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Obiettivi

v Raffinare le regole di prioritizzazione per
identificare situazioni realmente critiche

v" Indagare l'affidabilita dei modelli predittivi

v Analizzare la capacita portante residua nelle
strutture corrose

v' Analizzare tecniche efficaci di consolidamento
e di rinforzo

v Suggerire modalita di intervento sicure per
scenari reali osservati



Motivazioni inserimento selle Gerber

Le selle Gerber (dal nome del suo inventore Heinrich Gottfried Gerber) nascono
per:

limitare le azioni interne dovute a cedimenti vincolari

limitare le azioni interne introdotte da dilatazioni termiche, ritiro e coazioni
semplificare il calcolo progettuale del ponte quando effettuato con uno schema
di telaio piano

evitare connessioni meccaniche per garantire la continuita del manufatto
beneficiare dell’introduzione di uno schema «isostatico» anche in casi di
strutture continue minimizzando l'altezza totale della struttura.
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Uso delle selle Gerber in ASPI
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Programma di ricerca

Task 4.4: 9 Universita coordinate dal

Politecnico di Milano per un tempo di

circa 36 mesi

SubTasks

PRODOTTI
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Ricerca bibliografica e

] documentale

Database (90 articoli)

Verifica affidabilita algoritmi di
4.4.2 |calcolo disponibili in assenza di
degrado

Blind test in assenza di
degrado:

1 articolo pubblicato (FEM)
1 articolo in prepar. (S&T)

4.4 .3 Raccolta dati progettuali

Proposta Schede Gerber:
Livello 1
Livello 4

nalisi strutturali dei casi
ispezionati

28 ponti reali (solo 4 WP2)
in corso

Indagini sperimentali su selle
Gerber degradate con
procedimenti concordati e
valutazione sperimentale

445

14 test su travetti variamente
degradati

11 test selle deg. e non rinf.

11 test selle non deg. e non rinf.

Indagini sperimentali su sistemi
di rinforzo finalizzati
all'incremento di capacita
portante e/o di duttilita

7 test selle non deg. e rinf.
3 test selle degr. e rinforz.
+ test ciclici su soluzioni
innovative (HPFRC)
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XXVIII riunioni in Teams (ultima il 18/8/2025)
DOCUMENTO:
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con la collaborazione con WP 4.1 sulla tfbeluis
corrosione (coord. Prof. Gian Piero Lignola)
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APPENDICE A: Modelli di calcolo per selle Gerber
APPENDICE B: Schede Gerber di Livello 1 compilate
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assenza di degrado da corrosione
APPENDICE D: Ulteriori esempi di calcolo




e DATABASE INDAGATO :““g

Dati su 27 ponti, 467 selle Gerber
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Figura 2-6. Luce minima delle campate con selle Gerber nei ponti in C.A e C.A.P.
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DATABASE: TIPOLOGIA STRUTTURALE
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Trave+traversi Continuo Getto n opera Prefabbricato
(a) (b)

Figura 2-7. Analisi dei dati delle travi a disposizione: schema statico (a), e modalita costruttiva (b).
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Figura 2-8. Documentazione a disposizione dei ponti con selle Gerber



DATABASE INTEGRATO CON RICERCA SPERIMENTALE

Selle non-rinforzate prive di degrado; Lab tests
Selle non-rinforzate con degrado; (32 prove)

Selle rinforzate prive di degrado;
Selle rinforzate con degrado: Selle Gerber di ponti

> Wb =

esistenti (28 ponti)

1. Selle reali con determinazione dei carichi applicati riferiti ai carichi di progetto
corrispondenti agli Stati Limite Ultimi (ULS) del ponte prive di degrado;

2. Selle reali con determinazione dei carichi applicati riferiti ai carichi di progetto
corrispondenti agli Stati Limite Ultimi (ULS) del ponte con degrado;

3. Selle reali per le quali non c’€ materiale sufficiente per determinare il carico

ultimo del ponte.
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SCHEDE DIFETTOLOGICA SELLE GERBER

Schede difettologiche

N° difetto: c.a./c.a.p._24

Difetti delle selle Gerber

Peso del difetto
G=1 G=2 G=3 G=4 G=5 Estensione k1 Sempre =1
.. Intensita k2 Sempre =1
Descrizione

Il difetto si riferisce all'indebolimento della sella dovuto al deterioramento del
calcestruzzo e dell’acciaio. | materiali possono essere soggetti a fenomeni di degrado
tipici del calcestruzzo armato, quali vespai, perdita di copriferro, esposizione di
armature, corrosione di armature, rottura di barre, ecc. La situazione puo essere
aggravata dal congestionamento delle armature e dalla miniaturizzazione delle sezioni
che rendono difficile la realizzazione di getti a regola d’arte.

Cause

Il degrado delle selle Gerber pud derivare da:

- infiltrazioni di acqua dal soprastante giunto (imperfetta tenuta del coprigiunto,
scossaline assenti o deteriorate)

- esecuzione di getti originari poco curati (vespai, copriferri ridotti, ecc.)

- sottodimensionamento (armature insufficienti, mal poste, mal ancorate)

- interventi di ripristino corticale mal eseguiti

Fenomeni di degrado correlati

Il progredire dei deterioramenti pud portare ad una riduzione significativa di capacita
portante, fino al rischio di collasso della sella portante o della sella portata. Tenuto
conto che tali particolari si trovano in strutture isostatiche il loro collasso comporta
solitamente il collasso della campata per la quale |a sella costituisce 'appoggio.

