini sui cavi

4
¢ &
Ll
Linee Guida: | saggi devono essere condotti nelle sezioni critiche o nelle zone dove si sono manifestati difetti tipici: BRI
e una indicazione, bisogna adottare il metodo pilt adatto per ogni specifico caso

»Cavi non sempre bene iniettati soprattutto in _
corrispondenza delle zone curve °

»Anche in assenza di malta i cavi non sono corrosi perche la
qguantita di aria non e sufficiente per attivare il processo

» Corrosione soprattutto nei cavi delle anime disposti pilu in
basso dove l'acqua & presente ciclicamente e in

corrispondenza delle riprese di getto dei conci

» Cavi in soletta superiore non corrosi

acgua

Distinguiamo le osservazioni dalla loro influenza
sulla sicurezza.




Travi/Traversi

n. 378 -
cap. ‘ﬁ.’ Mims
Localizzazione:; Campata 9 - Trave 4 - Carr. Est Ministero delle infrastrutture
Codice AINOP- — e della mobilitd sostenibili
o . | F] Estensione K, .
Codice difetto Descrizione difetto 2 G = N° Foto MNA | NR Mote
cafcap_1 Macchie di umidita passiva Xl 1 I X~ X
cafcap_2? Macchie di umidita attiva Xl 3 X
Dif. Gen_1 Tracce di scolo x| 3 X
cafcap_3 Calcestruzzo dilavato/ammalorato x| 3 X
cafcap._21 Calcestruzzo dilavato/ammalorato testate x| 4 X
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua x| 2 X
Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni x| 4 X
cafcap._4 Vespai X| 2 X
ca.fcap._5 Distacco del copriferro x| 2 X Intradosse - Anima trave in dx in corr. di P
ca.fcap._b [Armatura ossidata efo corrosa ¥l 5| x D —— Intradosso - Anima trave in dx in corr. di
cap_1 Lesioni capillari ancoraggi x| 1 X
cap. 2 Testate di ancoraggio non sigillate x| 2 X
cap 3 Distacco tamponi testate x| 1 X
cap 4 Lesioni su anima lungo i cavi x| 2 X
cap_5 Lesioni lungo suola del bulbo Xl 2
cap_6 (Guaine in vista x| 2 X
cap. 7 (Guaine degradate e fili ossidati Kl 4 X
cap. & Fili aderenti in vista ossidati x| 4 X
cafcap_7 Lesioni a ragnatela modeste ¥l 1 X
cafcap_10 Fessure dizgonali x| 5 X
ca.fcap._19 Fessure trasversali X| 5 X
cafcap_22 Lesioni distacco travi/traversi x| 3 — | X
cafcap_16 Staffe scopertefossidate Xl 3| x Intradosso - Anima trave in dx in corr. di P
cafcap_23 Rottura staffe Xl 4 X
ca.fcap._12 Riprese successive deteriorate Xl 1 X
cap_9 Riduzione armatura di precompressions X| 5 X
cap_10 Umidita dall'interno x| 2 X
cap_11 [Armatura scoperta/ossidata testate x| 2 X In appoggio su Pila 9 - Anima trave in dx in corr. di Pila 9
cap._12 Fuoriuscita barre ancoraggio X1 5
Dif. Gen_3 Danni da urto Xl 4 Intradosso
cafcap_17 [Armatura longitudinale deformata x| 5 Intradosso

Eventuali note

Scenari di casi studio
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PONTE IN CAP A CAVI POST TESI PROGETTATO NEL1959 "
STRADA COMUNALE CHE PASSA SULUAUTOSTRADA
LL.4 ‘m(..T‘ o ‘
RELAZIONE DI CALCOLO piesans L"'::;:_J

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



ESEMPIO COMPILAZIONE SCHEDE PONTE SANTA CROCE
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Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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;‘ESEMPIO COMPILAZIONE SCHEDE PONTE SANTA CROCE
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JONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Macchie di umidita
solo sulle travi laterali
e sulle spalle



veluis ESEMPIO COMPILAZIONE SCHEDE PONTE SANTA CROCE

SEZIONE 15-15

Intradosso trave 5 . 23
W 9
-—43
1 2 3 4 5

Lato in cui si trova il canale

Molti vespai nel calcestruzzo dei traversi
Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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ESEMPIO COMPILAZIONE SCHEDA L0 PONTE SANTA CROCE

Schede di censimento ponti di Livello 0

* erns

Infrastrutture
L] dtlu MEI sostenibili

Cadice 1OP Nome Ponte/Viadotto Santa Croce
Strada di appartenenza: \ia Santa Croce gressiva km iniziale: o) km finale:
Localizzazione
Provincia/Regione: _Saleme Quota s..m. [m]: _80m
Comuna: Nocera Inferiore ‘ Coordinate Centra Longitudine: 14.656238 _ Latitudine; 40-735890
Localita: Quaota s.l.m. [m):
D 1253 Iniziale .
Sismicita delfarea [ay/g] (suelo A TA=475ann) 01253 | O eTara000 Longitudine: |
| O wasss Quata s..m. [m]:
Finale
| Longitudine: L di
erosivi e diall ento QY Assenti QO siavaltati QO paverificare
Fenomeni franosi G ssents O cisvalutari O paverificare
Infarmaziani generaii
Proprietario Comune di Nocera Inferiore ) Ul“'"lﬂ[::::;lﬂhﬂ Eventuali Intervent sestanisali
Anno di
Concessionar w0t / 1960
e e T S
Dati Geamorfologici
Morfolegia del sito
) Cresa (0] Pendio dolce (0 - 107)
@’ Pendio moderate (10° - 25%) (o] Pendio ripido (> 25}
O Planura Q Planura alla base del versanti
Caralteristiche geomelriche
Luce complessiva [Estesa) [m] 20.50m N* camp 1
L totale imp [m] 20.50m Luce campate 20m
Tracciate O Rettilineo O In curva
Tipefogia strulfurale

O Arco in Muratura

Q‘ Travate appoggiate (O Travate continue

O soletta in C.A.

O serione tubolare in c.a.

QO ArcoinChA (O Travate Gerber (O Cassone in Precompresso (O Sezione tubolare inaccizio (O Arco in accialo

O strallate o sospeso O Altre 0 Travate in c.a.p. a cavi post-tesi

Spalie

Tipologia spalla iniziale ipologia spalla finale

Fondazion| spalla inlziale spalla finale

Fiie - Malteriale costruttive

O Muratura O ca O cap QO acciaio O Misto [Cafacciaic)
O Legno O witro:

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Modulo

Dati df pregette
Progettista o Data inlzie Diata fine Data approvazions
norma n. 6018 del 9 giugno 1945
Norma di norma n._ 772 del 12 giugno 1945 Coc 1959
Ente — o Q Effettivo | O _Effettiva O Effettivo
" O Presunto | O Presunto O Prasunto
Tutela ai sensi del Decrefo Legisiative 22 gennaio 2004, n. &7
Prowvedimenti di tutela
Autore della i
Inserimento del ponte nell'ambito dei Piani Paesaggistici vigenti fadottati
Stato dell'opera
O A O B Qc d (i} O E
Pienamente agibile Agibile ma con scadenze di lavori | Agibile ma con scadenze dilavori | Condizieni critiche e agibile parzialmente/ | Inagibile
di manutenzione ordinaria di manutenzione straordinaria lavari di manutenzione urgenti
Classificazione del collegamento e Classificazione d'vso siradale
Tipo di collagamenta
O reticolo principale . -
Ponte su corso d acgua Pante su specchi d'acqua marini
o O reticolo secondario o P .
O viadotto su zona edificata O viadotta su zona urbanizzata
Q’ Viadotte su altra via di cemunicaziona O pontefViadotio su discontinuith erografica fvaliata, picesli canali, #ec.)

) Ponte su ferrovia
Classificazione d'uso stradale

() Autostrada o Ferrovia () 5trada extraurbana secondaria (0 Strada urbana di quartiere
O Strada extraurbana principale O" Strada urbana di scorrimenta O strada locale

Impalcate - Materiale costruttive

QO Muratura O ca 9’ CAP. O accisio O Misto |C.a.facciaio)
O legno O Alve:

Impalcate - Tipologia soletta

Q‘ Ca. O car O Misto [c.a./acciaio) O Acciaio O leghe
O Altro:

Sistemi df protezione od apparecchi df appoggio

Tipo sistemi di protezione L carreggiata [m] 5m

Tipologia apparecchi di appoggio non rilevati ipologia dispositivi

Glunti

Tipologia giunti nessuna Numero totale giunti

Lunghezza giunto spalla [m] L Eiunto pila [m]

Descrizione degli eventusti interventi strutfurail eseguili

(@] Velta in muratura Descrizione:

| - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI



Ispezioni pregresse

ESEMPIO COMPILAZIONE SCHEDA L0 PONTE SANTA CROCE

Rete stradale

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

(@] Presenti O Assenti (0] Non note
Programma di Ispezioni _ fimestale
Numers di ispezieni effettuate Lt Data ultima ispezione XX Pericdicith (se pli oV 1 ispezione)
Metodologia ispezioni Documentazione relativa Ente ispettivo
spezione n. 1 (doto Allegato n.
spezione n. 2 (doto Allegato n.
spezione n. .. {doto Allegato n.
Risultati significativi
Attivied df manitaraggie pregresse o in carso
) Presenti O Assenti (0] Non note

Tipo rilevamento

Metodologia monitoraggio

telecamere per rilevanto visivo mezzi

Data inizio

Data ultimo aggiernamento

Alta

KA

Itinerario Internazionale O s
Rete emergenza O s
N* di carreggiate

Prasanza di curve [

Traffico Medio Giornaliera

Traffico Medio Giornaliero - Veicoli commerciali®

O nNo Rete TEN O s J no
O no

N* corsiefcarreggiata
O nNo

=1000D veicolifgiomo weicolifgiorno (sulinters correggiota)

veicoli/giorno (sulinters correggiata)

veicolifgiorno  {per singela corsia di marcia)

*velcoll o cuil sogoma corrlspande @ tigolagie con portato superiore a 3.5 ¢

Limitazione di carien () Nessuna limitazione presente Ga’ Massima massa consentita 12 ton
Presenza di alternative stradali (in coso di chivsure/limitozioni di traffico) O 5l 0 NO
pag. 7
Durata deviazione Km Mimuti
Categoria del percorso alternative individvate
Dispanibilith di studi trasportistici specifici O s @ wno Alegaton,
Ciassi di conseguenza (secanda definiziane EN 1790:2002)
Qj €C3 [Flevate conseguenze per perdita 4 vite umane, & ean conseguenze malto gravi in termini economisl, sociall a ambientall]
O CC2 (Conseguenze medie per perdite 4 vite umane, o con canseguense considerevall in termind econamics, sociali o ambicntell considerevoli)
O Minore di €C3
O CC1 [Conseguenze bosse per perdito of wite ymone, o con conseguenze modeste o trascurobill in termini economicl, sociall o amblentali)

tn caso ol closse af conseguenza minore dil CC3, fornire odeguata plustificazions:

Media

Tabella 4.7. — Livello di Traffico Medio Giornaliero (veicoli/giorno sull'intera carreggiata)

