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IL RISCHIO INDOTTO DAL DEGRADO DEI PONTI ESISTENTI &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Pericolosita [H] | | Vulnerabilita (V)

Esposizione (E)

September 1958 - September 2019

R = [H] X [E] X [V] ) At:mosphencCOZ‘r‘

T
| TR
A = .y

from «Making Critical Infrastructure Resilient»
©2020 UNDRR, © Shutterstock, © Unsplash

Il rischio indotto dai problemi di durabilita
tende ad aumentare nel tempo

Parametri primari Pericolosita Vulnerabilita Esposizione CLASSE DI ATTENZIONE
ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA
Parametri -
MEDIA + ., == MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
secondari — - EEER 0 TEEEE TR ——
MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA
BASSA BASSA BASSA BASSA BASSA

Figura 4.1. — Flusso logico per la dete&irmziane della classe di attenzione

apparecchi di appoggio, ™=
rilevati e fondazioni, ;
difetti generici,
giunti,

elementi accessori
Schede di ispezione speciale - Ponti
In c.a.p. a cavi post-tesi

La vulnerabilita dipende
dalla difettosita indotta
anche dal degrado

O O O 0O O O



IL RISCHIO INDOTTO DAL DEGRADO DEI PONTI ESISTENTI &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

e

LIVELLO |

LIVELLO O

LIVELLO Il LIVELLOIIl  LIVELLOIV LIVELLOV

Schede di
censimento ponti
di Livello 0

Anno di
costruzione/
ristrutturazione
Norma di progetto
Stato dell’'opera
Tipo di
collegamento
Morfologia del sito

Tipologia strutturale

Materiale
costruttivo

Giunti

eventuali interventi
strutturali eseguiti
Interventi di
manutenzione
Ispezioni pregresse

Schede di
ispezione ponti di
Livello 1

Schede di
Valutazione dei
Difetti

Spalle

Pile

Piedritti

Archi
Travi/Traversi
Soletta

Elementi accessori

Classe di attenzione di
ogni ponte, sulla base
dei parametri di
pericolosita,

vulnerabilita ed
esposizione,
determinati
elaborando i risultati
ottenuti dai livelli
precedenti.

Valutazioni preliminari
atte a comprendere se
sia comunque
necessario procedere
ad approfondimenti

mediante I'esecuzione
di verifiche accurate di
Livello 4.

Valutazioni accurate

sulla base di quanto

indicato dalle Norme
Tecniche per le

Costruzioni vigenti.

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti - Roma, 24 e 25 ottobre 2023

Non trattato
esplicitamente nelle
presenti Linee Guida,

si applica ai ponti
considerati di
significativa

importanza all’interno
della rete,
opportunamente
individuati. Analisi
interazione tra la
struttura e la rete
stradale di
appartenenza




LE OPERE IN CA E CAP: DAL PROCESSO CORROSIVO
LOCALE ALLA PRESTAZIONE GLOBALE DEL PONTE

Cause di degrado in ponti
dellarete stradale tedesca.

from fib Bulletin 59. Condition control and
assessment of reinforced concrete
structures exposed to corrosive
environments (carbonation/chlorides).

2011
Level of Deterioration g
66%
A Initiation Period | Propagation Period @

O,
SRR

Condition can be

'> Time of Exposure [years]

Deterioration recognizable through non-

comprehended destructive measuring methods
by monitoring
@ Depassivation of the reinforcement Initiation Period

@ Formations of cracks

Limit States )
@ Spalling of the concrete cover Propagation

Collapse of the structure through Period
bond failure or reduction of the cross

secfuon OI E“e |oaa Beanng re|n|orceme

from fib Bulletin 34. Model Code for Service Life Design. 2006

Demand vs Capacity

FIRST FAILURE
over the time

Limit State | |

Time of
assessment

Residual Life ! Time [years]

Structural Condition (strength)
b Relative
reduction in
Proactive Reactive functionality

I Service ‘failure’ criteria

M M | FR— M >

L

Reactive: '/ L Proactive: Time

Longer period of disruption Shorter periods of distuption

Figure 234: Comparison of reactive and prc active approaches to structure maintenance

Legato allo stato attuale di conservazione della struttura

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

IN ASSENZA DI

IN PRESENZA

INTERVENTI

INTERVENTI
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PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’ NELLA FASE DI
SPERIMENTAZIONE DELLE LINEE GUIDA PER | PONTI ESISTENTI