2020

Nella versione (2022
sparisce la scheda.
La presenza di un
qualsivoglia difetto
implica G=5.




MODIFICHE PROPOSTE

Parametri significativi da considerare:

v’ geometria

v’ differenziazione tra selle portanti e selle portate

v schema statico (trave + traversi / giunto continuo)
v' metodo costruttivo (gettato in opera / prefabbricato)
v" controllo delle fessure
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Blind test: armatura nota, nessun danno

4+2026 2860 mm

... = 58.6 MPa
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ct,sp,av

= 3.7 MPa
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Load versus COD curves of all the displacement trans-
ducers (Figure 1a);
Load versus vertical displacement (&) curves of the two

wire deformometers (Figure 1a);

Crack patterns at different load stages: 160, 270,
370, and 495 kN and failure, that correspond to the
loads at which the experimental test was stopped.
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Semi-blind test: risultati sperimentali
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K. Flores Ferreira, M. C. Rampini, B. Belletti, B. Calcavecchia, G. Camata, D. D’ Angela,
C. Di Salvatore, N. Di Stefano, E. Faccin, D. Ferretti, M. F. Granata, F. Tavarone, L. La
Mendola, G. Magliulo, P. Martinelli, G. Menichini, D. Messina, F. Minelli, M. Orlando,
G. Plizzari, S. Ravasini, A. Recupero, E. Spacone, N. Spinella, E Tuozzo, G. Zani, and
M. di Prisco, “Reinforced concrete dapped-end beams for existing bridges: Reliability of
finite element models,” Structural Concrete, no. March 2024, pp. 1-36, 2025.




Blind test: calcolo con il metodo strut and tie
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Figura 3-4. Modelli tiranti e puntoni adottati per la sella di riferimento: modello ortogonale (a) e modello

diagonale (b).

3
b= 3 (Pr1 + Pro)

(Eq. 3-1)
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Blind test: calcolo con gli Elementi Finiti

Phase 1 Phase 2
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5. Indagini sperimentali
5.2 In presenza di degrado

300 kN
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Figura 5-15. Dettagli di geometria e rinforzo dei campioni. :

Spessore = 200 mm
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Ponti in c.a. e c.a.p., dispositivi di appoggio e selle Gerber

Selle Gerber - Marco di Prisco




Tecniche di intervento DraLsrom
, '_E'I‘RENZE

Defunzionalizzazione / scarico

» installazione di travi a sbalzo o elementi di acciaio sotto le travi
» installazione di cavi di sospensione per le travi tampone

» puntellamento delle travi tampone (intervento di emergenza - il
rinforzo definitivo pud essere rimandato, mantenendo le strutture
provvisorie fino agli interventi di manutenzione programmati)

Solidarizzazione/chiusura delle selle
 Modifica dello schema statico

» Selle solidarizzate con armature e getto di continuita tra elementi

Tecniche di rinforzo
» Placcaggio esterno con piastre di acciaio o con FRCM

» Inghisaggio di barre metalliche diagonali

* |nstallazione di barre metalliche esterne

Figura 1-16. Intervento di urgenza (Kun et al. 2015)

Ponti in c.a. e c.a.p., dispositivi di appoggio e selle Gerber

Selle Gerber - Marco di Prisco



UNIVERSITA
DEGLI STUDI

FIRENZE

Defunzionalizzazione / scarico
Wg\

APPOGGI IN NEOPRENE ARMATO
VULCANIZZATI SU LAMIERA INOX'\

Swspencid girder T Caniliever girder

il UOVO APPOGGIO

I I
BARRE FILETTATE

di
| INGHISATE CON -
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|

MENSOLA D'APPOGGIO

% s ——
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¥ i
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f v = T
i wa /| i | . 7 | e | S—
Finged skt baparing — Siosl supporting baam | C OP'ASTRA o SOMMITA FUSTO
| RINFORZATA

Figura 1-17. Installazione di travi di acciaio a sbalzo (Kun et al. 2015) Figura 1-19. Installazione di mensola metallica per
defunzionalizzazione di sella Gerber in prossimita di una pila (Morano

2022)

[ | Appoggi in neoprene

armato vulcanizz

| !
I
i ra inox.-—--—- - !
] 2 i
: I Barre di /# i
: continuita ~ / Piastre di [
i sostituibili | ancoraggio :
i ,:' J;
[ERPPE ey s — :
' Nuovo
3 dispositivo
TR ¢R | Barre di
1 2 filettate appoggio
1 inghisate > Mensola
Rl =Pl1+ l_ con resina = d’appoggio
2 Contropiastra Sommita
dicontrasto @ — Li——— — fusto pila
Ponti in c.a. e c.a.p., dispositivi di appoggio e selle Gerber

Selle Gerber - Marco di Prisco




Defunzionalizzazione / scarico D o

_ FIRENZE
i
‘ g
uﬂﬂ | g "
- =
-
\\% | : §
/1
/ | et
-ﬁ\
et | W= \ Figura 1-20. Installazione di cavi post-tesi esterni (Hino et al. 1999)
‘ 208 294) g o
< . ]
4":/ —_—
1 — 1

Figura 1-18. Installazione di elementi di acciaio all’intradosso del ponte
di Beverino in provincia della Spezia (Mascia et al. 2019)