Bassa

= 25000 veicoli/giorno

10000 < veicoli /giorno < 25000

= 10000 veicoli/giorno

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

SCHEDA SPALLE PONTE SANTA CROCE

[
L2t 4
U™

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

la spalla @ rivestita
"'. lla fascia di

1 - N _1:2 Strada di appartenenza: Progressiva km: * Mims
Calcestruzzo Tecnico rilevatore: Dataispezione: __/_/___ e
Codice difetto Descrizione difetto ‘3 G S LATIE o PS'  NA NR NP Note
E 02/0s! 1 /02|05 1,|foto A
c.a/c.a.&’_l Macchie di umidita passiva ol1l1|0 O O O 0,
cafca.p. 2 Macchie di umidita attiva U]l3|U [Uyu U, u |u V
Dif. Gen_1 Tracce di scolo o|3|0, V O VI D o
ca./cap._3 Cls dilavato / ammalorato oj|s3 V a o V O g, 0O
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua ul2|u |ulu U u |M/u
ca./ca.p._4 Vespai ol2|/o|o|lo]o]o]o B [(WAO [
ca./ca.p. 5 Distacco del copriferro 0jl2|0 | |0 =] =] VI Q f T i
ca./cap. 6 Armatura ossidata/corrosa UIS|u |u Ju |USil | U u|u V, ...
ca.jca.p. 7 Lesioni a ragnatela modeste ol1|0 a O O a V, O
|c.a./ca.p. 8 Fessure orizzontali Jdl2lW U J o (W U LJ V yR"
|ca./c.a.p. 9 Fessure verticali 04 2|0 | OdAsugEnl L 0 g b’/ O
ca./ca.p._10 Fessure diagonali B+4.5 |0 a o |(g ya o g |9g, V o
ca./ca.p. 11 Lesioni attacco pilastri (spalleatelaio) | U | 3 | U | U U U L | U v U U
ca./ca.p._12 Riprese successive deteriorate ol1]|0 a 5 a (m] O O V a
Dif. Gen_3 Danni da urto o|a B |ode |o olo oW,
Dif. Gen_6 Fuori piombo glslu [0 [OE ]S (o plo (o |¥/
Ril/Fond_1 Scalzamento ols ol|olo|o o|lo |o | M/
Ril/Fond_2 Dilavamento del rilevato of1 = = oo |¥,
Ril/Fond_3 Dissesto del rilevato - deformazioni | O | 2 O |0 |0 |0 oo |¥ )
Ril/Fond_4 Dissesto del rilevato - stabilita a4 O a O|0 |0 b’,
Ril/Fond_5 Movimenti di fondazione s u|ufululfulu ulu[u |V
ca./ca.p._13 Lesioni da schiacciamento ol a4 ) i J l:l‘ U lJ [N %
Dif. Gen_4 Lesioni caratteristiche zone appoggio | O | 3 | O a o | 15 a 5 D0 V
Eventuali note

ivestita
s| Interamente

LEZIONE S - Ld vdluldZiolie uellad Cldasse Ul dllernZiorie suutwurdie-1ornauaazionadie - sceridiil uil casi stuulo. 1Ispeiori SpECIdli e Indaglnl in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

SCHEDA TRAVI PONTE SANTA CROCE

15 Travi/Traversi N_J_ Strada di appartenenza: Progressivakm: | * Mims
C.A.P. Tecnico rilevatore: Dataispezione: __/__/___ ek s
)
N Descrizione difetto g 02‘"';":"' Kt 0;""::‘[‘2! “ ':.o PS | NA | NR | NP Note
ca/cap. 1 Macchie di umidita passiva V 1 V O |0 V o I (6L B Lo 5
ca/cap.2 Macchie di umidita attiva u|s|ululu oo U lu |y
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3|0 |0 |0 =) Q|0
calcap.3 _|Cis dilavato / ammalorato ICHERCNICRTS CH IR g/_ L
ca/ca.p. 21 Cls dilavato / ammalorato Testate (8] 3101|010 Q | =]
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua oD |2]|o|o|o o | ¢ |[o |o
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni (] 4 |0 |0 |0 o | O y u [L.l
cajcap. 4 Vespai y 2 g’ o |Oo oo | a|o|o,
cajcap. 5 Distacco del copriferro O 2 |0 |0 |0 = O |0 v’,
cafcap. 6 Armatura ossidata / corrosa o |s|o|o|ojojo (O | o |o (o, V]
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi U |1 |u U |u|uuw|u N4
cani ~restae i ancoraeg on sl I N O 0 - 5\ A
ca.p 3 Distacco tamponi testate o 110 |0 |Q o | a V = i
cap 4 Lesioni su anima lungo i cavi ul2]ufufuuju |ul ufu v,
cap.s Lesioni lungo suola del bulbo O 2|0 |D |JO |0 REA O | O |0 VI
cap6 |Guaine invista _ /o l2/ojojol | g o o |V,
cap_ 7 Guaine degradate e fili ossidati ¥ 4 | U L o u] i o [N} d o h/
cap8 Fili aderenti in vista ossidati 1o [ e|odo [o [a o [o] o Y o [o,]
E.a./c.a.p.,7 Lesioni a ragnatela modeste O 1 |00 |0 m O |0 | IW
ca/cap._10 Fessure diagonali ols|olodo|u ju [ul u o ju |V
cajcap. 19 | Fessure trasversali olslojololojojo]| |ojolo M|
ca/ca.p. 22 Lesioni / distacco travi traversi DEYV3 |0 NEBD |odiB |0 | g |o JJ
cajca.p._16 Staffe scoperte / ossidate (] 3 |U Uy U lu |u u|lu vl
ca/jcap._ 23 Rottura staffe ol|aslo (oo a o Eanlinoiles;
cajcap 12 Riprese successive deteriorate o1 - = [0 |o |W
cap 9 Riduzione armatura di precompr. o s |0 10|00 |0 (0| O g, V =]
cap_10 |Umidita dall'interno ol2|u|uwlu] | Ju] [V [u, ju |
cap 11 Arm. Scoperta / ossidata testate ol|2|o|o|o|o|o|o | =] SN
cap 12 Fuoriuscita barre ancoraggio o 5|10 (0 |0 Q O |a V a,
Dif. Gen_3 Danni da urto u|a U |u |uu | ujulu [V
cajca.p._17 Armatura longitudinale deformata o|s| o |o|o o | o oo |¢]
Eventuali note

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

[ )
\ \"\"{ @ 4‘:!

CONSIGLIO SUPERIORE

DEI LAVORI PUBBLICI




weluia

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

SCHEDA TRAVI PONTE SANTA CROCE

15 Travi/Traversi N _2;_3'4 Strada di appartenenza: Progressivakm: * Mims
' C.A.P. Tecnico rilevatore: Dataispezione:  __/__/___ 1 ek A LD
e Estensione K1 Intensita K2 N*

N | Descrizione difetto | £ | ¢ [eeTosT T TozTos T ilmme] ™ [ ™| ™| ™. Note
ca/cap. 1 Macchie di umidita passiva =] 1|10 |D |O =] o |0 %
ca/cap. 2 Macchie di umidita attiva U |3|ufulu u u(u |V,
Dif. Gen_1 Tracce di scolo O 3|0 |0 |0 m) g |0 Vl
cajcap._ 3 Cls dilavato / ammalorato o 3 |JU |W U (N] U |u V‘
ca/ca.p. 21 Cls dilavato / ammalorato Testate =] 3|10 |0 |0 Q = Vl
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua o 2 |0 (O |O =] o, g ¥
Dif.Gen_S Ristagni d'acqua nei cassoni u | 4|0 |0 |0 m} oW | u lu
cajcap. 4 Vespai V 2 V 0O |0 O |0 g\yo (0,
cajcap. 5 Distacco del copriferro O 210 |0 |0 0 ojo, V
ca/cap. 6 Armatura ossidata / corrosa ols|lolololo]o]o CEENC AR
cap_1 Lesioni capillari agli ancoraggi U1 |u |u|u|u|ulu o (V,lu
cap_2 Testate di ancoraggio non sigill. o 2|0 |0 |0 m) a VI =]
cap 3 Distacco tamponi testate =] 110 |0 |0 ) o |¥io P
cap 4 Lesioni su anima lungo i cavi u 2 1 U u u u o o u V,
cap.s Lesioni lungo suola del bulbo o 2 1218 |18 o |0 m) o |0 V,
cap_6 Guaine In vista =] 2 |10 (0 |0 Q g |Q V,
cap_7 Guaine degradate e fili ossidati U l4aluju @ iu il iU U ju,lu \'4
cap_8 Fili aderenti in vista ossidati =} 4 |0 (O40 |0 |0 (0O o |¥ |0 |o /
cajcap. 7 Lesioni a ragnatela modeste O 110 |0 |D 0 O |0 V,
cajcap._10 Fessure diagonali [¥] S |Oo |0 |OD 44 U (U uojuju \I/
ca/cap. 19 Fessure trasversali 0| $llo | oWEEEPD |[D B oo oW,
ca/cap. 22 Lesioni / distacco travi traversi O|3]10 |00, 0 |D40 o |0 y/
cajcap._16 Staffe scoperte / ossidate (N} 3|uU |W|d U |u u U u V,
ca/ca.p._23 Rottura staffe olaslolo O o o|o|o |,
ca/ca.p._12 Riprese successive deteriorate 3] 1 =] Q g g, N
cap9 Riduzione armatura di precompr. =] s |0 (D |0 |0 |0 |0 o |3, ¥ | o
c.ap_10 Umidita dall'interno U 2|u|ulu o W u,u
cap_11 Arm. Scoperta / ossidata testate D |2|olo|lo|o]|p |o o |V, o
cap 12 Fuoriuscita barre ancoraggio ols|olo]o 0 o |o|Wilo,
Dif. Gen_3 Danni da urto ule ujuu fu u jufu [V
ca/ca.p._17 Armatura longitudinale deformata o|s o|o|o|o o|o|o y

Eventuali note

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

SCHEDA TRAVI PONTE SANTA CROCE

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

15

Travi/Traversi N_D
C.AP.

Strada di appartenenza: Progressiva km:

Tecnico rilevatore:

* Mims

Mratess gele rgrhes
£ Oeky meRAR) st el b

Data ispezione- O e f (I

| w
;ca/cap 1
|c a/cap 2

’Drf Genl
(a/r\p 3

ca/cap. 21

Dif. Gen 2
|Dif.Gen_5

cajeap. 4

i‘c.a.r/ca.‘p:_S
;caJc.a.p._s
:c ap_1

ic ap_2

'c ap3
lcap.4
ica.p_i
|cap 6
lcap_ 7
;c.a.p_s
lca/cap. 7
‘cafcap._10
Ec.a:]ca.p._ié

lcajcap. 22

Descrizione difetto

{Macchie di umidita passiva

i Macchie di umidita attiva

Intensita xz

ol
3
i

| Tragee di scolo

(k d|hvam / ammalonm

|is dilavato / ammalorato Testate
|Ristagnid'acqua

| Ristagni d'acqua nei cassoni
Vespai

Dlstacco del copnfcrro

_Am'mura ossidata / corrosa
| Lesioni capillari agli ancoraggi
| Testate di ancoraggio non sigill.

_‘ Distacco tamponi testate

I.esvom su amma Iungo i cavi

7‘ Leswm Iungo suola del bulbo

|Guaine in vista
|Guaine degradate e fili ossidati

|Fili aderenti in vista ossidati

|Lesioni a ragnatela modeste

| Fessure diagonali

Fessure trasversali

|Lesioni / distacco travi traversi

e

D((K\ isto

| ! i : +—3 4
|oojo|ojcio|c|o

NalN ww;w‘win o

NN

‘,_4“,4

|

0 D.C“E] D{C 3[3

ojojc|olo

CGEEEE

|
|

o/clojo ch}u;ﬁ{)\némén Q\U\c{\

!

olcloploelocnocloloclnnlooloolcige ol
1°[= [T 17121 212 1012 2o P

|
’4_

U‘ciu D‘D ojolc o
lolelololo |o|olelolo|c

|

|

8]

olclolololciololc

a
0o

‘ PS  NA NR | NP Note

fo(o
‘ D

%(\cin?ciu
Q:c?qc?cl

olclolc|

%n‘acun

|

|

5: a/c.a.p._16 Staffe scoperte / ossidate

[C. a[c a.p. 2} 1 Rot@uf.}is_tvaﬁe

‘c ajcap. 12 | Riprese successive deteriorate
|c.a. p_9 ! Riduzlone armatura dn precompr.
|c.ap_10 ‘ |Umidita dall'interno

Ec.a.pgx | | arm. scoperta / ossidata testate
lcap 12 Fuoriuscita barre ancoraggio

Dn Gen 3 | Danni da urto

lcajcap 17 | Armatura longitudinale deformata

' Eventuali note

olc

walnnmomalowoonsslsnnin
8]

olr jmi
Dlt\

[o o [W]
o v/ [u [u |
O (0 |0y
EREE ACEL
o] To|alo .\{'l”
|u | i | % u |
CHENENER/CH
o | (o (8o,
oL u \./i
m) | |o|o \!/
el [ (o fi:z"”\i("}'
| W (u | \/ u |
| O = \/ o |o |
W T 1o [0 [a,]
u U “u,u%//:_.
o | E=00 0= | O |
o ! o |o h/
o[ o fo oW
10 | | oo “/l.
ENSNCEEAL AEN]
rEEEC 4y
o _D_:?/i[
0 oo | o,l
o[ Jo (oo [¢]

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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SCHEDA SOLETTA PONTE SANTA CROCE