Tabella 4.5. — Classificazione del livello di difettosita

Difetti di gravita alta 0 medio-alta (G=50G—4] di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber,
ALTO appoggi, cavi di precompressione, fondazion scalzate, si veda definizione del § 33) o presenza di
Scheda Ispezione Ponti di Livello 1 condizioni critiche (quadri fessurativi mo! 1| estesi d ntensi, cinematismi in atto, incipiente perdita
0 o > ) di i
14 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: Progi km: * Mims i appoggic)
C.a. Tecnico rilevatore: _ Dataispezione: _/_[ b g MEDIO-ALTO Difetti di gravita alta 0 medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi pud
- PR S o | Etensionek | mmtemsi@ke | N | o ] e ve ote compromettere la statica dell'opera, come segnalato nella scheda di rilievo all' Allegato B
S = 02/05] 1 ]o02]o05] 1 |fote Difetti di gravita alta o medio-alta (GS 54) di intensita elevata su elementi la cui crisi non pud
cafca.p._1 Macchie di umidita passiva o100 O O O O O MEDIO compromenere il comportamento statico globale dell’'opera e difetti di gravita alta (G=5) e di
c.a/ca.p._2 Macchie di umidita attiva o3|y |u |u u [ | intensita medio-bassa
Dif. Gen_1 Tracce di scolo SN e L C S ||& |[S MEDIOBASSO Dit i grevita medicaia (G- con inlnsita medic-bass it i grait media « bss (G-,
cafcap._3 Cls dilavato / ammalorato o3 0 0 [m} [m} O O [m} G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero elev:
BASSO Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G-1) e di qualsiasi intensita, in nume:

LA RICERCA SVOLTA NEL PROGETTO MIRA A FORNIRE INDICAZIONI ATTE A MIGLIORARE IL
PROCESSO DI VALUTAZIONE DELL’EFFETTO DEL DEGRADO SUL RISCHIO DEI PONTI E AD
UNIFORMARE IL GIUDIZIO DEGLI ISPETTORI

v

RACCOLTA/ANALISI DEI DATI A DISPOSIZIONE
ANALISI DELLA RICERCA SVILUPPATA IN AMBITO SCIENTIFICO

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Il rilevamento precoce della corrosione nei cavi di precompressione assume grande rilevanza nella valutazione della sicurezza delle strutture in esercizio ed € quindi
oggetto di estensive ricerche e sperimentazioni nel campo dei metodi non distruttivi. E’ pertanto necessario che i soggetti incaricati delle ispezioni siano costantemente

aggiornati sui relativi sviluppi.



LA RICERCA SVILUPPATA IN AMBITO
SCIENTIFICO
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Round table on identifying the technical gaps for
the structural evaluation of corroded concrete
structures for future guidelines and code on short

and long-term assessment of corroded structures
17:00 CHAIR: Walraven J., Em. TU Delft

Since the main objective of this workshop is to move from
research to daily engineering evaluation, this final Round Table
aims to exchange some views and comments on the pending
technical gaps for the structural evaluation of corroded
concrete structures, in spite of the contributions to this
workshop, in order to promote some guidelines and codes.

From needs identified on CACRCS DAYS to
research goals

Improving the
reliability of NLFEM
Validity of models
equilibrium models
for the assessment of

structures with
comisded

reinforcement

Predicting the

remaining service life

Derivation of reliable material models for the
analysis of corroded structures
Analytical models of the capacity assessment of
corroded members

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti - Roma, 24 e 25 ottobre 2023
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LA RICERCA SVILUPPATA IN AMBITO SCIENTIFICO w
alcuni riferimenti oSO

Manca normativa

N30S0 i' = . .
: f‘b che riporti
CONTECVET _ = e
hrirmentasd s g - S p ec |f| C h e
et etk valutazioni per le
5 verifiche si
: sicurezza di
: : Corroded Reinforced fApacity Assessment of
elementi soggetti PR Corroded Reinforced
Model Code for . Concrete Structures
Service Life Design a corrosione Corroded Reinforced
i Concrete Structures
4 =
E = .
2 In fase di stampa:

o fib bulletin - Modelling Structural Performance of Existing
Concrete Structures - State-of-the-Art Report
o Model Code 2020

o CNR - La valutazione della sicurezza di opere in CAe
CAP soggette a corrosione

T gnn

LI = Condition control : : -

8 andassessmentof In fase di scrittura:
. o reinforced concrete
La orroions el calcestuzzg l structures
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Class Description of environment Informative examples where
designation e ure classes may occur
1.- No risk of corrosion or attack
For concrete without reinforcement or

embedded mefal: all exposures except i {_/
0 where there's free/thaw. abrasion or | Concrete inside buildings with very \3 'z;;i,
chemical attack low air humidity ¢ / Ky
For concrete with reinforcement or W’ >
embedded metal: very dry S
2.- Corrosion induced bv carbonation CONSIGLIO SUPERIORE
Concrete mside buildings with low air DEI LAVORI PUBBLICI
XC1 Dry or permanently wet Iumidity

Concrete permanently submerged in
water

Concrete surfaces subject to long-term
xXC2 Wet, rarely dry water contact

Many foundations

== | g conoscenza dell’anno di

External concrete sheltered from rain
x4 Cyclic wet and dry Concrete surfaces subject to water

s COStrUzIione Cl aluta a stimare:

D1 Moderate humidity Shc;.;_rzz surfaces exposed to airborm

XD2 ‘Wet, rarely dry zmgs::d to industrial waters O I I pe rlod O d I I n n eSCO
containing chlorides
Parts . qf bridges exposed to spray RN .