Valentina Picciano, Giuseppe Santarsiero, Angelo Masi, Giuseppe Ventura
Review and analysis of RC bridge half-joints strengthening techniques
Procedia Structural Integrity, Volume 62, 2024, Pages 1020-1027
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Solidarizzazione/chiusura delle selle

UNIVERSITA

DEGLI STUDI

slotted existing slab — new prestressing —  temporary openings — FIRENZE
for new tendons tendons for anchorage and
prestressing

ot

|
e - o aln BARRE DA (VISTA TATERALE)
4 s PRECOMPRESSIONE
L » i of TESATE CON
= i il I MARTINETT| IDRAULICI
i =l
- ———— ] )
N \
iiE=saiiiliill
P —hesssssssccsssad e NNNEE NN AN RRRER| 111111 1500 I e
' . -
i I ———ma CONTRASTO INFERIORE SHNTRAES
SU_ SELLA INFERIORE
cantilever arm | new cast in place cantilever arm
™ prestressed concrete ASSE APPOCCIO SELLA
deck slab
demaolishing and casting — — demolishing
new prestressed concrede hinge 1 T+ ul t Barre da precompressione
anchorage concrete deck slab et == testate con martinettiidraulici
Blockout existing sagex
for new infill blocks
tendons |
i i
| Contrasto /;
i L inferiore su A A
slressing | replacement siressing sella T ¢
jack i old bearings jack Ry Ry
Contrasto
I tent.lcn:nsl of the anchorage o
! TRy Elr[ er blockout su trave

Chiusura di sella Gerber (Morano 2022)
Chiusura di selle Gerber ed inserimento di cavi post-tesi (Kun 2015)
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Soluzioni di retrofitting
UNIVERSITA o o
DEGLI STUDI
FIRENZE
E ﬂ 3. Steel plate jacketing (SPI/1)
ﬂ H 4. Steel plate jacketing (SPJ/2)
5. Steel plate jacketing (SPJ/3) Figura 1-30. lllustrazione schematica dei sistemi di rinforzo provati da Nagy-
Gyérgy et al. (2012)
Figura 1-28. Sistemi di rinforzo con placcaggio in acciaio Connector 12mm diameter  gicq) biate

considerati nel programma sperimentale di Taher (2005).

to prevent sliding 150x150x10

h

|

XA External prestressing
Nt X bar 12mm diameter
LBOX100X10 y o <o
2
? —
°
2 Steel plate
P — | Nty v, /200x120x25
2 [
? — : (b) Strenthening of Nib Zone
: T Figura 1-32. Configurazioni di rinforzo in CFRP
Figura 1-27. Placcaggio esterno con piastre d’acciaio: : xf;‘;m::;‘ﬁ:'zgcﬁff proposte da Shakir & Abd (2019)
s . ; . Steel plate_/oitp
vista in sezione (a) vista laterale (b) (Bertagnoli et al. 2023) ' — 30012005 60, Side

Atta and Taman (2016)
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Applicazione di rinforzo per casi critici di selle Gerber
Sollevamento della campata centrale per retrofitting sella

Il sollevamento della campata centrale agevola significativamente le

operazioni di intervento per i seguenti motivi:

consente un'ispezione diagnostica completa, incluse le porzioni delle
selle normalmente di difficile accesso;

facilita l'esecuzione delle operazioni di retrofitting, garantendo
un'adeguata applicazione delle malte da ripristino;

permette la demolizione e la ricostruzione, nei casi critici, delle
porzioni fortemente degradate;

consente la sostituzione degli appoggi con dispositivi di nuova
generazione, conformi agli attuali standard di sicurezza e durabilita.

L’impiego del carro di varo presenta alcuni vantaggi:

Libera completamente lo spazio sottostante, evitando la necessita di
una parzializzazione del traffico da parte del gestore della viabilita
inferiore;

Elimina il rischio di urto accidentale degli elementi verticali da parte
dei veicoli in transito sulla via sottostante;

Consente il riutilizzo della struttura di sollevamento su manufatti
strutturalmente analoghi nel caso di interventi ripetuti.

Colonne d'acciaig

Sistema di sollevamento Sistema di sollewvamento

lvxvmmmvmfﬂi-mrmvmvmw?nWmmwmm

[ =m
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Applicazione di rinforzo per casi critici di selle Gerber

Chiusura della sella

Una soluzione molto attraente consiste nella connessione degli impalcati, in corrispondenza dei giunti Gerber, modificando in questo modo
totalmente lo schema statico del ponte cio¢ passando da una condizione isostatica ad una iperstatica di impalcato continuo su piu appoggi

Trave Gerber

N 5

, — = 5] §

o | o S o ‘——DWA
s} | s} S S ol
2] I ol ) ol ol
! '
< ' < < <|i <l
ot i | | | )i
I 6a T 4 T T I
— Il [T - - T :

& i

|=— Barre filsttate

Nuowve Appoggio

Calcestruzzo ad alta

resistenza

Fukuoka (1999) : 7
Cavo

Deviatore —l

Ponti in c.a. e c.a.p., dispositivi di appoggio e selle Gerber Granata et al., 2022
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Soluzioni di retrofitting

POLITECNICO
MILANO 1863

LEGEND
— 160 kN
— 270kN
— 370kN
— 450 kN
— END

LEGEND
— 160 kN
— 270kN
— 370kN
— 450 kN
— END

LEGEND
— 160 kN
— 270kN
— 370kN
— 450 kN
~= END

Flores Ferreira, K . Rampini, MC.. Zani, G., Colombo, M., & di Prisco, M. 2023. “Experimental
investigation on the use of Fabric-Reinforced Cementitious Mortars for the retrofitting of rein-

forced concrete dapped-end
https://do1.org/10.1002/suc0.202200743.

beams”.