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

18 Soletta nN 1 Strada di appartenenza: Progressivakm: ‘# Mims
Ca. Tecnico rilevatore: Dataispezione: __/__/___ ool scutart
N Descrizione difetto £ | | FEstensioneks | IntensitdKz | N° | b, | NRUING Note
> 02105| 1 |02] 05 1 | foto

cafcap._1 Macchie di umidita passiva O 1|0 O O O O O V’
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva O|13|0 d 0 ﬁ‘ O yo |ag shalzo lato trave 5
Dif. Gen 1 Tracce di scolo U ]3|u \/ (] v Ll JEEA | L, sbalzo lato trave 5
ca./ca.p. 3 Cls dilavato / ammalorato O|3|0 |0 |Q Q ==L
cacap. 4 Vespai ol2|¢/|olol¢ oo o |o"lo
ca./ca.p._5 Distacco del copriferro O|2|040 |0 g 0O |0 Q"
cafcap._6 Armatura ossidata / corrosa U|s|ujr|uw |Oo|OH g fu |u |V
ca/cap. 7 Lesioni a ragnatela modeste Ol2(0 |O |0 a o|o |¥
ca.fc.a.p._10 Fessure diagonali O|s|o |olp |u |u |O =N =1 =] 9{
ca./ca.p._18 Fessure longitudinali O y2y0 po (00 L8 VO O |O V"
ca./ca.p._19 Fessure trasversali Qls|odo |o |8 yad |0 m I Y = V‘
c.a./c.a.p:24 Lesioni attacco trave-soletta Ol 240807 | Q@ O PS O |0 Qo o d‘
ca.fca.p._12 Riprese successive deteriorate | 4 - u ju |V
Eventuali r_lote

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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LIVELLO DI DIFETTOSITA’ s

w&lj/.l\",-_, }\&‘, P ;;1
U™
Tabella 4.5. — Classificazione del livello di difettosita DA LVOR FUBBLIC!
Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber,
ALTO appoggi, cavi di precompressione, fondazioni scalzate, si veda definizione del § 3.3) o presenza di
condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, incipiente perdita
di appoggio)
Difetti di eravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi puo
MEDIO-ALTO & ( ) P

compromettere la statica dell'opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B

| danni visibili comportano un livello

Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non puo baSSO ma Ci sono degll aspetti non
MEDIO compromettere il comportamento statico globale dell’'opera e difetti di gravita alta (G=5) e di
intensita medio-bassa

rilevabili come vincoli e ancoraggi a cui

si potrebbe attribuire un degrado

Difetti di gravita medio-alta (G=4) con intensita medio-bassa e difetti di gravita media e bassa (G=3,

MEDIO-BASSO . L L I t
G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero elevato elevato
BASS0 Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero esiguo
Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 S
Appoggi N Strada di appartenenza: Progressiva km: i i H i H
6 PPoE e Tecnico riI:vnatare: I Y Datga ispezione: ﬁ * %%?ﬁh%ﬁ?f" App_g / SCh lacclamentD;Fuorl usc' ta neopren e D 4
) Estensione K1 Intensita K2 N
N° Descrizione difetto ol 6 PS | NA| NR | NP Note
> 0205 1 (02|05 1 |foe
App_1 Piastra di base deformata (5} 2 U ju juofu U ju
App_2 Ossidazione [m} 2 |0 |O0D o O O O o |o |O
App_3 Bloccaggio 0|4 o |o |3 |o O |0 |o|Oo —_ ’ H
App_4 Preregolazione sbagliata m] 4 oo |0 |0 o (0 |Oo (o G _4 p e r I a p p Ogg I O
App_5 Presenza di detriti [m} 2 ] [m) 040 . . . N
sop.6 Schiacciamento/Fuoriuscita astre piombo | 0 | 4 alolo|o _—~oa oo forse in questo t|po di po nte non € un elemento
Difetti d'appoggio in neoprene
App_7 Invecchiamento neoprene [m] 3 o |lo o O lo o L . . . .
A:z:S Deformazione orizzontale eccessiva U Uy juu U lu lu |u C rlt I CO pe r Ca rl C h I Ve rt I Ca I I
App_9 Schiacciamento/Fuoriuscita neoprene —9 | 4 o |o |o (O o o o |d
Difetti pendoli
App_10 IAmmo\oramentm pendoliin c.a. | [m] | 4 | I | m] ID | [m] | [m) | I [m) | [m] I | o I
App_11 IFucri piombo permanente | u | 4 | I | u |u | u | u | I u | u I | u I
Difetti carrelli (metallici)
App_12 IOvaIizzazwonE rulli metallici | u | 4 | I | U |u | U | 5} | I 5} | u |u | [u} I
App_13 |Fuori sede rulli metallici o a4 | Jojofolo]l |ofololo]
Difetti di appoggio generici
App_14 IDEterimramento Teflon | o | 3 | I | o IE‘ | o | O @) skype for Busi.. o | o I
Eventuali note




PERICOLOSITA’: MEDIO-BASSA &'

Tabella 4.2. — Classificazione delle strade in funzione della massima massa ammissibile

(*) le percentualt sono rifertte a carichi concentrati su due assi in tandem, complessivamente pari a 600 kN, previsti dallo schema di carico I

delle Norme Tecniche

Attualmente limitazione a 12t
Assumere 26t e conservativo

Classe A Carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche

Classe B Limitazione di carico a 44 t (= 73% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Classe C Limitazione di carico a 26 t (= 43% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (7)
Classe D Limitazione di carico a 8,0 t (= 13% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (¥)
Classe E Limitazione di carico a 3,5 t (= 6% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (%)

Tabella 4.3. — Classi di pericolosita in funzione della classe stradale e della frequenza del passaggio di veicoli commerciali

Frequenza passaggi di veicoli commerciali Tabella 4.4. — Frequenza del transito di veicoli commerciali per singola corsia di marcia
Classe A R Alta | Media | Bassa
Carichi di progetto previsti dalle Alta Media Bassa
Norme Tecniche =700 veicoli/giorno | 300 < veicoli /giorno < 700 | <300 veicoli/giorno
ALTA ALTA MEDIO-ALTA
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe B Alta Media Bassa La presenza di una sola azienda e il monitoraggio con telecamere
Limitazione di carico a 44 t . . . . . T .
confermano il passaggio di un numero di mezzi commerciali inferiore a
ALTA MEDIO-ALTA MEDIA .
300 al giorno
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe C AlL Medi -
a edia assa . H H H H H H
Limitazione di carico a 26 1 NOTA: se non ci fosse la limitazione di traffico si avrebbe Classe A
MEDIO-ALTA MEDIA MEDIO-BASSA : : : HIp
e quindi pericolosita MEDIO-ALTA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




VULNERABILITA': BASSA

Livelle di
difettosita attuale

Qualsiasi

1945 - 1980

£1945

MEDIO

—| 1945 - 1980

—| = 1980

<1945 |

—| 1545 - 1980

BASSO

_l = 1980

1945 - 1980

y ¢\f ‘L

Rapidita di evoluzione del degrado

MEDIO

»
Ll
MEDID -
k.
>

BASSO

Tabella 4.6. — Classi di vulnerab, schenta statico, luce e materiale (L = uce d

campata piti lunga).

“Con il termine si fa rife

enta ad impalcati con struttura composta acciaio-c.a.

Qualsiasi

Qualsiasi

Classe A

Classe B
Classe C

x

Classe A

mEpIo
-
[ Gamen |
Classe B MEDIO -
BASSO

Classe C

:

Qualsiasi

Schema statico Materiale L=5m Sm<L<15m 15msL<25m Lz225m
Ca. MEDIO-BASSA MEDIA MEDIO-ALTA ALTA
Ca.p. MEDIO-BASSA MEDIA I MEDIA I MEDIO-ALTA
Acciaio BASSA MEDIO-BASSA =" [mepioaita
Travate
appoggiate Me_m"n_ MEDIO-BASSA MEDIA MEDIO-ALTA ALTA
(Ponti storici)
Legno MEDIA MEDIO-ALTA ALTA ALTA
Misto® MEDIO-BASSA MEDIA MEDIO-ALTA ALTA
Schema statico, Classe di
Morma di progettazione y e
materiale, luce vulnerabilita

Qualsiasi

-
i
—>

MEDIA

Media
Medio-bassa

Media
Medio-bassa

—
—>

MEDIA

MEDIA
MEDIO-BASSA

Media —_—
Medio-bassa —»

MEDIA

I

Media —>

——— Medio-bassa ——» LD

MEDIO-BASSA

Media
Medio-bassa

\

g
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Tabella 4.7. — Livello di Traffico Medio Giornaliero (veicoli/giorne s

Alta | Media

W terg carreooigta)
o

Bassa

= 25000 veicoli/giorno | 10000 < veicoli /giorno < 25000

- Grande luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 50 m;

< 10000 veicoli/giorno

- Media luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 20 m e non maggiore di 50 m;

- Piccola luce: per ponti con campate di luce media non maggiore di 20 m.

Tabella 4.8. — Livello di Traffico Medio Giornalievo e luce media della campata del ponte

Livello di TGM

ESPOSIZIONE: MEDIA

Livello di TGM e
Luce media campata

ALTA

MEDIO -
ALTA

MEDIA

Luce media della campata Alta Media Bassa
Grande luce Alta Medio-Alta Media
Media luce Medio-Alta Media Medio-Bassa
Piccola luce Media Medio-Bassa Bassa

Tabella 4.9. — Tipologia di ente scavalcato

MEDIO -

ALTA

Ente scavalcato il cui uso preveda affollamenti significativi e/o con funzioni pubbliche e sociali essenziali
e/o la cui interruzione provochi situazioni di emergenza e/o enti di elevato valore naturalistico,
economico e sociale (Ferrovia, zona edificata/antropizzata, strade a viabilita primaria, elc.)

BASSA

MEDIA

Ente scavalcato il cui uso preveda normali atfollamenti, senza funzioni pubbliche e sociali essenziali, la
cui interruzione non provochi situazioni di emergenza e/o enti con limitato valore naturalistico,
economico e sociale (strade a viabilita secondaria, corsi d’acqua, laghi, specchi d’acqua marini, etc.)

BASSA Ente scavalcato con presenza occasionale di persone e privi di valore naturalistico, economico e sociale

(discontinuita naturali, depressioni del terreno, etc.)

passa sull’autostrada

Alternative stradali

Qualsiasi

Assenza alt.

Presenza alt.

Assenza alt.

Presenza alt.

ALTA

MEDIO -
ALTA

MEDIA

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Tipologia di Classe di
ente scavalcato esposizione

—

Alta

Media

ALTA

Bassa

Alta

Media

MEDIO -

ALTA

Bassa

Alta

Meadia

il

MEDIA

Bassa

Assenza alt.

Presenza alt.

BASSA

MEDIO -
BASSA

Alta

Media

MEDIO -
BASSA

T~

Bassa

Assenrza alt.

Presenza alt.

BASSA

Alta

=

Media

BASSA

Bassa

| |

Figura 4.3. - Flusso logico per la determinazione della classe di esposizione strutturale e fondazionale



CLASSE DI ATTENZIONE STRUTTURALE E FONDAZIONALE: MEDIO-BASSA

Classe di pericolosita MEDIO-BASSA

T Classe di esposizione
%HHH Alta Medio-Alta Media Medio-Bassa Bassa
o Alta Alta
< = | Medio-Alta Medio-Alta Media
% % Media Medio-Alta Media Medio-Bassa
o % Medio-Bassa Media Medio-Bassa Bassa
g Bassa Media Medio-Bassa Bassa

Anche considerando la classe di esposizione Medio-Alta la cdA rimane medio-bassa

Considerando la vulnerabilita Medio-Bassa per i difetti non visibili ed asposizione Medio-Alta si passerebbe in
CdA Media

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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TAVOLA N°3
Rilievo GPR — Sezioni B-Scan — TRAVE 2 — Lato Napoli

LEGENDA:

T Scansioni GPR

£~ Caviin sez Longitudinale

® Caviin sez B-5can




Il collasso di un viadotto in c.a.p. sulla costa della Sicilia Orientale

Recupero @, A.; Rossi @, P. P.; Spinella @, N.
(1) Universita degli Studi di Messina
(2) Universita degli Studi di Catania

Colajanni, P.; Recupero, A.; Ricciardi, G.; Spinella, N. (2016)
«Failure by corrosion in PC bridges: a case history of a viaduct in Italy».
International Journal of Structural Integrity, 7(2), pp. 181-193
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Inquadramento storico

|l ponte sul torrente S. Stefano € uno dei manufatti della SS. 114 Orientale Sicula — Km 11+050, in contrada Mili
nel Comune di Messina.