S o i o lavelocita del fenomeno corrosivo

* * o J 4.- Corrosion induced by chlorides from sea water S
H - ) ‘ o Xs1 E?(pnsed to a@nm salt but not in Stmctures near to or on the coast
Schede di T ————
XS3 Tidal. splash and g zones Parts of marine structures

censimento ponti
di Livello 0 La corrosione viene spesso studiata tramite prove di

Annodi eseguite su

costruzione/ G

fistruittyrazione Un laboratorio su territorio nazionale per raccogliere dati sulla corrosione naturale

Norma di progetto ) ]
Stato dell'opera In strutture In opera per.
I:)F;I‘;g;mento o Definire le peculiarita degli ambienti aggressivi del territorio italiano (distanza dalla costa/ effetti stagionali, ecc.)
Morfologia del sito o Validare i modelli di letteratura (tempo innesco/velocita di corrosione) spesso ricavati da prove di laboratorio su provini
Tipologia strutturale non fessurati
Valutare la dipendenza dal copriferro/tipo di cls/porosita/ecc.
Valutare la dipendenza dallo stato fessurativo

Valutare gli aspetti micro-climatici e la dipendenza delle forme e posizioni elementi struttural
strutturali eseguiti

Valutare la durabilita interventi eseguiti U
Interventi di

manutenzione DAL CENSIMENTO DELLE OPERE ISPEZIONATE ALLA RACCOLTA
sNIRHSS ORGANIZZATA DI DATI UTILI ALLA CALIBRAZIONE DI MODELLI PREDITTIVI

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti - Roma, 24 e 25 ottobre 2023

Materiale
costruttivo

Giunti

eventuali interventi

o O O O

Phenolphthalein carbon test
(from https://www.chemistryworld.com)



IL MODELLO DI TUUTTI AIUTA AD UNIFORMARE IL GIUDIZIO
SUI LIVELLI DI DEGRADO DEGLI ELEMENTI COSTRUTTIVI s

Level of Deterioration | >

PUNTO 1: OSSIDAZIONE ARMATURE RIDUZIONE SEZIONE ARMATURE DA1A 4

Carbonated |

\ Xeover  Moist concrete

CARBONATAZIONE ATTACCO CLORURI SRR TR Y ®(t) = do — av
o, Fick’s 2nd law N 4 cor
Fick’'s 1st law — o e v 4
Concrete surf e W RN WA R =S| || O E— - W 3
oncrete sul acel . Concrete surfacuel \ 2. ’l E

I
1
\

| \
> Time of Exposure [years] *

Figure 5-10: Limit states of depassivation due to carbonation (left) and chloride ingress (right) f 4T7 1 T T T N
from fib Bulletin 34. Model Code for Service Life Design. 2006

Condition can be

Ex difetti correlati da linee guida: g°mp’ef‘e’?ded ds <
_ IR S y monitoring do
c.a./c.a.p._1: Macch!e d! um!d!tzfl attlva} Depessivation of the minforcknient Initiation Period o _ _ _
c.a./c.a.p._2: Macchie di umidita passiva e s Ex difetti correlati da linee guida:
c.a./c.a.p._3: Cls dilavato/ammalorato Limit States G t c.a./c.a.p._6: Armatura ossidata/corrosa
ecc. M Propagation c.a./c.a.p._18: Fessure longitudinali
Collapse of the structure throu Period .
bond failure or reduction of the daross Ca/cap_16 Staffe SCOpeI’te/OSSIdate
section of the load bearing reinfprceme ecc.
PUNTO 2: FORMAZIONE FESSURE
| U PUNTO 3: SPALLING DEL COPRIFERRO
Ex difetti correlati da linee guida: Lw——-/ ,L‘
c.a./c.a.p._15: Lesioniin cor_risp_ond_enza staffe Ex difetti correlati da linee guida:
c.a./c.a.p._18: Fessure longitudinali c.a./c.a.p._5: Distacco del copriferro
ecc. c.a./c.a.p._16: Staffe scoperte/ossidate

ecc.



NO WATER — NO TROUBLES

CEB  comTe EURO-INTERNATIONAL DU BETON

DURABLE CONCRETE STRUCTURES
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Rapidita di evoluzione # da quella legata a

aggressivita ambientale se causata da:
o Convogliamento acque assente

o Pozzetti intasati

o Scarichi corti/ostruiti/danneggiati

o Infiltrazioni da giunti

* Avoid standing water in joints d J /¢!