Structural Concrete, 1-29.
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POLITECNICO
MILANO 1863
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Soluzioni di retrofitting

SEZ. Longitudinale

200 ‘>}<‘ SEZ. A-A

| 3020 Sup.
it 200 I N &
2020 L433 A |
3200600 B |
30 540 |
By . |
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$ ‘ \\ |
e \‘ | 4224 Inf,
3 (1 [ [ “ $£££§
° B N | 40241,
~ i L2
Smfe 2105 Swffe 3400 ElLI‘Hﬂ‘BWl"IE-:ﬁ.‘_ | 24 SEZ B-B
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— 275 [ "
2 | N
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fo24as ¢ | I ° R
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4 @24 L500 D i
[

4 travi C50/60 prefabbricate con selle Gerber; due travi
appartengono alla tipologia A e due alla tipologia B

RS

17

St @10/10
St @10/15
L240

F

6 St @10/15

L130
E

La tipologia B si differenzia dalla tipologia A per la presenza delle
due barre diagonali, di diametro 12 mm, in prossimita di ciascuna

rastremazione.

IVERSITA

UN
DEGLI STUDI
DI BRESCIA
Mechanism A* J7 Mechanism B
8 f— B —_—1
s - N—=F 7
e g ‘ f
‘ j L L % 7 s \ 1 \< / /
Vi al C’ i
bt /\ § bt ﬁ(
:Eﬁé TR ¥ ===

Tipologia ID Descrizione P Pm”"’sl’“ime“talelpma" Primo elemento in crisi
trave Prova/Modello [KN] [%]

Al_DX Non fessurata 444 100%|Prima staffa

Al Al_SX Fessurata da Al_DX 430 103%|Prima staffa
Al_VT2 FEM VecTor2 459 97%|Prima staffa
Al_S&T Strut & Tie 419 106% | Staffe (tirante BE)
Bl _DX Fessurata inizialmente 504 108%|Prima staffa/diagonale

Bl B1_SX Fessurata da Bl DX 545 100% | Prima staffa/diagonale
B1_VI2 FEM VecTor2 578 94% | Prima staffa/diagonale
B1_S&T Strut & Tie 533 102%|Prima staffa/diagonale
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Soluzioni di retrofitting

Beam type A2

2 M30 cl. 8.8

LATOEST
=0
)
2 564 100mm
| 140
SE3100 mm
N SE2100mm
SE1 1000
werE e
250m 250 mm
BIE1 250
Iwns Im:z
2%0m 100mm
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Beam type B2: 4 M18 cl. 8.8
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Vertical Load [kIN]
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Soluzioni di retrofitting

Vertical Load vs. Load Point Deflection
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—A2 DX
=—=A2 VT2

Vertical Load [kN]

| o

T T T 1 0 T T

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI BRESCIA

Vertical Load vs. Load Point Deflection
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Soluzioni di retrofitting

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
DI BRESCIA
Mechanism A* L Mechanism B
s = =

s/

N\
N \\
Q) \\\
sl
a\k)

l& q:-—}g—_ﬂm

b1

d

'
\(‘\\
AR

Tipologia ID Descrizione Pray Pma"’sl’erime“tale/l)ma" Primo elemento in crisi
trave | Prova/Modello [KN] [Yo]
A2 DX Prefessurata 1287 101% |Puntone orizzontale BC
A2 SX Fessuratada A2 DX 1306 100% | Puntone orizzontale BC
A2 A2 VT2 FEM VecTor2 1340 97% |Puntone orizzontale BC
A2 S&T Strut & Tie 1308 100% ifizr(l::lime BE)/puntone
B2 DX Prefessurata 747 102% |Diagonale
B2 SX Fessuratada B2 DX 761 100% | Diagonale
B2 B2 V12 FEM VecTor2 758 100% | Diagonale interno BE
: Staffe (tirante
B2 S&T Strut & Tie 649 117% BE)/ diggonale
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Soluzioni di retrofitting

UNIVERSITA
DEGLI STUDI

FIRENZE

Tipologia T1 TRALICCIO 1 EEZ

S Can
OT ITia 31

Staffe Staffe T,
¢8/75|3 ¢8/150 Po [ L T,

7 2014

Piastra di ancoraggio

& el | 424
B _ _ TRALICCIO 2
Tipologia T2 EC2
Cella " i
di Staffe Staffe
caric 8/75
: 2 b0

-
[ 00— 120 1450 1

600

3000
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Specimens T1
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Soluzioni di retrofitting

Specimens T2

2 4 6 8

| B

Displacement [mm)]

Risultati delle prove selle non rinforzate

UNIVERSITA
DEGLI STUDI

FIRENZE

Specimens T3

\
Sy

4 6 8 10 12

Displ acementl mim

Giovanni Menichini; Federico Gusella; Salvatore Giacomo Morano; Maurizio Orlando (2025).
RC dapped-end beams with various reinforcement layouts: An experimental investigation.