» Fu progettato dall'lng. Riccardo Morandi nel luglio 1954, ebbe il visto del C.S.LL.PP. il 31.3.1955 e fu realizzato
dall'lmpresa Ferrocemento dell’ing. Mantelli & C. - S.p.A. nel 1956.

* Fu aperto al transito nel dicembre del 1956, subito dopo il collaudo avvenuto il giorno 01.12.1956.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



La struttura

|l ponte era costituito da quattro campate con luci di ml 18.50, poggianti su n° 3 pile e n°® 2 spalle, per una
lunghezza complessiva dell’'opera pari a ml 78.00. La livelletta stradale in prossimita del ponte e sullo stesso era
orizzontale. La larghezza della sede viaria era di 10.50 m con due marciapiedi a sbalzo di 1.00 m, per un ingombro
complessivo dell'impalcato di 12.50 m.

« La precompressione era del tipo a cavi post-tesi e le travi erano realizzate mediante 'assemblaggio a pié
d’opera di conci prefabbricati della lunghezza di 1.50 ml. | fori (g 40mm) di alloggiamento dei cavi di
precompressione erano realizzati in cantiere mediante mandrini sfilabili.

| cavi utilizzati per ciascuna trave erano di due tipi: 6 erano costituiti da 18 fili g5mm e 2 da 12 fili g5mm.

« Successivamente all’assemblaggio dei conci, alla realizzazione delle opere in c.a. gettate in opera (traversi e
solettina) e alla ritaratura della precompressione, da ambedue le testate si procedeva alla sigillatura dei fori di
precompressione mediante iniezione di boiacca.
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Lo stato di degrado

|l ponte si trovava sul litorale ionico a poche decine di metri dalla battigia e, in particolari periodi dell’anno,
era investito ciclicamente da aerosol marino.

 Indagini effettuate qualche anno prima del crollo evidenziarono la presenza di numerose zone di
corrosione relativamente all’'armatura posta all'intradosso delle travi.

« Le armature di precompressione, ormai visibili dall’esterno, risultarono aggredite da una diffusa
corrosione, imputabile all’assenza del calcestruzzo di ricoprimento ormai degradato dalla carbonatazione.

» Tale stato di degrado risulto piu grave sulla trave di riva, esposta al mare, rispetto a quella di monte.

Particolare della trave lato mare La trave lato monte

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

Lo stato di degrado

15 Trauiﬁraversi N_ Strada di appartenenza: Progressiva km:
C.A.P. Tecnico rilevatore: Data ispezione: S
N Descrizione difetto g g Fstensiomekl | ntensitik2 | NT oo a R | NP
= 02 | 05 1 0,2 | 05 1 | foto

cafcap._1 Macchie di umidita passiva m] 1 0O m] m] m] m] m] m]
cafcap._2 Macchie di umidita attiva LI i u LI LI LI LI LI LI
Dif. Gen_1 Tracce di scolo m] 3 O m] m] m] [m] [m] [m]
cafcap._3 Cls dilavato / ammalorato m] i 0O m] m] m] m] m] m]
cafcap._21 Cls dilavato / ammalorato Testate m} 3 | 0O [m} [m} [m} [m} O m|
Dif. Gen_2 Ristagni d"acqua [m] 2 0O m] m] m] [m] [m] [m]
Dif.Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni O 4 (O |0 @ o O |o oo
cafcap._4 Vespai [N} 2 |4 [N} [N} L L L L L L
cafcap. 5 Distacco del copriferro [m} 2 0 m] m] m] [m] [m] [m]
cafcap. 6 Armatura ossidata / corrosa X 5 0O O X O O X ? O O O
capl Lesioni capillari agll ancoraggi m} i |0 [m} O [m} [m} [m} m} m} m}
cap 2 Testate di ancoraggio non siglll. [N} 2 | U [N} LI [N} Ll [N} [N}
cap 3 Distacco tamponi testate [N} 1 |U [N} L [N} L L L
cap 4 Lesioni su anima lungo i cavl X 2 U [N} X [N} [N} X [} L (]
caps Lesioni lungo suola del bulbo [m} F | [m] [m] m} [m] [m] [m} [m} [m}
ca.p_b Guaine in vista m] 2 0O m] m] m] m] m] m]
cap7 Guaine degradate e fili ossidati m] 4 0O O m] m] m] m] u] m] m] m]
cap.8 Fili aderent in vista ossidati X « oo X oo X FEEREREE
cafcap._7 Lesioni a ragnatela modeste m} 1 0O ] O ] O O O
ca.fcap._ 10 Fessure diagonali O 5 W [l [l O O O m} O O O
cafcap. 19 Fessure trasversali u 5 U [l [l L [l [l u u u u
cafcap. 22 Lesioni / distacco travi traversi L 3 u L L [M] L L L L L
cafcap. 16 Staffe scoperte / ossidate L 3 u L (N M| M| M| L L L
cafcap._ 23 Rottura staffe m} 4 | 0O [m] [m] [m] [m} [m} [m} [m}
cafcap._ 12 Riprese successive deteriorate [} 1 [m] [m] [m} [m} [m}
cap_ 9 Riduzione armatura di precompr. X 5 O [m] X [m] [m] X a [m] [
c.a.p_10 Umidita dall'interno m] 2 0O m] m] m] m] m] m]
cap_11 Arm. Scoperta / ossidata testate O 2 0O ] ] ] ] ] O O O
cap_12 Fuoriuscita barre ancoraggio O 5 0O ] ] ] ] O O O
Dif. Gen_3 Danni da urto M| 4 M| M| M| M| U M| M| M|
ca.fcap. 17 Armatura longitudinale deformata L 5 [ A A N R [ I A N A
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« Dopo quarantatré anni di servizio, il 23.4.1999 alle ore 18.00 circa, una delle quattro campate che
costituivano il ponte crollo.

« Fortunatamente in quel momento non transitava nessun autoveicolo e quindi non si ebbero né morti né
feriti.

- La rottura avvenne in prossimita della mezzeria della campata interessata. | cavi di precompressione
mostrarono un sostanziale sfilamento dagli alloggiamenti e le sezioni dei fili che li costituivano risultarono
ridotte rispetto a quelle nominali

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Dall’esame sul relitto si evidenzio:

« |a totale mancanza, per lunghezze significative, di boiacca di sigillatura a protezione dei cavi di
precompressione

 la riduzione sostanziale della sezione nominale proprio in corrispondenza dei punti ove la sigillatura
era insufficiente

« il ridotto copriferro delle armature trasversali, che ha favorito I'azione di aggressione dell’aerosol
marino e accelerato i processi di corrosione delle armature di precompressione

SIDERCEN 08/07/99
PROT. 25806
Barre per c.a.p. ¢ 5trave N°7

B Campata N° 3

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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« Dai campioni di calcestruzzo prelevati previa rettifica di cubetti di spigolo 10 cm si ottennero valori di
resistenze intorno a 60 MPa.

» Dai campioni di acciaio, invece, 'esame micrografico e i test meccanici evidenziarono che si trattava
di acciaio trafilato a freddo, con tensioni allo 0,2% di 1600 MPa e a rottura di 1800 MPa circa.

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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L’Analisi

« Da una analisi effettuata sull’assunzione di un semplice modello a cavi non aderenti (per tenere conto

dell’assenza di boiacca), si € potuto verificare che la riduzione del 40% circa del diametro nominale
avrebbe provocato il collasso per la sola presenza delle azioni permanenti.

* Invece, nell’ipotesi di cavi aderenti, la riduzione del diametro nominale che conduce al collasso (sempre
per soli carichi permanenti) e del 60% circa.

 Dai rilievi effettuati sul relitto, si sono registrate riduzioni del diametro nominale intorno a tali valori teorici.

1805

100

@ Unbonded
m Perfect bond
50
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Conclusioni

» Dallo studio eseguito sono emerse le seguenti considerazioni:

Tecnologia costruttiva inadeguata alla tipologia del ponte — Fermo restando che si tratta di una delle prime realizzazioni di
ponti in c.a.p. a conci in ltalia (1956), la tecnologia costruttiva si € rivelata, a 43 anni dalla realizzazione, inadeguata alla
tipologia del ponte

Difetti nella realizzazione dei giunti tra conci — | conci realizzati per quasi tutta la lunghezza della trave (tranne le zone di
testata) sono accostati tra loro senza la necessaria sigillatura dei giunti

Cattivo allineamento dei fori e conseguente limitato copriferro — | fori realizzati con mandrini non hanno assicurato |l
perfetto allineamento e il richiesto copriferro e potrebbero avere danneggiato il calcestruzzo proprio in corrispondenza delle
zone di alloggiamento dei cavi. Cio ha favorito il rapido innesco dei fenomeni di degrado suddetti

Mancanza della boiacca di ricoprimento dei cavi di precompressione — La tecnologia di esecuzione delle iniezioni ha
comportato una imperfetta sigillatura dei fori di alloggiamento dei cavi, con conseguente formazione di cavita, sede dei
fenomeni corrosivi suddetti. Tale mancanza ha comportato anche un incremento delle tensioni nei cavi e quindi una
esaltazione dei fenomeni di fatica e I'insorgere di possibili fenomeni di fretting

Ambiente fortemente aggressivo

Necessita di approntare delle tecniche di indagine adeguate a questa tipologia di ponti — Esse devono consentire una
valutazione speditiva dello stato di degrado e dell’attuale livello di sicurezza del ponte

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



wiuis . Quadro fessurativo a taglio su travi in c.a.p. — Casi Studio nella Provincia di Brescia ke
,
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L [m] 12,20+26,26+12,20
n° girders 5-7-5
Construction year 1989

11,5

2 3,75 3,75 2

Fessure a taglio sulle anime

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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. Quadro fessurativo a taglio su travi in c.a.p. — Casi Studio. Ponte in cap a fili pretesi - 6
U™
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biceleia Quadro fessurativo a taglio su travi in c.a.p. — Casi Studio &
L
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Valutazione quadro fessurativo lato Sud

Trave | Apertura di fessura maggiore
1 0,00 mm

0,16 mm

0,10 mm

0,10 mm

0,00 mm

0,00 mm

0,14 mm

0,30 mm |

Lt
i LA | L bl DL

O~ || W] WM

Necessaria una limitazione al
traffico + puntellazione

Quadro fessurativo trave T2

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Modulo | - L’'applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Le linee guida per i ponti esistenti - Tipologie strutturali & analisi delle principali criticita

La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

L3c - Ponti ad arco in muratura

Il monitoraggio nella sicurezza delle infrastrutture e la digitalizzazione

Esercitazione



Casi studio: ponti ad arco in muratura

CASO 1 - Ponte ad arco a sesto ribassato a tre campate
Difetti e ammaloramenti lievi

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Ponte ad arco a sesto ribassato a tre campate
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CONSIGLIO SUPERIORE

Intervento di rinforzo e recupero conservativo

Pos !~ U142 cm (e 8) (=290

|
|
|
|
o
|
|
|

Nuova calotta in c.a.

e e - -

Nuovo cordolo in c.a.
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Rilievo fotografico
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Schede difettologiche

CONSIC JPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

11 Archi N_3 Strada di appartenenza: Progressiva km: >y
Muratura Tecnico rilevatore: Data ispezione: I r h
N° Descrizione difetto o G Estensione K1 Intensita K2 N°® PS NA NR NP Note
.'g' 02 05 1 02 05 foto
Mur_1 Fessure orizzontali X 3 X X 005
Mur_2 Fessure verticali X RS X
Mur_3 Fessure diagonali X 4 X
Mur_7 Distacco del timpano X 3 X
Mur_9 Macchie di umidita / risalita X 1 X
Dif. Gen_1 Tracce di scolo X 3 X 005
Mur_10 Dilavamento X 2 X
Mur_4 Porzione di muratura mancante X | 3 X Fessure orizzontali in chiave
Mur_8 Riprese successive deteriorate X 1 X
Mur_11 Macchie di colore scuro X 1 X 005 . A =
Mur_12 Efflorescenze X 1 X 005 M a CCh | e scure
Mur_13 Patina biologica X 1 X 005
Mur_14 Polverizzazione X 3
Mur_15 Esfoliazione X 1
Mur_6 Fessure longitudinali X 4
Mur_5 Fessure trasversali X 5

Eventuali note

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Schede difettologiche
Lesioni orizzontali o trasversali?