0

Kz N

e o 7, =

9/ /4 4 Il I
,/J//' (é 4, 4]
HO ¢ 2/ § 0 L*
H,0

MAGGIORE IMPORTANZAALLE
SCHEDE DEDICATE AGLI
ELEMENTI ACCESSORI CHE
POSSONO CAUSARE
AMMALORAMENTI “DELLO
STATO DI SALUTE
STRUTTURALE"” DEL PONTE

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

Elementi accessori (indicare solamente se il difetto & presente)

* Mims
winstersgele
;

20 Strada di appartenenza: _____ Progressivakm: ____ Tecnico rilevatore: Data: _ [ [ o —
N* corsie
Larghezza carreggiata BARRIERE LATERALI
Marciapiede Sl O CASO |1 Marciapiede assente ;
1 (solo su un lato) 2 (su entrambi i lati) u CASO |2 Marciapiede sormontabile
Larghezza marciapiede [m) CASO |3 Marciapiede non sormontabile
Altezza marciapiede
Elemento ispezionato N° Descrizione difetto N° foto Note
Dislivello rilevato impalcato [m]
Stato della pavimentazione ElAcc_1 |Presenza di dossi O
Fessure - anomalie [m}
Cordoli El.Acc_2 Assenti =
Degradati (.}
ELACc_3 |Assenti ]
ELAcc_4 |Pozzetti intasati [
Convogliamento acque El.Acc_5 |Scarichi corti O
El.Acc_6 |Scarichi ostruiti [m]
EL.Acc_7 |Scarichi danneggiati [m]

Specifiche valutazioni danni imputabili
alla carenza degli elementi secondari
Specifiche valutazioni sulla rapidita di
evoluzione in assenza o in presenza di
intervento

Specifiche valutazioni sulla variabilita
spaziale del danno

Specifiche valutazioni sugli elementi
coinvolti e sulle prestazioni attese a
seguito del danno
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CONSIGLIO SUPERIORE

SOIette DEI LAVORI PUBBLICI

ELEMENTI
COSTRUTTIVI

LIVELLO |

Numerosita difetto c.a./c.a.p._6

con i relativi difetti Armatura ossidata/corrosa

caratterizzati da:

o Estensione (K1)
o Intensita (K2)

Schede di
ispezione ponti di

Fonte: PROGETTO RAM — Manuale di
L | ve I | o) 1 ispezione principale (Anas GRUPPO

FS ITALIANE)
Spalle °
Schede di “ sz}\ Q¥ & @
Valutazione dei © /\@4 R
Difetti ,b&\ °
Spalle <L
Pile
e _ o ~
Tra:vi/Traversi _____ i :: RACCO LTA
E?ei:;ﬁ o U B T ORGANIZZATA DEI DATI
Sl s - @i\‘ i DELLE SCHEDE DI
N > Appoggi ISPEZIONE RELATIVE AL
1 DEGRADO OSSERVATO

SUI VARI ELEMENTI

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti - Roma, 24 e 25 ottobre 2023 COSTRUTTIVI



weluia— STIMA DEL LIVELLO DI VULNERABILITA &3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

VULNERABILITA’ STRUTTURALE E FONDAZIONALE

Tabella 4.5. — Classificazione del livello di difettosita
eyl Rapidith di evoluzione del degrada Norma di progettazions Schema statico, Classe di e s . . L s P
ota stieate materiale, juce f  _ vulnerabilita Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (selle Gerber,
- Sl - f— - s ] - ALTO appoggi, cavi di precompressione, fondazioni scalzate, si veda definizione del § 3.3) o presenza di
: Tl s T condizioni critiche (quadri fessurativi molto estesi ed intensi, cinematismi in atto, incipiente perdita
Qualsiasi > — Media — —: MEDIO-ALTA di appoggio)
Bassa MEDIA
LIVELLO Il o = — — ——
MEDIO - vemio- | MEDIO- Medio-sia - MEDIO-ALTA Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi puo
fire] — ([ Cassen |—> Slags —  Meda > MEDIO-ALTO . , e ,
A o o Meebess N weo compromettere la statica dell’opera, come segnalato nella scheda di rilievo all’ Allegato B
N r e . Coms o oA
e MEDIo { Casen | meoio Madia e Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non puo
{ Classec | - - e . . " . P P .
s FE— MEDIO compromettere il comportamento statico globale dell’opera e difetti di gravita alta (G=5) e di
— N BTN e BT intensita medio-bassa
BASSO. BAssO | ﬁE:T|—' BASSO — © MEDIO-BASSA
lasse C |- Bassa BASSA
r - MEDIO-BASSO Difetti di graYité mgdic?jalta (G:4) con intensita medio-bassa e difetti di gravita media e bassa (G=3,
8Ass0 ansso Qualas - BAssO s - G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero elevato
Medio-bassa >
lia classe di i ¢ fondazional BASSO Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero esiguo