ENGINEERING STRUCTURES, vol. 322, pp. 1-21, ISSN:1873-7323
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Soluzioni di retrofitting

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
FIRENZE
N }
Barra filettata @18 I j|
clgsse‘8.8 incIinata.a 45° i
RINFORZO CON BARRA e inghisata con resina @
epossidica. Foro @22 |
DIAGONALE POST-INSTALLATA I I 3
<=1? la
[
[
Realizzazione dei fori ! :
+ —— g
|
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Soluzioni di retrofitting
1kl
UNIVERSITA
DEGLI STUDI
FIRENZE
RINFORZO CON BARRA DIAGONALE POST-INSTALLATA
Trave TO1 Trave T02 }
Barra di fnforzo @18 2018 arra di rinforzo @18 218 |
N L QQE%E‘EEEEE !
\\ o 2016 ! \\\ o 208
T N I ‘% =
\\ 2012, \\ !
il N i N Ao
) s [
?n:ut:’p‘in / i
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€00 ' i T ] 5E6 KN (oh%) 000 ' [ [ 600 i i ' T
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500 | T01-1B predanno § 500 | T02-2B rinf 500 T02-2B predanno o |
450} T01-1B rinf | 450 450 | T02-2B rinf
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< 350 1 " 350 Z 350
E Zgg i 1 " 300 5 300 .
~ 200} | 250 S 250 /
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Soluzioni di retrofitting
UNIVERSITA
DEGLI STUDI
FIRENZE
|
Test T02-1B - rinforzata | F
600 ' - - ' ' | Truss 2
550 T02-2B rinf 1 s )
500 + Numerico rinf . | | =F M T Can ]
F0T, T. ’-'_'_I'rl E » H
450 1 1 | g b | Hi a :
= | E] T
Z 350 1 | e 5 7. 5
5 300} 1 —’Mi: FJJI : R A E
8 250 | I o f'f A H, : 0, 2 :
S ]
200 b |
150 T i | Tabella 6-2 Valori razione fg vincolo sotte la sella, modelli analitici (S&T) e risultati sperimentali (Exp)
100 1
50 I | Specimen S&T [kN] Exp [kN] S&T/Exp
0 : . . . . I TOIR 370 369 100%
0 2 4 6 8 10 12 I TO2R 283 316 90% |
Displacement [mm] e e e e e e e e e e e - - -
Test T02-2B - rinforzata
600 T T T - : :
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_ 400t
é 350
- 300
o | i
9 250 / ‘
200 1
150 i
100 7 1
50 1
okl I I : i i
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Displacement [mm)]
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Soluzioni di retrofitting |
POLITECNICO
. MILANO 1863
Slab in UHPFRC
30 . 30, : .
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5.1.3 Monitoraggio Ud'A

o deihswm‘ﬁ. ¢ g
Voo o gz il sl dirr
MSTA LONGITUDINALE 29 - USCITA DA TRENTO - scala 100 ot

SPALLE | PILE 1 FILE 2
I

|

1

=
I ]

™

AN

.

VISTA IMPALCAT C49 scala 1:100

FEE
| 1
18 dispositivi con accelerometri, inclinometri e termometri integrati;
1 dispositivo con accelerometro e termometro;

12 trasduttori di spostamento potenziometrico;

1 PC industriale per la gestione e I'elaborazione dei dati;

Uno switch a 8 porte per la connettivita di rete;

Uno chassis con 4 slot;

Un acquisitore a 16 canali;

915 metri di cavo Ethernet per la trasmissione dati;

600 metri di cavi per i trasduttori potenziometrici.
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CERBER PILA 1
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o . Accordo tra il CSLLPP ed il Consorzio ReLUIS )
Wm attuativo dei DM 578/2020 e DM 204/2022 T

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutiurale

“L'applicazione delle linee guida per i ponti esistenti”

Selle Gerber
coordinatori Proff. Edoardo Cosenza e Mauro Dolce

Selle Gerber: casi reali
. Con il contributo dei
Antonino Recupero aruppi di ricerca

Universita degli Studi di Messina coordinati da:

Beatrice Belletti
Guido Camata
Lidia La Mendola
Gennaro Magliulo
Alberto Meda
Maurizio Orlando
Giovanni Plizzari
Antonino Recupero




Universita di Roma

COREIGLIC SUPERIORL
XEL LAYORRT PLRELC

RACCOLTA DOCUMENTALE E CLASSIFICAZIONE
. ARCHETIPO 1 (1930-1950)

* Trave continua con cerniere

e c.a. ordinario

» getto in opera

COLLEZIONE DETTAGLI COSTRUTTIVI

BIBLIOGRAFIA DELL’EPOCA DOCUMENTAZIONE DI ARCHIVIO

R e ke o
e . e o L 3
Un nuovo ponte sul Teve ‘%2 ) ; T T
g S 4

U1 i d
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Lodrae Mot oo ce d

Per il trasverso 12 vale la sk
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Universita di Roma

sweluia C.A. - TRAVE CONTINUA CON CERNIERE - GETTO IN OPERA (1930-1950) ;' ’: ! ;ﬂ':'
— 3. i
Ponte sull’Amendolea (1931-33) - s

COREIGLIC SUFERIDRL
PRI LAVOART PLRE L

Ponte sul Volturno (1931-33)

SAEZIONE LONCITUDINALE
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RACCOLTA DOCUMENTALE E CLASSIFICAZIONE

- ARCHETIPO 3 (1950-1980)

» Travi tampone pile a stampella/ telaio zoppo

* c.a. ordinario / c.a.p.