Y

Schede difettologiche N° difetto: Mur_1
Fessure orizzontali
Peso del difetto 7N\
Estensione k1 Sempre =1
G=1 G=2 G=3 G=4 G=5
Intensita k2 0,2 (capillare) | 0,5 (qualche mm) 1 (qualche cm)
Descrizione

Questo tipo di difetto & riferito alle fessure con andamento prevalentemente
orizzontale che possono manifestarsi sugli elementi verticali come spalle e pile e, nel
caso dei ponti ad arco, su rinfianchi e timpani. Esse si sviluppano principalmente lungo
i ricorsi di malta o, meno frequentemente, attraversano direttamente i mattoni o i
blocchi di pietra.

Cause

Le fessure orizzontali localizzate su pile e spalle possono essere conseguenza di:

- cedimenti differenziali delle fondazioni;

- eccessiva spinta del terreno sulle spalle ;

- eventi sismici.

Nel caso di archi, fessure orizzontali alle imposte possono essere dovute a:

- carichi non simmetrici per ponti con un solo arco o tra campate contigue specie se
di luce diversa (campate pil lunghe o pill caricate).

L'apertura di fessure & favorita dall’effetto delle vibrazioni ripetute indotte dal traffico.

Fenomeni di degrado correlati

PN N

PRE
CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
Schede difettologiche N° difetto: Mur_5
Fessure trasversali
Peso del difetto
Estensione ki1 Sempre =1
G=1 G20 G=3\06=4{ G=5 -
Intensita k2 0,2 (capillare) 0,5 (qualche mm) | 1 (qualche cm)
Descrizione

Per fessure trasversali si intendono le lesioni che possono presentarsi all’intradosso della volta,
con andamento prevalente lungo la direttrice dell’arco, trasversalmente all’asse stradale.
Generalmente esse interessano i giunti di malta.

Cause

Le fessure trasversali possono essere generate :

- cedimenti differenziali delle fondazioni;

- eccessiva spinta del terreno sulle spalle o eventi sismici;

- se la fessura & in chiave all'arco pud essere indice di una insufficienza statica per carichi
verticali.

Se si localizzano alle imposte possono essere dovute a:

- carichi non simmetrici tra campate contigue (campate piu lunghe o pil caricate). In questo
caso sono il segno della formazione di una cerniera cilindrica dovuta ad eccesso di flessione;

- uno scorrimento tra conci contigui causato da un’eccessiva forza di taglio, piu raramente.

Fenomeni di degrado correlati

La presenza di lesioni facilita le infiltrazioni di acqua e degli agenti aggressivi che possono danneggiare la consistenza della
muratura anche al suo interno, per cui potrebbero favorire la presenza di macchie di umidita e/o dilavamento della muratura.

Il difetto non deve essere confuso con altri tipi di stati fessurativi, quali fessure verticali, diagonali, o distacchi di interi elementi
strutturali (distacco del timpano nei ponti ad arco), né con la polverizzazione dei corsi di malta.

La presenza di lesioni facilita le infiltrazioni di acqua e degli agenti aggressivi attraverso il
materiale, per cui potrebbe favorire la presenza di macchie di umidita e/o dilavamento della
muratura.

Il difetto non deve essere confuso con altri tipi di stati fessurativi, quali fessure orizzontali,
verticali o diagonali, che sono tipici di elementi verticali quali pile, spalle e timpani, e fessure
longitudinali, che si sviluppano sull’arco ma lungo la direzione ortogonale.

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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CONSIGLIO P
DEI LAVORI PUBBLICI

Schede difettologiche

3 Pile N__ 2 Strada di appartenenza: Progressiva km:
Calcestruzzo Tecnico rilevatore: Data ispezione: / ’_
Codice difetto | Descrizione difetto 2 G | Estensione K1 Intensita K2 N° PS NA NR NP Note

S 02 05/ 1 02 05 1 |foto

cafcap._1 Macchie di umidita passiva X 1 X X 003

c.a/ca.p._2 Macchie di umidita attiva X 3 X X 003

Dif. Gen_1 Tracce di scolo X 3 X

cafcap._3 Cls dilavato / ammalorato X 3 X X 003

Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua X 2 %

cafca.p._4 Vespai X 2 X

c.a./ca.p. 5 Distacco del copriferro X 2 X

c.a./ca.p._6 Armatura ossidata/corrosa X 5 X . . o .

ca./ca.p._7 Lesioni a ragnatela modeste X 1 X Macchie di umidita passiva

c.a./ca.p._15 Lesioni in corrispondenza staffe X 2

c.a./ca.p._8 Fessure orizzontali X 2 ' '

c.a./ca.p. 9 Fessure verticali X 2 !

c.a./ca.p._10 Fessure diagonali X 5 ‘ :

c.a./ca.p._16 Staffe scoperte / ossidate X 3

ca./ca.p._11 Lesioni attacco pilastri X |3

ca./ca.p._23 Rottura staffe X | 4

c.a./ca.p._17 Armatura longitudinale deformata X 5

c.a.fca.p._12 Riprese successive deteriorate X 1

Dif. Gen_3 Danni da urto X 4

Dif. Gen_6 Fuori piombo X 5 e o

Ril/Fond_1 Scalzamento X | s

Ril/Fond_5 Movimenti di fondazione X! 5

ca./cap. 13 Lesioni da schiacciamento X 4 e *

Dif. Gen_4 Lesioni caratteristiche zone appoggio X 3 e

Eventuali note

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo Classe di Attenzione Strutturale-Fondazionale
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Classe di attenzione strutturale-fondazionale

- Pericolosita

e Carichi ammissibili

IORE
SBLICI

Frequenza passaggi di veicoli commerciali

Classe A Carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche

Classe B Limitazione di carico a 44 t (= 73% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Classe C Limitazione di carico a 26 t (= 43% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Classe D Limitazione di carico a 8,0 t (= 13% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Classe E Limitazione di carico a 3,5 t (= 6% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)

* Frequenza transito veicoli commerciali

Alta

Media

Bassa

Classe A
Carichi di progetto previsti dalle Alta Media Bassa
Norme Tecniche
ALTA ALTA MEDIO-ALTA
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe B
Alta Media Bassa
Limitazione di caricoa 44 t
ALTA MEDIO-ALTA MEDIA
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe C
Alta Media Bassa
Limitazione di carico a 26 t
MEDIO-ALTA MEDIA MEDIO-BASSA

2700 veicoli/giorno

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

300 < veicoli /giorno < 700

< 300 veicoli/giorno

Classe D

Limitazione di caricoa 8,0 t

Frequenza passaggi di veicoli commerciali

Alta

Media

Bassa

MEDIA

MEDIO-BASSA

BASSA

Classe E

Limitazione di caricoa 3,5 t

BASSA

Pericolosita strutturale e fondazionale:

ALTA



Classe di attenzione strutturale-fondazionale

- Esposizione

* TGM

Alta | Media

Bassa

= 25000 veicoli/giorno | 10000 < veicoli /giorno < 25000 < 10000 veicoli/giorno

e Luce

Grande luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 50 m;

Media luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 20 m e non

maggiore di 50 m;

Piccola luce: per ponti con campate di luce media non maggiore di 20 m.

N

CONSIGLIO SUPER
DEI LAVO

Livello di TGM
Luce media della campata Alta Media Bassa
Grande luce Alta Medio-Alta Media
Media luce Medio-Alta Media Medio-Bassa
Piccola luce Media Medio-Bassa Bassa

Assenza alternative stradali

Ente scavalcato il cui uso preveda affollamenti significativi e/o con funzioni pubbliche e sociali essenziali
ALTA e/o la cui interruzione provochi situazioni di emergenza e/o enti di elevato valore naturalistico,

economico e sociale (Ferrovia, zona edificata/antropizzata, strade a viabilita primaria, etc.)

Ente scavalcato il cui uso preveda normali affollamenti, senza funzioni pubbliche e sociali essenziali, la
MEDIA cui interruzione non provochi situazioni di emergenza e/o enti con limitato valore naturalistico,
economico e sociale (strade a viabilita secondaria, corsi d’acqua, laghi, specchi d’acqua marini, etc.)

BASSA En.tu sm.\‘dl-ck}h) con prusenz.\ u%'mflondlu di persone e privi di valore naturalistico, economico e sociale
(discontinuita naturali, depressioni del terreno, etc.)

Esposizione strutturale e fondazionale:
MEDIO-BASSA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Classe di attenzione strutturale-fondazionale

- Pericolosita

- Esposizione - Vulnerabilita

e Difetti di gravita media o bassa

ALTO

Difetti di gravita alta 0 medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber,
appoggi, cavi di precompressione, fondazioni scalzate, si veda definizione del § 3.3) o presenza di
condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, incipiente perdita
di appoggio)

MEDIO-ALTO

Difetti di gravita alta 0 medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi pud
compromettere la jtatica dell’'opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B

MEDIO

Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non puo
compromettere il comportamento statico globale dell’opera e difetti di gravita alta (G=5) e di
intensita medio-bassa

MEDIO-BASSO

Difetti di gravita medio-alta (G=4) con intensita medio-bassa e difetti di gravita media e bassa (G=3,
G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero elevato

BASSO

Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero esiguo

* Anno di costruzione: 1945-1980
* | categoria progettato con norme precedenti al 1990

(Classe A)

* Schema statico (Ltra5e 15 m)

Schema statico Materiale L<5m S5m<L<15m 15m=L<25m Lz25m
Muratura BASSA MEDIO-BASSA MEDIO-BASSA MEDIA

Arco massiccio
BASSA MEDIO-BASSA MEDIA MEDIA

Y
\¢./ %;

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Livello di

2 . Schema statico, Classe di
difettosita attuale Rapidita di evoluzione del degrado Norma di p

le, luce vulnerabilita

-ﬁ“ Qualsiasi —-4 Qualsiasi *-7‘ Qualsiasi | ’-

———  Medio-alta >
1 Qualsiasi | Media >
Medio-t q MEDIO-ALTA
Bassa —> MEDIA
T

: s [ Classes_]

I !
ALTO 1945 - 1980 ALTO ﬂ
g L e L

B e
—_— s
LCrassen— MEDIO Media - > MEDIA

" I CaseC |} ——— Medio-bassa ———»
i —_— Bassa » MEDIO-BASSA
L e - —
<1945 Classe A il P MEDIA

»

MEDIO - MEDIO - MEDIO - 4
19451980 |—H—> — Classes |— Media >

BASSO BASSO {
»

:

— [ 21080 |- — ClasseC Medio-bassa
| ey (Y L J
I I
i -
BASSO | 1945 - 1980 J BASSO [—1 Qualsiasi | i BASSO
+— 21980 [— -

Vulnerabilita strutturale e fondazionale:
BASSA

Attenzione! Dipende come interpretiamo
le lesioni in chiave!