Classe di attenzione di

ogni ponte, sulla base VULNERAB'L'TA’ SlSMlCA

d el pa ra metr:' d I Schema strutturale, Livello di CLASSE DI
per|c0|05|ta, luce, materiale Criterl di progettazione difettosita VULNERABILITA Tabella 4.14. — Livelli di difettosita ai fini della classificazione della vulnerabilita sismica
Y e
| bilita ed i [ medioaa T - Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di qualsiasi intensita su elementi critici (apparecchi
vulnerabllita e Quelsiest o Medio-sita . . o s . ) L : =
. . Medo-basso I ALTO di appoggio, sezioni di estremita delle pile) o presenza di condizioni critiche (cinematismi in atto,
((Ej Sposiz lp ne / ] ) incipiente perdita di appoggio)
eterml.n.atl : MEDIOY _-_ m_’ Meio-  TECCCETL L edioak Difetti di gravita alta 0 medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi pud
elaborando i risultati ALTA ATA ¥ edotaso |- e MEDIO-ALTO . , : . N
tt A bt Treclll — Basso - Medio-bassa compromettere il comportamento globale dell’opera nei confronti delle azioni sismiche
ottenuti aal livell
prece denti H ——f Medoate | Medic-alta Difetti di gravita alta o medio-alta (G=5 0 G=4) e di intensita elevata su elementi la cui crisi non puo
' MEDIA D e | _ Media MEDIO compromettere il comportamento globale nei confronti delle azioni sismiche dell’opera e difetti di
— — | - gravita alta (G=5) e di intensita medio-bassa
AR AR
MEDIO - H MEDIO - e T Media Difetti di gravita medio-alta (G=4) e di intensita medio-bassa e difetti di gravita media e bassa (G=3
o oo - MEDIO-BASSO gravita mecio-ata (&) 8 '
BASSA - ""”‘;:’;““ 1 Mediobassa G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero elevato
—' N vetostons |~ Media BASSO Difetti di gravita media e bassa (G=3, G=2, G=1) e di qualsiasi intensita, in numero esiguo
BASSA BASSA || wedo || - Medio-bassa
- [rersoma | |
Basso
Figura 4.5. — Flusse logico per la deterninazione della clase di vulnerabiliti sigtica

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti - Roma, 24 e 25 ottobre 2023



IL PROCESSO DI ATTRIBUZIONE DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA" ,
ATT U A L E “‘»‘mizﬁﬁi.“i“‘

/'/ 52
.~ 7 Soette  SOTTOGRUPPI
£ EMENTI \\‘3/// : insiemi di elementi costruttivi facenti riferimento a un

elemento omogeneo dell’'opera
COSTRUTTIVI

con i relativi difetti
caratterizzati da:

; | L "
o Estensione (K1) TS costituiscono l'impalcato
o Intensita (K2)

SOVRASTRUTTURA
/ CAMPATE raggruppa tutti gli elementi e INTERA OPERA
le strutture orizzontali che
Traversi \ |

Spalle p
J Sae g
(Les; J/
. SPALLE
[ \\\\3_:\{,;,//;/
T SOTTOSTRUTTURA
Pile raggruppa pile, spalle,
\ antenne e relative fondazioni
%

l PILE

T Appoggi



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 , In nuMero esiguo
_ Almeno un elemento costruttivo con difettosita alta

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

SOTTOGRUPPI

(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

OPERA MEDIO-ALTO

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

<9 MEDIO — E assegnato il livello di difettosita massimo riscontrato tra i SOTTOGRUPPI
N MEDIO-
BASSO

_
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LA RACCOLTA DEI DATI PER ELEMENTO

|

CONSIGLIO SUPERIORE

DEI LAVORI PUBBLICI

COSTRUTTIVO

Numerosita difetti travi/traversi

37
7
5
|1I|
[

RACCOLTA ORGANIZZATA
DEI DATI PER OGNI
ELEMENTO COSTRUTTIVO
PERMETTE DI CALIBRARE
INDICATORI NUMERICI
DELLO STATO DI
CONDIZIONE

6.
g -
~L
i
~L

,

«
~L

d

19
15
‘ : |

‘

20

15
10
5

Ex: “Difettosita relativa” Dg
Gxk,xK,

“*ulluolsa :gT 'ded/'ed

*/ oj1ene|ip s Tz ded

ouJa1ul,|jep eypiwn ;0T "d'e’d

“*|p eJnjEWIE duoIZNplY 6 "ded

lleutpniiduo| aunssa4 :gT ‘d'e'd/eo

"/ 9149d0ds ayje1s 97 ‘d-ed/ed

I|esiaAses) ainssa (6T ‘ded/'ed

“*RISIA Ul 13USJ9peE 114 :g "d*ed

"/ e1episso eunjewly 9 "d-ewd

“*|ap ejons ogun| 1uoisa :g ‘d'ed

'] 03un| ewjue ns [uoiIsa] iy ‘de

91e159] luodwe) odoelsig i€ "ded

"/ e1epIsso eunjewly 9 "d-ed/ed

"'[9p 020e1siq i ‘de'd/end

...W_U HMI.Q.N.U\.N.U

0]02s 1p 22041 :T” U3D'}IA

“reypIWN Ip 3IYdde (g "ded/ed

“reyplwn 1p a1ydde (T ded/ed

0

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti - Roma, 24 e 25 ottobre 2023