* getto in opera / prefabbricazione

BIBLIOGRAFIA DELL’EPOCA

DOCUMENTAZIONE DI ARCHIVIO

Universita di Roma

Tor Vergata

COLLEZIONE DETTAGLI COSTRUTTIVI

---------------

1A
(OSTRUZIONE
DEL PONTI

V1ADDTTO SUIL TORRENTE SOR!

AUTOSTRADA
GENOVA- SESTRI LEVANTE

OCGETTO DEL DISEGND :
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Universita di Roma

C.A.P - PILE A STAMPELLA/TRAVI TAMPONE - GETTO IN OPERA - PREFABBRICAZIONE (1950-1960)
Viadotto Settefonti (1958-60) ~ :

Viadotto sul torrenti Nervi (1963-66)
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C.A.P - TELAIO ZOPPO - GETTO SPAN-BY-SPAN - PREFABBRICAZIONE (1960-1970)

Universita di Roma

Viadotto Poala (1972-73)
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Uso di Strut & Ties in presenza di corrosione

e Misurare nel modo piu preciso possibile la corrosione nelle barre
d’armatura che compongono il traliccio e definire gli scenari di
corrosione che si intendono rappresentativi della situazione delle
armature della sella;

e Scegliere il modello da adottarsi per la valutazione della resistenza a
trazione dei tiranti (quali il legame forza-deformazione funzione
della perdita di massa - Model Code 2020 — o il legame forza-
deformazione funzione della perdita di sezione — Berrocal et al.,
2020)

e (alcolare la perdita di sezione () e ’area residua minima (A4
della sezione trasversale di ogni tirante.

e Se nessun tirante raggiunge la situazione critica (u<g,,; essendo

_ JIsyo

M crit = fsu,o
analoga al caso non corroso. La resistenza a trazione di ogni tirante
si ottiene - con il metodo di Berrocal et al., 2023 - moltiplicando la
resistenza a snervamento f,, per I’area residua del tirante corroso.

e Se una o piu barre che compongono i tiranti (in genere le staffe
esterne) raggiungono la situazione critica (L>.,,,), quest’ultime
vengono trascurate nel calcolo della resistenza del tirante stesso.

S, res)

), si puo calcolare la resistenza dei tralicci in maniera
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Misura della resistenza di ogni tirante 7,

v

Misura della perdita di sezione 1n ogni barra (44).

2

Calcolare la perdita di sezione () e 1'area residua minima (A4
sezione trasversale di ogni tirante (Berrocal et al. 2023

5, res,i

) della
).

v

Valutazione della condizione critica delle barre 1S4,

I

A

A

S€ 4L < [y

Se

i~ Ment

v

v

Calcolo resistenza a trazione di ogni barra

"?\"z‘ :f)‘im‘ "ls,res,z' zfym,t"'lso,i /1-/11- )

v

Calcolo resistenza a trazione di ogni tirante
T, =2V,

.

Calcolo resistenza traliccio con S&T
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Confronto fra resistenza ottenuta con metodo FEM e metodo S&T in

caso di degrado

300 ] 2400 W 300
500 1050 500
25t 010550 St 0101100 St.0 10550 T sto10100 35t 01050
4016 ¢ G2 ‘
301 W eee ¢ -
B ([l D &
: x/ f ‘ o
/%/Z \ o= ' ::§J ;% g
: : \ =}
‘ . / . J a
: L«/ 1 \:/J °©
v Y.. T : - 7 —
B\ A\ | C /Dt / Sec. C-C
\ o\ 25to8R00 \2012 \ 4010 4012 2sto800 /| /
| ] 800 |

(a)

Sec. D-D

(b)

ol

()

In questo caso la conoscenza della corrosione nei tiranti, prodotta tramite corrosione artificiale, ¢ stata
meticolosamente misurata a seguito dell’estrazione delle barre dopo I’esecuzione della prova, tale
operazione non ¢ ovviamente possibile su un’opera in servizio. Per queste selle Gerber sono state
misurate sia le profondita dei pit da corrosione che la massa persa delle armature. Questi parametri sono
stati utilizzati nel modello numerico per riprodurre i risultati dei test sperimentali.
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A,
R

— . By it
UNIVERSITA COMSIGLIC SUPERIDRL
DI PARMA PR LAVCOED PURRLL
§3.1.2 Elementi degradati da fenomeni corrosivi
Progression of Corrosion in Reinforced Concrete )
Innesco Propagazione
Chlorides Concrete Collasso della struttura
A
S
Rebar ®© Spalling copriferro

0

()

©

-g Fessurazione da splitting
I © o

| 2 Depassivazione
I | >
| | Tempo
I
| Rebar in concrete Build-up of corrosion Further corrosion: surface Eventual spalling: l
|_ before corrosion products crack, stain appears corroded bar exposed |
/ \ Prnax
do
i‘: pCOI’I’
t CORROSIONE Ref. ValD. V., f’lelchers R. E. (1997). Reliability of deteriorating RC slab bridges. Journal of structural engineering,
CORROSIONE Oy | O Amin = TCZ LOCALIZZATA 123(12), 1638-1644. p
UNIFORME max
4)0 ¢min
Ref. CONTECVET - A validated user’s manual for assessing the residual life of concrete structures, DG Enterprise, CEC; 2001.
http://www.ietcc.csic. index.php, i i 2/ ontecvet.
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UNIVERSITA
DI PARMA

STRATEGIE DI MODELLAZIONE FEM PER ELEMENTI

Modellazione selettiva di barre e
staffe con armatura «<smeared» e
armatura «discreta»

* Armatura discreta nelle barre
soggette a fenomeni di
scorrimento

Nodo dell’elemento di
calcestruzzo

Elemento shell in
Nodo calcestruzzo

dell’armatura S.dR.