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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Classe di attenzione strutturale-fondazionale

Pericolosita strutturale e fondazionale:
ALTA

Esposizione strutturale e fondazionale:
MEDIO-BASSA

Vulnerabilita strutturale e fondazionale:
BASSA

—

lasse di pericolosita ALTA

C

Classe di esposizione

Classe di attenzione strutturale e fondazionale:

MEDIO-BASSA

Alla Medio-Alta Media Medio-Bassa Bassa

g Alla Alta
s = | Medio-Alta Abeclice- Al
¥ s
= i Media Alta Medio-Alta Media
~
U 5| Medio-Bassa | Medio-Alla Media

3 ,

Bassa Medio-Alta Media Medio-Bassa

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Casi studio: ponti ad arco in muratura

CASO 2 - Ponte ad arco a sesto ribassato monocampata
Ammaloramenti diffusi per effetto del ristagno

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Rilievo fotografico
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Schede difettologiche

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

11 Archi N Strada di appartenenza: Via della Cerra Progressivakm:  _____
|Muratura Tecnico rilevatore: Vito Colicchio Data ispezione: ~ 11/02/2021 Ir/

] Estensione K1 Intensita K2 N°

N° Descrizione difetto §7] ' ' PS NA NR NP Note
‘ » || |o2]|o05| 1 02|05 1 |foto] ‘
‘Mur_1 Fessure orizzontali X 3 1o|jo(gfo _ O|0YS |
Mur_2 |Fessure verticali ,E‘ 4 ' _ 0.0 | O _ O | O(gd|o0 | X |
‘Mur_3 [Fessure diagonali X a . 01 o(ofo 0|00 x '
‘Mur_7 Distacco del timpano (B¢ 3| A XX O] 0| LIS TSINL TS
‘Mur_9 |Macchie di umidita / risalita g | 1| i ' X 7 O A 7 X A | » o0 ‘ Efflorescenza
Dif. Gen_1 Tracce di scolo X 3 00 x| -5 Nl O O | )
‘Mur_10 Dilavamento X 2 ‘ O ‘ O x _ X 7 N ] | [ ‘ AMacchie dl Umldlté MaCChle scure
Mur_4 \Porzione di muratura mancante (X300 [0 | OJ | O O |
‘Mur_8 Riprese successive deteriorate L-AEN . X X e .y
‘Mur_11 'Macchie di colore scuro X 1 0/|/0 | X X B |0 O
‘Mur_12 Efflorescenze (¥ 100X X LI IS T5]
Mur_13 'Patina biologica VE. 1] O , O X ‘ b4 O _ 0|0 ‘
Mur_14 Polverizzazione »g‘ 3 u ‘ X O 0 ‘ X O [ ToC Tl 1 ‘
‘Mur_15 |Esfoliazione ,x. 1| O . O 7 L] 7 . ‘ O 7 ' L] ‘ X '
Mur_6 |Fessure longitudinali »g_tl.D'DAD»D_D_D» _D_D»D»g.
Mur_5 Fessure trasversali X s |ofgjojfg (O (o|o0|x

Eventuali note

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Schede difettologiche

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

2 Spalle N___ Strada di appartenenza:  Viadella Cerra  progressiva km: ~— —— @
Muratura Tecnico rilevatore: Vito Colicchio Data ispezione:  11/02/2021 r-—
Estensione K1 Intensita K2 N°®
Codice difetto Descrizione difetto % PS NA NR NP Note
5 02 05 1 02 05 1 | foto
Mur_1 Fessure orizzontali X 3 O ojofgd . Ol0| x Efflorescenza
Mur_2 Fessure verticali X a4 EiFnEinE el O(0|]0| X
Mur_3 Fessure diagonali ‘ X a ‘ ] e O | OO0 0| X
Mur_9 Macchie di umidita / risalita X100 X X mijic “w
Dif. Gen_1 Tracce di scolo IR(3(0/0| X X 0| OYD
Mur_10 Dilavamento ' X 2 ‘ | ' O] X X U0 -
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua X 2 0 8 O X LI TRIRLY
Mur_4 Porzione di muratura mancante X 3 g|ajlo O O 0 X
Dif. Gen_3 Danni da urto X a 1 01010 =) O(0|0| X
Mur_8 Riprese successive deteriorate ' X 1 ‘ X X o|go|0
Mur_11 Macchie di colore scuro ‘ X 1 ‘ O 0 x X LIRRLINAL ]
Mur_12 Efflorescenze X 1 0O X v ] X L ISR IRINL ]
Mur_13 Patina biologica X100 X X B [0 | 4
Mur_14 Polverizzazione | X 3 IO O @A™ | O =\ =
Mur_15 Esfoliazione Xlaqal O] 0 O O O 0 X
Dif. Gen_6 Fuori piombo Bs | O [ T O | (ShERPT) ] (ML IS INEC]
Ril/Fond_1 Scalzamento Cl| s O] Ot | O ] IR
Ril/Fond_2 Dilavamento del rilevato ] 1] O J IR IR ]
Ril/Fond_3 Dissesto del rilevato - deformazioni | 24 | 2 L] O | O 0|10 X
Ril/Fond_4 Dissesto del rilevato - stabilita X a4 O (] Oo|go|(0O| b
Ril/Fond_5 Movimenti di fondazione Bys | O[O0 0rayd | D o|lo|j0d ®
Dif. Gen_4 Lesioni caratteristiche zone appoggio | X 30O O O Ij lj [j O 0 ®

Eventuali note

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo Classe di Attenzione Strutturale-Fondazionale

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Classe di attenzione strutturale-fondazionale

CONSI

Pericolosita

. C . h . . . b . I .

aricnlt ammissIlil
Classe A Carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche

(=)
Classe B Limitazione di carico a 44 t (= 73% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Classe C Limitazione di carico a 26 t (= 43% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Classe D Limitazione di carico a 8,0 t (= 13% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
Classe E Limitazione di carico a 3,5 t (= 6% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*)
[ ]

Frequenza transito veicoli commercial ‘ Pericolosita strutturale e fondazionale:
9 MEDIO-ALTA

Bassa (< 300 veicoli/giorno)

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




CONSIGLIO SUPER
DEI LAVO

Classe di attenzione strutturale-fondazionale

- Esposizione

* TGM

Alta | Media Bassa Livello di TGM
Luce media della campata Alta Media Bassa
= 25000 veicoli/giorno 10000 < veicoli /giorno < 25000 < 10000 veicoli/giorno - )
Grande luce Alta Medio-Alta Media
‘ Media luce Medio-Alta Media Medio-Bassa
Piccola luce Media Medio-Bassa Bassa

* Luce : .
Assenza alternative stradali

Grande luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 50 m;

Media luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 20 m e non maggiore di 50 m; - ) )
Ente scavalcato il cui uso preveda affollamenti significativi ¢/o con funzioni pubbliche e sociali essenziali

ALTA e/o la cui interruzione provochi situazioni di emergenza e/o enti di elevato valore naturalistico,

Piccola luce: per ponti con campate di luce media non maggiore di 20 m.

economico e sociale (Ferrovia, zona edificata/antropizzata, strade a viabilita primaria, etc.)

Ente scavalcato il cui uso preveda normali affollamenti, senza funzioni pubbliche e sociali essenziali, la
MEDIA cui interruzione non prm-'uchi situazioni di emergenza efo enti con limitato valore naturalistico,

economico e sociale (strade a viabilita secondaria, corsi d’acqua, lughi, specchi d’acqua marini, etc.)

BASSA Ente scavalcato con presenza occasionale di persone e privi di valore naturalistico, economico e sociale

(discontinuita naturali, depressioni del terreno, etc.)

Esposizione strutturale e fondazionale:
MEDIO-BASSA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Classe di attenzione strutturale-fondazionale

- Vulnerabilita

. . . . \ .
* Difetti di gravita media o bassa
Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber,
ALTO appoggi, cavi di precompressione, fondazioni scalzate, si veda definizione del § 3.3) o presenza di
' condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, incipiente perdita
di appoggio)
. i Difetti di gravita alta 0 medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi pud
MEDIO-ALTO ¥ . i M ’
compromettere la jtatica dell’opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B
Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non puo
MEDIO compromettere il comportamento statico globale dell’'opera e difetti di gravita alta (G=5) e di
intensita medio-bassa
MEDIO-BASSO l)}ih-tti di gm\"ita lnt‘-dit-\-d“d l(-- i)»u\n intensita medio-bassa e difetti di gravita media e bassa (G=3
G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero elevato
BASSO Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero esiguo
* Anno di costruzione: XVIl secolo
* | categoria progettato con norme precedenti al 1990
* Schema statico(Ltra5e 15 m)
Schema statico Materiale L<5m 5m<L<15m 15m=<L<25m Lz25m
Muratura BASSA MEDIO-BASSA MEDIO-BASSA MEDIA
Arco massiccio
Ca BASSA | MEDIO-BASSA MEDIA MEDIA

Livello di

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Schema statico,

Classe di

difettosith attuale dita di del degrad Norma di p le, luce vulnerabilita
ALTO Qualsiasi ~  ALTO Qualsiasi ALTO Qualsiasi > ALTA
. A
ALTO Qualsiasi » ALTO Media > DIO-AL
ol Medio-bassa > me TA
’ Bassa > MEDIA
Alta >
{1945 }—> [ Classer | 4
MEDIO - MEDIO - MEDIO - Medio-alta MEDIO-ALTA
[ 1945 - 1980 } —y [ Classe B } > Media >
pLro ALTo Ao Medio-bassa »
2 1980 K ClosseC = 8 > MEDIA
—{ =8 ,77{ > Afa > MEDIO-ALTA
Medio-alta >
MEDIO MEDIO —| Classe8 |—>  MEDIO Media > MEDIA
P K I 1 — Medio-bassa >
21980 |— ClasseC | Bassa > MEDIO-BASSA
> ——— Ll S Alta >
—{ <5} ——_Classer }— MEDIA
: ——  Medio-alta ——>
MEDIO - MEDIO - — [ ceses_} MEDIO -
z ! Cl B > 3
AASS —_——»_ 1945 - 1980 I BASSO el BASSO Me:"edl’ " MEDIO-BASSA
— >1980 L1 Classe C io-bassa %
s — > Bassa > BASSA
<1945 = MEDIO-BASSA
BASSO R | 1945.1980 BASSO 1 Qualsiasi BASSO
| BASSA
21980 [

BASSA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Vulnerabilita strutturale e fondazionale:



Classe di attenzione strutturale-fondazionale

Pericolosita strutturale e fondazionale:

MEDIO-ALTA

Esposizione strutturale e fondazionale:

MEDIO-BASSA

Vulnerabilita strutturale e fondazionale:

BASSA

—

Classe di pericolosita MEDIO-ALTA

CON 10 § RIOR
DEI LAVORI SBLIC

Classe di esposizione

Alta I Medio-Alta l Media Medio-Bassa l Bassa
| Alta Alta
% Z| Medio-Alta Alta | Medio-Alta | Media
2 T Media Medio-Alta | Media
o "E Medio-Bassa Media Medio-Bassa
- Bassa Media Medio-Bassa Bassa

Classe di attenzione strutturale e fondazionale:
MEDIO-BASSA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Casi studio: ponti ad arco in muratura

CASO 3 - Ponte ad arco a sesto ribassato a tre campate
Lesione trasversale grave

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Ponte ad arco a sesto ribassato a tre campate
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Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Schede difettologiche

Arco in muratura

Difetto

Fessure orizzontali

Fessure verticali

Fessure diagonali

Distacco del timpano

Macchie di umidita/risalita
Efflorescenze

Patina biologica
Polverizzazione

Esfoliazione

Fessure longitudinali

Porzione di muratura mancante
Macchie di colore scuro
Tracce di scolo

Dilavamento

Riprese successive deteriorate

Fessure frasversali

Valutazione
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Non Presente
Visto

Visto

Visto

Visto

Visto

Visto

Y
\¢./ %;

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Riprese successive deteriorate

G Estensione Intensita PS Note

3

4

4

3

1

1

1

]

1

4

3 0,2 (appena presente) 1 (Max) .

1 1(~tutta la superficie) 1 (Max) Lesione
3 1 (~tutta la superficie) 1 (Max) FraSV.ersale
2 1 (~tutta la superficie) 1 (Max) in chiave
1 1 (Max) 1 (Max)

5 1 (Max) 0,5 (qualche mm)

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Schede difettologiche

Pile in muratura

Impalcato 2, Arco in muratura e calcestruzzo - Campata 2, Arco in muratura e calcestruzzo

Difetto

Ristagni d'acqua

Parzione di muratura mancante
Danni da urio

Riprese successive deteriorate
Macchie di colore scuro
Effiorescenze

Patina biokogica
Polverizzazicne

Esfuliazione

Fuor picmbo

Scalzamento

Lesioni caratteristiche in zona appoggio
Mevimenti di fondazione:
Fessure orizzontali

Fessure vericali

Fesaure diagonali

Macchie di umidita/rizalita
Tracce di scolo

Dilavamento

Valutazione

Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Mon Presente
Vigho

Wisio

Yistoe

G Estensione Intensita PS Note

[ T T A e I T - L T %]

Loth

RS R oL

Y
\g.. y

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Tracce di scolo

0,2 (appena presente) 1 (Max)

02 (appena presente) 1 (Max)

(1,2 (appena presente) 1 (Maxh

Macchie di
umidita

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Calcolo Classe di Attenzione Strutturale-Fondazionale

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



CONSIGLIO § IORE

Classe di attenzione strutturale-fondazionale B

- Pe ricolosité Frequenza passaggi di veicoli commerciali

Classe A

Carichi di progetto previsti dalle Alta Media Bassa

MNorme Tecniche

° Ca rl C h i a mm iSSi bl I i ALTA ALTA MEDIO-ALTA

L o i i Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe A Carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche
Classe B .
_ . ) Alta Media Bassa
Classe B Limitazione di carico a 44 t (= 73% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (¥) LimitazicRggiearico a 41%
ALTA MEDIO-ALTA MEDIA
Classe C Limitazione di carico a 26 t (= 43% dei carichi di progelto previsti dalle Norme Tecniche) ()
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe D Limitazione di carico a 8,0 t (= 13% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*) Classe C Alla Media Bassa
Limitazione di carico a 26 t '
Classe E Limitazione di carico a 3,5 t (= 6% dei carichi di progetto previsti dalle Norme Tecniche) (*) MEDIO-ALTA MEDIA MEDIO-BASSA