ESTENSIONE K;: ALCUNE OSSERVAZIONI

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

14/15  |Traviftraversi

Estensione K, Ex: c.a./c.a.p. 6 Armatura

Sviluppo lineare | Sviluppo areale

X ossidata/corrosa: estensione K,

X

. &,

Codice difetto Descrizione difetto
cafcap._1 |[Macchie di umidita passiva
cafcap._2 |[Macchie di umidita attiva

Dif. Gen_1 Tracce di scolo

ca.fca.p._3 |Clsdilavato/ammalorato
c.a.fca.p._21 |Cls dilavato/ammalorato testate
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua

Difetto con sviluppo lineare
(fessure, lesioni, difetti in
corrispondenza dei giunti,
inflessione di una trave...)

|

lunghezza complessiva del difetto

G

1

3

3

3

4

2
Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni 4
cafca.p._4 |Vespai 2
ca.fcap._5 |Distacco del copriferro 2
ca.fca.p._6 |Armatura ossidata/corrosa 5
ca.fca.p._15 [Lesioni in corrispondenza staffe 2
cap._1 Lesioni capillari agli ancoragei 1
ca.p._2 Testate di ancoraggio non sigillate |2
ca.p._3 Distacco tamponi testate 1
2

2

2

4

4

5

5

3

4

5

2

2

5

| | |

(4

ca.p._4 Lesioni su anima lungo i cavi
ca.p. 5 Lesioni lungo suola del bulbo
ca.p._b Guaine in vista

ca.p._7 Guaine degradate e fili ossidati
ca.p._8 Fili aderenti in vista ossidati
ca.fca.p._10 |Fessure diagonali

ca.fca.p._19 |Fessure trasversali
ca.fca.p._16 |Staffe scoperte/ossidate

0,2 m05 m1

| | | |

ky

- lunghezza della campata o della sezione di riferimento

N

r-- —[ Measurement of crack width ] -

c.a.fca.p._23 |Rottura staffe

D |fett0 Con SVI I U p p O ar eal e - g;ﬁi;?n“:;grgﬁ:i.;h ca.p._ g Riduzione armatura di precompressi
. . . . A diriferimento ca.p. 10 Umimdita dall'interno

(deterioramenti, distacchi, :

etc.)

ca.p._11 Armatura scoperta/ossidata testate
I /" Area complessiva del difetto ca.p._12 Fuoriuscita barre ancoraggio

EAE A A A

l Zhang M., Song H., Lim S., Akiyama M., Frangopol D.M. 2019.
area complessiva del difetto (C=20mm,D=13mm) (C=10mm,D=13mm) (C=10mm, D=19mm) (C=20mm, D =19 mm)
30

kl_

area della campata o dell'elemento strutturale di rif erimento

20

RACCOLTA ORGANIZZATA DEI DATI SU
ESTENSIONE E POSIZIONE DEL
DEGRADO E CORRELAZIONE FRA
CORROS'ONE E QUADRO FESSURAT'VO - Frangopol D.M., Akiyama M., 2023

15 0 05 1.0 15

Steel weight loss (%)

Crack width (mm)



ESTENSIONE K;: ALCUNE OSSERVAZIONI &

R

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

SOLETTE Le LLGG non prevedono schede specifiche per le parti a
sbalzo delle solette

g

Gli sbalzi, spesso ammalorati, tendono a peggiorare il giudizio
sull’intera soletta pur rappresentandone una parte modesta

Uno sbalzo completamente degradato viene schedato con estensione
ridotta in ragione del rapporto areale fra sbalzo e soletta

Z SOETTA SOUETTA 2 e SOLETTA 3 Z

mt H : R1 ] ; 1

W'!:ik" e = v’wsj el
i J

fov
22223 ezl 72724 P22
ALLA 7 PALLA 2

\#L L—1 JL/ Le LLGG non prevedono schede specifiche per i pulvini,
che sono considerati unitamente alla pila

= VU

o Difetti marcati e diffusi sui pulvini, venendo distribuiti sull’area
complessiva di pila e pulvino, possono risultare di estensione bassa.

I ] o |l comportamento strutturale dei pulvini risulta molto diverso da quello

della pila e di conseguenza il ruolo del difetto puo essere diverso




LOCALIZZAZIONE/ESTENSIONE DEL DIFETTO: ALCUNE , »