LOCALE
y

Armatura
elemento truss

Y

S.d.R. k

GLOBALE ~

DEGRADATI DA FENOMENI CORROSIVI

6
imate ¢ 16 ¢ staffe spalmate ¢ 10/50
10

| 10S

o
¢ ¢ 10 ¢ staffe spalmate ¢ 10/50

800

wwwwwwwwwwwww
,,,,,,,,

! . q
Srave

Hmmmmmmmm e = J ) i
1800

Tbu,split,red -~

1 Tres,mod

Sy slip
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Nel caso di corrosione le strategie
di modellazione dipendono:
v dalla osservazione della

posizione delle difettologie
superficiali (quali fessurazione
da splitting o spalling del
copriferro),

dai risultati di ulteriori misure
eseguite in situ al fine di
determinare la probabilita di
corrosione (quali misura di
potenziale di corrosione,
intensita di corrente, resistivita,
contenuto di cloruri, ecc),

dalla misura diretta (se eseguita)
della perdita di sezione delle
armature



LEGAME A TRAZIONE PROPOSTO IN LETTERATURA SCIENTIFICA UNIVERSITA
(Berrocal et al. 2023)

Dipende dalla perdita di Definizione sezione critica

i Amin
Sezione MAST:%H . Fcorr=Fy0_>Amin'ft0=A0'fy0_> A, =%

ﬁ'i Strain localisation 1 - G
| merly /fl II"‘ " =11 Fyo =40 fyo = Ag — Anmin 1-— @
——"{ - = Feorr = Amin " fto Merie = AO B ftO

e W= Uepit

Rottura delle armature in campo elastico (in caso di applicazione
di modello S&T si trascurano le barre con 1 = Ugrir )

600 30
500 _—
— 400 / 20
o =4% = = 4%
< 300 = s e
= :1 0, = 0,
° 200 p=15% 0 p=15%
100 u=31% S u=31%
0 0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

el-]

0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35
e[
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COREIGLIC SUPERIORL
XEL LAYORRT PLRELC

o e /2 Piastra d’acciaio Barre spalmate ¢ 16 E E EE EE E E
. I || Calcestruzzo Barre spalmate ¢ 16 e staffe spalmate ¢ 10/50 g2 82 gao8
:Res1stenza del (.:alcestruZZO I = Barre discrete Barre spalmate ¢ 10 _ L N
Ed()tta nel copriferro I = Barre discrete corrose Barre spalmate ¢ 10 e staffe spalmate ¢ 10/50 5 E é E E E é E
- b=
100 500 ’|l 800 ‘ll 5ﬁﬁﬁ|5ﬁ;ﬁ
v
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(3 M T £

e

- I |
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Tabella-3-3-Proprieta-meccaniche-delle-armature-corrose-e-non-corrose

Sezione-persa-

Posizione: Resistenza: | Resistenza:
o Elemento- | deibracei- e S Ay foo | fomearr | dszer | @trazione- | atrazione-
(Tirante)o edelle | umz | piere o [MPalq [mm?]d [MPa]d [MPa]7| [mm’]=]| singola- tirante-
armature™q [-]= [-]= barra-[kNJ3|  [KN]=
Sinistrac | 0.1389 0.1619 516=| 78.52| 615c| 5160 | 67.670|  34.92o
Staffa-1-(T2)=
Destrac | 0.280d 0.161d s162| 78.52| 6152| 5162 | 55.81o o
Sinistrac | 0.277d 0.1619 516=| 78.50| 615z| 5160 | 56.76o -
©10c| Staffa2(T2)= 110.99c
Destrac | 0.095d 0.161d 516z| 78.50| 615¢| 5160 | 71.04c|  36.660
Sinistrac | 0.197d 0.1619 516a=| 78.50| 6152| 5160 | 63.04o -
Staffa-3-(T2)=
Destrac | 0.027d 0.161d 516z| 78.50| 615¢| 5160 | 76.38z|  39.41c
Sinistrac | 0.1059 0.1329 565o|113.04d 651c| 5650 | 101.17=]  57.16o
Ba”c(}‘}f)l;mte' Centro= | 0.019d 0.1329d 565=|113.04d 651=| 5650 | 110.890|  62.650 180.360
Destrac | 0.052d 0.1329 5650|113.04d 651=| 565z | 107.160)  60.550
Sinistrac | 0.494d 0.1329 565c|113.04d 651=| 5650 | 57.200 -
@12o e -
Centrale-f o 0ot 0 132d  s652|113.04 6512 5652 | 106.032] 59912
Ferri- sinistra=
. . 550
orizzontali(T1)" Centrale- 174
eniralet | o 070q 0.1329 5650 113.04d 651z| 5650 | 104.11n|  58.820
Destraz
Destrac | 0.1269 0.1329 5650|113.04d 6510| 5650 | 98.800|  55.820
a
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350

300

250

Load [kN]
. e [\ &}
() i (]
() (e (e

n
S

Confronto Elementi Finiti — Strut & Tie

G2
400

350 331

(O8]
wn O
o O

wn
S

------ G2-UC exp.
G2-C exp. 100

——(G2-UC NLFEA
——G2-CNLFEA

Carico [kN]
— N D
=

wn
fa

325
299
| | 247 4 27

[

: . . : ' ' EXP. NLFEA S&T EXP. NLFEA S&T
10 15 20 25 30 35 40 non non non COIT. COIT.  COIT.