Frequenza passaggi di veicoli commerciali

Classe D i -
* Frequenza transito veicoli commerciali ‘ Limitasione di carico 2 50 ¢ Alta Media Bas

MEDIA MEDIO-BASSA BASSA

Classe E -
- S BASSA
Limitazione di caricoa 3,5 t

Alta | Media ‘ Bassa

= 700 veicoli/giorno |‘ 300 < veicoli /giorno < 700 ‘ < 300 veicoli/giomo

Pericolosita strutturale e fondazionale:
ALTA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Classe di attenzione strutturale-fondazionale

- Esposizione

* TGM

Alta Media Bassa

= 25000 veicoli/giorno 10000 < veicoli /giorno < 25000 < 10000 veicoli/giorno

e Luce

Grande luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 50 m;

Media luce: per ponti con campate di luce media maggiore di 20 m e non maggiore di 50 m;

CONSIGLIO SUPERIORE

DEI LAVORI PUBBLICI
Livello di TGM
Luce media della campata Alta Media Bassa
Grande luce Alta Medio-Alta Media
Media luce Medio-Alta Media Medio-Bassa
Piccola Iuce Media Medio-Bassa Bassa

Assenza alternative stradali

ALTA

Ente scavalcato il cui uso preveda affollamenti significativi /o con funzioni pubbliche e sociali essenziali
e/o la cui interruzione provochi situazioni di emergenza efo enti di elevato wvalore naturalistico,
economico e sociale (Ferrovia, zona edificata/antropizzata, strade a viabilita primaria, etc.)

Piccola luce: per ponti con campate di luce media non maggiore di 20 m.

MEDIA

Ente scavalcato il cui uso preveda normali affollamenti, senza funzioni pubbliche e sociali essenziali, 1a
cui interruzione non provochi situazioni di emergenza efo enti con limitato valore naturalistico,
economico e sociale (strade a viabilita secondaria, corsi d'acqua, laghi, specchi d'acqua marini, etc.)

BASSA

Ente scavalcato con presenza occasionale di persone e privi di valore naturalistico, economico e sociale
(discontinuita naturali, depressioni del terreno, etc.)

Esposizione strutturale e fondazionale:
ALTA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




Classe di attenzione strutturale-fondazionale

- Vulnerabilita

* Difetti di gravita media o bassa

ALTO

di appoggio)

Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber,
appoggi, cavi di precompressione, fondazioni scalzate, si veda definizione del § 3.3) o presenza di
condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, incipiente perdita

MEDIO-ALTO

Difetti di gravita alta o medio-alta (G-5 0 G-4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi puo
compromettere la statica dell’'opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B

MEDIO

intensita medio-bassa

Difetti di gravita alta o medio-alta {G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non puo
compromettere il comportamento statico globale dell’opera e difetti di gravita alta (G=5) e di

MEDIO-BASS0

=2, G-1) e di qualsiasi intensita, in numero elevato

Difetti di gravita medio-alta (G-4) con intensita medio-bassa e difetti di gravita media e bassa (G-3,
o o

BASSO

Difetti di gravita media e bassa (G-3, G

4

2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero esiguo

CONSIG

) S IORE

DEI LAVORI PUBBLICI

Livello di i i Schema statico,
difettosith attuale Rapidith di evaluzisne del degrade MNarma di pragettazisns materiale, luce

ALTO ——  DOualsiasi }—b ALTO 1 Dualsiasi > ALTO Cualsiasi >

S TEh —

Classe di
vulnerabilita

ALTA

ALTA

——  Medio-alta
ALTO —1 Oz lziasi ALTO H—— Ldad
I MEDIO-ALTA
bassa *

C Bia »
=19245 — ———  Classe A J
MLoios [ o ] MEDIO - L ! MEDIO - Medlio-alra »  MEDIO-ALTA
{1985 1580 |—— — Classes [ —> Media >
" ALTO ALTO Medio-bassa >
I =0 - —— ClmeC = - MEDIA
T 1 Alta
] Classe A [t
£1985 | | Classen | — . MEDIO-ALTA
MEDIO H >  mepio MEDIO Media > MEDIA
N T — ——— Medio-bassa ——
21980 |-, L Cosel | Bassa - MEDIO-BASSA
I T Clasze A T I Alta
<1945 Medio-alta MEDIA

MEDIO - MEDIO - MEDIO -
e 19851980 | 1> pacc —— Cass=s ——> BASSO Media

—— Medio-bassa —

" MEDIO-BASSA

* Anno di costruzione: >1980

* | categoria progettato con norme precedenti al 1990
(Classe A)

e Schema statico (L tra 15 e 25 m)

| |
— = 1980 I__ | Classe T e . AR
- > 1
— 15— . . * P MEDIO-BASSA
BASSO —[1g45- 1980 | > BASSO  —— Qualsiasl >  BASSD ——  Meda @ —>
I Medio-bassa r BASSA
{ =180 | T ;

Vulnerabilita strutturale e fondazionale:

Schema statico Materiale L<5m S5m<L<15m 15m<L<25m Lz25m
Muratura BASSA MEDIO-BASSA MEDIO-BASSA MEDIA

Arco massiccio
C.a. BASSA MEDIO-BASSA MEDIA MEDIA

MEDIO-ALTA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Classe di attenzione strutturale-fondazionale

Pericolosita strutturale e fondazionale:
ALTA

Esposizione strutturale e fondazionale:
ALTA

Vulnerabilita strutturale e fondazionale:
MEDIO-ALTA

—)

Classe di pericolosita ALTA

Classe di esposizione

Medio-Bassa

Bassa

~— Alta Medio-Alta Media
| Alta Alta
EE Medio-Alta Alta Medio-Alta
Eé § Media Alta Medio-Alta Media
U = | Medio-Bassa | Medio-Alta Media
g Medio-Bassa

Bassa

Medio-Alta

Media

Classe di attenzione strutturale e fondazionale:
ALTA

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




Casi studio: ponti ad arco in muratura

CASO 4 - Ponte ad arco monocampata
Distacchi e lesioni significativi

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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webuis Arco massiccio in muratura &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Descrizione dell’opera

Tipologia strutturale Arco massiccio
e Tipologia schema Iperstatico

Materiale Muratura

Numero campate 1

Luce complessiva [m] 6,00

Larghezza impalcato [m] 6,00

Altezza utile sotto impalcato [m] 1,98

Tracciato Rettilineo

Fondazioni Dirette

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



CdA Strutturale e Fondazionale — Pericolosita
MEDIO ALTA

Tabella 4.3. — Classi di pericolosita in funzione della classe stradale e della frequenza del passaggio di veicoli commerciali

Frequenza passaggi di veicoli commerciali

Classe A
Carichi di progetto previsti dalle Alta Media I Bassa
Norme Tecniche
ALTA ALTA MEDIO-ALTA
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe B
Alta Media Bassa
Limitazione di caricoa 44 t
ALTA MEDIO-ALTA MEDIA
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe C
Alta Media Bassa
Limitazione di caricoa 26 t
MEDIO-ALTA MEDIA MEDIO-BASSA
Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe D
Alta Media Bassa
Limitazione di caricoa 8,0 t
MEDIA MEDIO-BASSA BASSA

Classe E

Limitazione di caricoa 3,5t

BASSA

v

Alta

> 700 veicoli/giorno

Media

300 < veicoli /giorno < 700

Bassa

< 300 veicoli/giorno

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita
L™
Schede di valutazione dei difetti — Spalla 1
2 SPa"e N S1 Strada di appartenenza  $519 Progressiva km 324831.000
Muratura Tecnico rilevatore Ing. Fabrizio Cuggiani Data ispezione 22/11/2023
Estensione K1 Intensita K2 N.
Codice Difetto Descrizione difetto Visto G PS NA NR NP
0.2 0.5 1 0.2 05 1 Foto
Mur_1 Fessure orizzontali | 3 | | O O O O 0 O O = O
Mur_2 Fessure verticali = 4 O O O | O O 0 O a ® O
Mur_3 Fessure diagonali | 4 O O O O O O 0 O O = O
Mur_9 Macchie di umidita / risalita & 1 O O = = 1 O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo = 3 0 O O O 0 O O & O
Mur_10 Dilavamento X 2 O O O O 0 O O = O
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua = 2 O O O O 0 O O = O
S1_Mur_9_1: Macchie di umidita/risalita. Mur_4 Porzione di muratura mancante = 3 | O | O 0 a a = 0
Dif. Gen_3 Danni da urto | 4 | O O O 0 O O = O
Mur_8 Riprese successive deteriorate = 1 O a 0 O a = O
Mur_11 Macchie di colore scuro | 1 | O O | 1 O O O O
Mur_12 Efflorescenze | 1 O O O O 0 O O & O
Mur_13 Patina biologica = 1 O O O O 0 O O = O
Mur_14 Polverizzazione X 3 O O O a O O 0 O O = O
Mur_15 Esfoliazione = 1 O O O O 0 O O = O
Dif. Gen_6 Fuori piombo b 5 O O m [al 0 a 0 m m] ® m|
Ril/Fond_1 Scalzamento & 5 O O O O 0 O a a =
Ril/Fond_2 Dilavamento del rilevato = 1 O O 0 O a ® a
Ril/Fond_3 Dissesto del rilevato - deformazioni = 2 O O O O 0 O O X a
Ril/Fond_4 Dissesto del rilevato - stabilita = 4 O O 0 O O X a
Ril/Fond_5 Movimenti di fondazione = 5 O O O O O O 0 O O O =
Dif. Gen_4 Lesioni caratteristiche zone appoggio X 3 O O O ET ‘EI“ S 0 O X O O

Eventuali note

v
\

S1T_Mur_11_1: Macchie di colore scuro.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita

Schede di valutazione del difetti — Spalla 2

.//
0

S

4

CONSIGLIO SUPERIORE

DEI LAVORI PUBBLICI

oo I\/Ioo.lulo I I._appllca2|one delle Ilnge guida per i poptl es_lstent_l
Lu vawuwaaiOne della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio

oeiviiliv v

. Ispezioni speciali e indagini in situ

2 SPa lle N S2 Strada di appartenenza 5519 Progressiva km 324831.000

Muratura Tecnico rilevatore Ing. Fabrizio Cuggiani Data ispezione 22/11/2023
Estensione K1 Intensita k2 N.
Codice Difetto Descrizione difetto Visto G PS NA NR NP
0.2 0.5 1 0.2 0.5 1 Foto
Mur_1 Fessure orizzontali = 3 O N O O O O 0 O O O =
Mur_2 Fessure verticali = 4 O O O O O O 0 O O O =
Mur 3 Fessure diagonali & 4 O O O O O O 0 O a a =
Mur_9 Macchie di umidita / risalita = 1 O O | Dz 1 O O O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo | 3 O O O O 0 O O O =
Mur_10 Dilavamento & 2 O O O O 0 O O O =
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua & 2 O & O & 1 O O O O
Mur_4 Porzione di muratura mancante X 3 %} O O X 0 O O O O
Dif. Gen_3 Danni da urto = 4 O O O O 0 O O O =
Mur_8 Riprese successive deteriorate = 1 O O 0 O O O =
Mur_11 Macchie di colore scuro = 1 O = O = 0 O O O O
Mur_12 Efflorescenze = 1 O O O O 0 O a O =
Mur_13 Patina biologica | 1 O O O O 0 O O O =
Mur_14 Polverizzazione = 3 O O = O | B 1 O O O O
Mur_15 Esfoliazione = 1 O O O O 0 O O O =
Dif. Gen_6 Fuori piombo = 5 O O 0 0 a o 0 m m| i =
R —
Ril/Fond_1 Scalzamento | 5 | O | = 1 O O O O
Ril/Fond_2 Dilavamento del rilevato E 1 ﬂ 0 O a bz a
Ril/Fond_3 Dissesto del rilevato - deformazioni = 2 O O | | 0 O a bz a
Ril/Fond_4 Dissesto del rilevato - stabilita = 4 O | 0 O a bz a
Ril/Fond_5 Movimenti di fondazione = 5 O O O O O O 0 O O O =
Dif. Gen_4 Lesioni caratteristiche zone appoggio = 3 O O O =1 EI‘ ET 0 O = O O
Eventuali note




Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita
Scheda difettologica per scalzamento delle fondazioni

Schede difettologiche N° difetto: Ril/Fond_1
Scalzamento
Peso del difetto R azioni el
G=il G =72 G=3 G=4 G=5 Estensione k1 Sempre =1
Descrizione Intensita k2 0,2 (h,/d,<1) 0,5 (1<h,/d,<3) 1 (h,/d,>3)

Tale difetto deve essere indicato qualora siano visibili parti

Per fondazioni superficiali

delle fondazioni, sia che esse siano dirette o indirette, a causa | Esténsione ks

Sempre =1

dell'abbassamento della quota del terreno che le circonda. Intensita k2

Sempre =1

Per quanto concerne le fondazioni dirette, se si verifica il fenomeno, sia I'estensione sia
I'intensita sono pari ad 1.