OSSERVAZIONI R
| >

14 Travi/Traversi N Strada di appartenenza: _ Progressfuakm: o;?r Mims

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

C.a. Tecnico rilevatore: Data ispezione: __/__/____ ks ot Sotenil

L A L O CA L I ZZAZ I O N E D E L D I F ETTO N Descrizione difetto § G GE:‘engiS""e Kll - 'zn‘e'::i;é Kzl f:‘; ps |na | NR | Ne Note
cafcap._1 Macchie di umidita passiva m] 1 D D O ’ ) O O O O
I (—\ I D I cafcap._2 Macchie di umidita attiva 0|3 o oo O o o o
Campata‘ "I_Ll Campata 2 ’_':I_l Campata 3 rk_l_‘ Campata N Dif-/Ge”_la Eafff di:“‘;"’ — E : E g g E E S E
c:a:/c:a:g:n Cls dilavato / ammalorato Testate (W] 4 O ] O O O ]
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua O 2 0O O O O O O O
Dif. Gen_5 Ristagni d'acqua nei cassoni o4 0 0|0 a o |e (o |o
ca.fcap._4 Vespai o2 /0 0o 0O 0o |o 0 O |o |Oo
ca./ca.p._5 Distacco del copriferro O 2 O O O O O O O
ca/ca.p._6 Armatura ossidata/corrosa Oo|/s5 0o |o o |o o O (jo |o |O
80
Trave non corrosa w0} U
i £l IL RUOLO FONDAMENTALE DELLA
£ 4 r . . . . RN
T x|/ Rotturaa CONOSCENZA Per livelli di difettosita alto e
Y flessione : medio-alto devono intendersi
EEEEEEEEE S s s e e e e, o QUei  difetti che possono

Deflection [mm)]

w #1620 { /‘/,' [t . L
80 I /—

pregiudicare la sicurezza o la

zw| : R funzionalita di una campata
T Rottura 0 dell’opera. La
ol flessione 2 compromissione della statica

o © dellopera si segnala nelle

Deflection [mm)]

o b | 4
Pl e N :. 7 schede di rilievo all’Allegato

g 2 B tramite la casella PS -
140 “ . . . ”»

Z 120 @ Pregiudica la statica

E 100

=R ]

i /’” R‘t)ttulfa a La mancanza di documentazione tecnica (relativa a progetto, esecuzione,
» aglo successivi interventi, ecc.) rende piu incerto il giudizio. Da approfondire la ricerca

0 20 40 60 80 100 120
Deflection [mm]

documentaria e indagini conoscitive, rilievo in situ, ecc.
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

INTENSITA’ K,: ALCUNE OSSERVAZIONI

_Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

Ex: Effetto del degrado sul —-
comportamento a trazione N’

1F &

Travi/Traversi N Progressiva km:

C.a.

Strada di appartenenza:

Tecnico rilevatore: Data ispezione:

Estensione K1 Intensita Kz N°
0,2 0,5 1 0,2 0,5 1 | foto

5 0 |0 O | O O O

1 au,outAO
fyo
Tfu,OAmin uCTl't — 1 - H
t

l fu,OAmin
l au,outAO

Descrizione difetto PS

O | visto

Armatura ossidata/corrosa

F

Eincorr = Ao ftO_
corr = Amin * fto

| c.a.fca.p. 6

Perdita sezione
resistente

VDI

L > Werit

Rottura in
campo elastico

; >
€

SCOTTSU.TI.COTT

Franceschini L., Vecchi F., Tondolo F., Belletti B., Montero J.S.., 2022.

@ © : Drop-offs related to wire failures

1800 £ f
Reference supports 1600 & ’ 5
Grip = 1400 £ |
Fixing system: o i p —
steel tubes with E 1200 E )
epoxy resin § & © 1000 +
E %; 800 g >
_‘: 8 T |
§ 3 600 © L / —PB9-L(12-82) —PB9-R(15-60)
= ! / —PB10-R(287-332) PB10-L(138-208)
- - 400 + f —PB10-L(445-515) —PB11-R(6-51)
Extensometer
Unlversgl testing i3 —PBO-L (426-496) —PB11-R(273-318) —PB11-L(196-266)
machine for ol G 200 —PB12-L(12-82)  —PB12-R(100-170)
tensile testing of 0 P S Y Y S S S A D —PB12-L(124-169) —PB13-R(0-70)
strands Sy 0 0.0050.010.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 —PB13-R(70-115) PB13-L(1-46)
Strain, ¢ [- PB13-L(108-178) —PB14-R(2-72)
[l —PB14-L(10-55) PB9-L(426-496)

€




veluia— L’IMPORTANZA DELLA CORRELAZIONE DEI DATI "*

Ll

\Sl( LIO SUI ERIORE

indagini pacometriche, indagini Georadar, tomografie ultrasoniche o tecniche ot

LE ISPEZIONI SPECIALI dilmpact-Echo, o | |
o metodi elettrochimici, ex misura del potenziale di corrosione che consente di

stimare la velocita di corrosione delle armature,
indagini endoscopiche e prove vacuometriche,
saggi localmente distruttivi, con rimozione del calcestruzzo e della guaina
ISPEZIONI STRAORDINARIE esame dello stato dei fili

prelievo di campioni del materiale di iniezione

: prove chimiche per determinarne composizione e presenza di umidita e

OGNI DATO E’ IMPORTANTE  cloruri | o
E NON VA DISPERSO o Ispezione testate di ancoraggio dei cavi " Courtesy by Joost Walraven