Per quanto riguarda le fondazioni su pali la valutazione del coefficiente di estensione &
sempre pari ad 1, mentre l'intensita dello scalzamento puo essere correlata all'altezza
dello scalzamento (h,) rispetto al nuovo piano di campagna e al diametro dei pali (d,) .

Cause

Lo scalzamento puo derivare dall'erosione del letto e delle sponde dell’alveo o del
rilevato di approccio, causata da fenomeni meteorologici o dal trasporto solido dei
corsi d'acqua, dall'abbassamento dell'alveo per variazioni nella direzione della
corrente, o da escavazioni artificiali. Tali fenomeni sono favoriti in assenza di una
corretta progettazione degli elementi, in particolare di una quota di imposta della
fondazione non abbastanza profonda, o in presenza di pile con forma e orientamento
inadeguati.

Fenomeni di degrado correlati

Nel caso in cui lo scoprimento delle fondazioni non & uniforme, la presenza di
scalzamento puo essere indice di movimenti indesiderati della fondazione, quali
rotazione longitudinale e rotazione trasversale.

p .
i
= Quota del terreno prima

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita

Schede di valutazione dei difetti — Arco

1 1 Archi NA-C1.1 Strada di appartenenza 5519 Progressiva km 324831.000
Muratura Tecnico rilevatore Ing. Fabrizio Cuggiani Data ispezione 22/11/2023
Estensione K1 Intensita K2 N
Codice Difetto Descrizione difetto Visto G ) PS NA NR NP
0.2 0.5 1 0.2 0.5 1 Foto

Mur_1 Fessure orizzontali = 3 O O O | | O 0 O O O =
Mur_2 Fessure verticali = 4 O O ] O O O 0 O O O &
Mur 3 Fessure diagonali X 4 O O O O O O 0 O O O =
Mur_7 Distacco del timpano & 3 O O ] O O O 0 O O O &
Mur_9 Macchie di umidita / risalita = 1 O O = X 1 O a O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo = 3 0 O O O 0 a O a =
Mur 10 Dilavamento = 2 O O O O 0 O | O &
Mur 4 Porzione di muratura mancante X 3 O & O IE_I 3 | O O O
Mur_8 Riprese successive deteriorate 5 1 E O 0 O | O =
Mur_11 Macchie di colore scuro = 1 O O O O 0 O O O &
Mur_12 Efflorescenze = 1 & O O = 1 a O O |
Mur_13 Patina biologica = 1 O = (m] | 1 O | O |
Mur_14 Polverizzazione = 3 | O ] O = O 1 O O O O
Mur_15 Esfoliazione X 1 O O O O 0 O O O X
Mur 6 Fessure longitudinali X 4 O O = O O = 2 O O O O
Mur_5 Fessure trasversali = 5 O O O | | O 0 O O O =

Eventuali note

Nella valutazione della difettosita dell’opera I'arco é stato identificato come elemento critico

1r o ,,r’
A-C1.1_Mur_4_2: Porzione di muratura mancante. . . . . . . . . .. . L .
___._..__ __ ._._.__onedellaclasse di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita
Schede di valutazione dei difetti — Arco

1 1 Archi NA-C1.1 Strada di appartenenza 5519 Progressiva km 324831.000
Muratura Tecnico rilevatore Ing. Fabrizio Cuggiani Data ispezione 22/11/2023
Estensione K1 Intensita K2 N
Codice Difetto Descrizione difetto Visto G ) PS NA NR NP
0.2 0.5 1 0.2 0.5 1 Foto
Mur_1 Fessure orizzontali = 3 O O 0O O O O 0 a O a =
Mur_2 Fessure verticali = 4 O O O O O O 0 O O O X
Mur_3 Fessure diagonali = 4 O O O a a O 0 a O a =
Mur_7 Distacco del timpano = 3 O O O | O O 0 O O O =4
Mur_9 Macchie di umidita / risalita = 1 O O = X 1 O a O O
Dif. Gen_1 Tracce di scolo = 3 O O O O 0 a O a =
Mur_10 Dilavamento X 2 O O O O 0 O O O =
Mur_4 Porzione di muratura mancante = 3 O | m] | 3 | O O O
2R :ﬁ& - Mur_8 Riprese successive deteriorate X 1 O | 0 O O O &=
A-C1.1_Mur_6_1: Fessure longitudinali. Mur_11 Macchie di colore scuro 2 1 P = = = 0 o o o -
Mur_12 Efflorescenze & 1 & O O = 1 a O O |
Mur_13 Patina biologica = 1 O = (m] | 1 O | O |
Mur_14 Polverizzazione 3 X O O O = O 1 O | O O
Mur 15 Esfoliazione \ [ O O O 0 O O O =
Mur 6 Fessure longitudinali\, O = O O X f 2 O O O O
Mur_5 Fessure trasversali O O O 0 O O O =

Eventuali note

A-C1.1_Mur_13_1: Patina biologica. A-C1.1_Mur_12_1: Efflorescenze.

A-C1.1_Mur_14_1: Polverizzazione.



CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita
Scheda difettologica per presenza di fessure longitudinali

Schede difettologiche N° difetto: Mur_6
Fessure longitudinali
Peso del d'.fEﬁO 0,2 (rispetto alla 0,5 (rispetto alla 1 (rispetto alla
Estensione ki N S o oy !
lunghezza significativa) lunghezza significativa) lunghezza significativa)
G=1 G=2 G=3|G=4 | G=5
Intensita kz 0,2 (capillare) 0,5 (qualche mm) 1 (qualche cm)

Descrizione

Questo tipo di difetto & riferito a fessure ad andamento circonferenziale che si
presentano all'intradosso  dellarco, che quindi seguono I'andamento
longitudinale dell'asse stradale. Le fessure possono interessare sia i giunti di
malta sia gli elementi lapidei o di laterizio, che costituiscono la tessitura muraria.

Cause

Le fessure longitudinali trovano spesso origine per:
- cedimenti differenziali delle fondazioni in direzione trasversale;

- condizioni di carico fortemente sbilanciate (tracciati curvilinei);

- discontinuita del manufatto con volte realizzate a settori affiancati.

In prossimita dei bordi dell’arco possono essere associate al distacco del timpano.

Fenomeni di degrado correlati

La presenza di lesioni facilita le infiltrazioni di acqua e degli agenti aggressivi
attraverso il materiale, per cui potrebbe favorire la presenza di macchie di
umidita e/o dilavamento della muratura.
Il difetto non deve essere confuso con altri tipi di stati fessurativi, quali fessure
orizzontali, verticali o diagonali, che sono tipici di elementi verticali quali pile,
spalle e timpani, e fessure trasversali, che si sviluppano sullarco ma lungo la
direzione ortogonale.

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
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CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita &3
Classificazione del livello di difettosita

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Tabella 4.5. — Classificazione del livello di difettosita

Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber,
appoggi, cavi di precompressione, fondazioni scalzate, si veda definizione del § 3.3) o presenza di

ALTO

condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, incipiente perdita

di appoggio)

Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi puo
MEDIO-ALTO i , . ;

compromettere la statica dell’'opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’Allegato B

Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non puo
MEDIO compromettere il comportamento statico globale dell’'opera e difetti di gravita alta (G=5) e di

intensita medio-bassa

MEDIO-BASSO Difetti di gravita medio-alta (G=4) con intensita medio-bassa e difetti di gravita media e bassa (G=3,

G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero elevato

BASSO Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero esiguo

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



*"‘W\WWM“L

Livello di
difettosita attuale

Rapidita di evoluzione del degrado

ALTA

Norma di progettazione

CdA Strutturale e Fondazionale — Vulnerabilita

Schema statico,
materiale, luce

Y- an

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Classe di
vulnerabilita

Qualsiasi

Qualsiasi

Qualsiasi

1945 - 1980

£1945

MEDIO

—l 1945 - 1980

—| = 1980 |l—

<1945
—l 1945 - 1980 I

4| 21980 |

1945 - 1980

Qualsiasi

Qualsiasi

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ




TGM | 611 < 10000

Piccola luce

Passaggio persone
non frequente

Assenza passaggio
merce pericolosa

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ

CdA Strutturale e Fondazionale — Esposizione

BASSA

Livello di TGM e
Luce media campata

Alternative stradali

Tipologia di
ente scavalcato

Alta

Classe di
esposizione

—>
ALTA — Qualsiasi ——>» ALTA — Media —> ALTA
B — Bassa 5
A I _ Alta —>
o ssenza alt. _ -
o o e
—— Presenza alt. —
3 — Bassa L3
— Alta J_’
Assenza alt.
MEDIA MEDIA — Media —> MEDIA
—— Presenzaalt. ——>
5 — Bassa —/ >
I a It Alta
MEDIO - = MEDIO - 1 ~~  MEDIO-
BASSA ~{ Presenzaalt. [——> BASSA BASSA
— Bassa
Alta
Assenza alt.
BASSA BASSA Media BASSA

CONSI

bl

NSIGLIO § R
I LAVORI PUBB

RIORE
IC1



CdA Strutturale e Fondazionale complessiva
ALTA

Classe di pericolosita MEDIO-ALTA

Classe di esposizione
\ Alta Medio-Alta Media Medio-Bassa Bassa
« | Alta Alta
3 E Medio-Alta Alta Medio-Alta Media
3 &| Media Medio-Alta Media
O -% Medio-Bassa Media Medio-Bassa
g Bassa Media Medio-Bassa Bassa

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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Quadro riassuntivo

Modulo | - L’applicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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CdA Strutturale e Fondazionale complessiva 288

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Pericolosita: ALTA Pericolosita: MEDIO-ALTA Pericolosita: ALTA Pericolosita: MEDIO_ALTA
Esposizione: MEDIO-BASSA Esposizione: MEDIO-BASSA Esposizione: ALTA Esposizione: BASSA
Vulnerabilita: MEDIA Vulnerabilita: BASSA Vulnerabilita: MEDIO-ALTA Vulnerabilita: ALTA

CdA strutturale/fondazionale: CdA strutturale/fondazionale:  CdA strutturale/fondazionale: CdA strutturale/fondazionale:

MEDIA MEDIO-BASSA ALTA ALTA

Modulo | - Lapplicazione delle linee guida per i ponti esistenti
Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ



Accordo tra il CSLLPP ed il Consorzio ReLUIS attuativo dei DM 578/2020 e DM 204/2022

Attivita di formazione per i tecnici degli Enti Locali ex art. 4 del DM 204/2022

B
& L%
B e®

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Modulo | - L’'applicazione delle linee guida per i ponti esistenti

a cura di:

Domenico Asprone, Antonio Bilotta, Eugenio Chioccarelli, Marco Di Prisco, Sergio
Lagomarsino, Raffaele Landolfo, Angelo Masi, Maria Rosaria Pecce, Mauro

Sassu, Marco Savoia

con il contributo di

Beatrice Belletti, Francesca da Porto, Maria Giuseppina Limongelli, Giovanni
Plizzari, Antonino Recupero, Paolo Riva, Loris Vincenzi, Daniele Zonta

Coordinatori Proff. Edoardo Cosenza e Mauro Dolce

CNCNONONONNONONON N NC

Sedi dei corsi attivi

Catania
Catanzaro
Chieti
Firenze
Milano
Modena
Napoli
Padova
Palermo
Parma
Roma

Torino

Lezione 3 - La valutazione della classe di attenzione strutturale-fondazionale - scenari di casi studio. Ispezioni speciali e indagini in situ
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