ISPEZIONI ORDINARIE

O O O O O

ANALIZZARE | DATI o e
RACCOLTI CI PERMETTE DI
RIDURRE LE INCERTEZZE
ANEAS PIEREE URRIAEIN Chloride iﬁgress in a beam with bending cracks Chloride ingress due to diffusion through the
VISIVE! concrete cover in a beam without bending
cracks
SDSCANNING: L METODI GRAVIMETRICI CONTENUTO DI CLORURI APERTURE DIFESSURA

______________ TR r-- —[ M ement of crack width ] —_——-

GOM Inspect software
Pit depth [mm]

~ SUPERIMPOSITION

Zhang M., Song H., Lim S., Akiyama
M., Frangopol D.M. 201
Ec
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LIVELLO IV

Valutazioni accurate
sulla base di quanto
indicato dalle Norme

Tecniche per le

Costruzioni vigenti.

v

v

v

La normativa non fornisce indicazioni precise in merito alla verifica delle strutture soggette a degrado indotto dalla
corrosione. Esistono documenti pre-normativi, quali il Model Code 2020 che propongono alcuni approcci per la verifica

delle strutture corrose.

Le normative propongono approcci per la valutazione della capacita degli elementi strutturali la cui affidabilita e stata
verificata tramite prove di laboratorio su elementi non corrosi. Da approfondire la possibilita di una diretta applicazione
di questi modelli agli elementi corrosi (ex. modelli strut & tie, modelli a traliccio equivalente, ecc.)

]
I |
| L
! a Cs IA I _
I T T T I T I I T T T LT T T I LT 3
N 7 e
: =| 7 Ci'" ~ G2 I’l, 'f' I
|
| 2| T c-_s}““ SACy rd |
i 1y 3 1 "l ! & i
I ~ 2 s =)
i P2 o T o i
i T, &% 45° | s P
2 5 I # #
i R, &5 I 4 i I
I & ° Tyl 2 # |
L s
I i o

s R

I modelli che regolano il comportamento delle armature e dell’aderenza acciaio-calcestruzzo in caso di corrosione
devono dipendere da parametri di input (ex mass loss, section loss, pit depth, ecc.) correlabili alle grandezze misurabili
in situ e essere opportunamente validati.

La calibrazione di modelli numerico/analitici (ex. NLFEM) tramite confronto dei risultati numerici con prove di
laboratorio o misure in situ € fondamentale per disporre di strumenti affidabili e capaci di valutare la dipendenza della
risposta strutturale dal livello di difettosita.

La calibrazione di tali modelli numerico/analitici permette di migliorare la definizione di soglie di attenzione e di allarme
per il monitoraggio strutturale e di utilizzare i modelli predittivi per definire le priorita di intervento.



LA VARIABILITA’ CAUSATA DAL DEGRADO NELLA VERIFICA DI

[
LW

SICUREZZA SR
MONTECARLO

EX: ANALISI

0

STIMA RESISTENZE DI PROGETTO
R ( fm . fk)
fa = min

\

| mm]
-

w
13

&
R )
LIVELLO IV ; FC - yy 'FC
g, E
) NSNS S e -
515 / 6.2.3 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA
E 1 x-PB11-R(6-51) -=-PB12-L(124-169)
ol @ . x wem e ] Naturalmente quanto detto vale laddove si sia verificato che
®0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 speLmgnio) I'acciaio non abbia chiari segni di corrosione, nel qual caso la
. e . S R variabilita del risultato che si ottiene dalle prove pud essere
00 00 -
90 i 9 ’ elevata, ma non a causa della variabilita delle caratteristiche
% % meccaniche
g 70 g 70
Z o0 Z 60 r
Valutasion Z 0, % z s S EX: STIMA DI COEFFICIENTI PARZIALI
alutazioni accurate 5 40 = A N R P Few| | I
£ "8 £ z 4
sulla base di quanto s 304 h GI : 7 S 04 Brow | | » PER TREFOLI CORROSI
indicato dalle Norme 20 1 = ‘1 0 I 20 1 L T :
TecniChe per |e 107 p'b Ccncreleslrair:[l] 101 Ou S‘:rg?\dstraino[ﬂ“ ol (apprOCCIO MOdeI COde 2020)
0 T T T T T T T 0+——" T T T T T T
Costruzioni Vigenti -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
: Curvature x [1/m] Curvature x [1/m] f
u,corr,an
0.25 = 10 e f = p ! !
= pu,corr.des =
T 02 Gauss, uncorr. = .
'é I\;\?gg, ;llncorn § . % m 1 CO r r
5 eibull, uncorr. > 107
2 0.15 1 |—GEV, uncorr. 2
3 |l E exp(-1.645V)
B 0|7 el o : A Vm,corr > T
] Do TRV com D T B Rutmtetetet bl 3 . _
g = Hmod flattgr = EXP aﬂtarget\“_‘mod Va +Vs +Vgr
=0 0.05 S S
E -—===sC = g
PCEES @ . .
0 et = Foa 07 At Franceschini L., Botte W., Caspeele R., Belletti B., Tondolo F. & Sanchez J. 2023.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ultimate moment, Mu [kN-m] Ultimate moment, Mu [kN-m]
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