Deflection [mm] COIT.  COrr.  COfT.
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umﬂi"ﬂﬁ“‘“ﬂ FAsvurgy
Esempio di calcolo della capacita di progetto conforme con MC 2010,

EC2-2 e CEN TC/250

Il calcolo per la valutazione della capacita di progetto e stato fatto simulando il

test condotto da Desnerek et al. (2016) mediante 'uso dei programmi STKO e
OpenSees.

700
'|
'1|=-

90| 210 115120 115/ 200 | 200 | 200 | 200 | 210
1660
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Le- resistenze- dei- materiali- fornite: da- Desnerck- et- al.- (2016)- e- quelle- utilizzate- nella-
modellazione numerica-sono-mostrate nella-tabella-seguente.

Tabella-3-4-caratteristiche-meccaniche’]

Calcestruzzoo Acciaion o)
i foul| fuP | Gonl| Gl EE L P 2
o MPad MPad N/md N/md MPao MPao MPac e
. $10---539.-¢12---529,- | $10---596,-$p12---559,-$p25- |
o » s o] o o
Sperimentale | 36.80| 4.840) NDo| NDo| 34600 $25--578C 6745
. c $10---539,-¢12---529,- | $10---596,-$p12---559,-$p25- |
‘icod » s » » o
Numerico 36.80 4.840 0.14 35 34600 $25-.-5780 6740
T
Dove:q

— - fem-€-la-resistenza-cilindrica-media-del -calcestruzzof

— - fm-€-la-resistenza-a-trazione ‘media-del-calcestruzzo¥|

— - E-é-1l'modulo-elastico'-medio-del-calcestruzzof

— -+ fun€la-resistenza-di-snervamento-medio-dell’acciaio

— - fu€-la-resistenza-di-snervamento ultima-dell’acciaio

— -+ Grpé 1 energia-di-frattura-atrazione media-del-calcestruzzo-calcolata-mediante-MC2010-
Gpm = 73)&?&183“12111 in‘MPa.

— + Gopwe ' energia-di-frattura-a-compressione media-del-calcestruzzo-calcolata-come G, =
250GE,,. Y

I1'modello-3Dutilizzato usa-una ‘mesh-di-elementi-brick uguale-a-25 - mm-e-1l'‘modello-di-bond-
slip-del-MC2020.-Le-condizioni-di-vincolo 'sono-indicate ‘nella-figura-seguente.q
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Carico (kN)
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weluia

’ s,
WLy
“Wm SM\'G.MW. g}"mx'.p
l'll':sl-‘-;l LIC :.III;'EZ:»:-.;'IH
Apertura fessure Deformazioni barre
metri mm/mm
0.000683 0.00352
0.000597 0.00341
0.000512 0.00329
0.000427 0.00318
0.000341 0.00307
0.000256 0.00296
0.000171 0.00285
8.53E-05 0.00274
v 0.00263
Apertura fessure Deformazioni barre
metri mm/mm
0.00675 0.0724
0.00591 0.0637
0.00506 0.055
0.00422 0.0463
0.00338 0.0375
0.00253 0.0288
0.00169 0.0201
0.000844 0.0114
0
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uwi“ﬂdi“‘““ i

Ry1rea(x,,)é-1a-capacita-media-calcolata-con-l'analisi-non-lineare-utilizzando-1-valori-medi-
delle resistenze-dei'materialix,,,e'Ry; ppa (X3 ) €la-capacita-caratteristica-calcolata-con'analisi
non-lineare-utilizzando-1-valori-caratteristici-delle resistenze -dei'materiali.{

T

9 — exp
Ryrrea(Xpm)

= 1.019

T

Il'coetficiente-dell’incertezza-di-modello y, -€-assunto-uguale-a-1.15, e-1l-fattore-parziale-
dell’incertezza aleatoria-é¢yy -¢-calcolato-comeyp = e°8%38xVrq

Dalla-sezione precedente-si-puod-ricavare:

Ve = V2, + 0.0025,9

__1 Ryirea(xm)_ 1 3928
Rx ™ 1654 Rypppalxy) 1654 3702 0.0357
1
Si-trova-quindi-Vg = /VZ, + 0.0025 = 0.0617
1

Il'Jf]_llB,'}"R — EG.BXJSXD.DEI :1201'[
La-resistenza-di-progetto-in-accordo-con-il-global resistance -method,‘R ;, per-un-periodo-di-
riferimento-pari-a-50-anni-e:¥
R — T(_fymafcmﬂ-")_gg'?.g
d YRVRd 1.38

=288 -kNY

1 -La-resistenza-di-progetto-in-accordo-con-il-global-Partial -Factor-Method-
(PFM)-é-pari-a-R; = 294 kN
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POLITECNICO S
MILANO 1863

Scheda di livello 4

Scheda descrittiva generale Selle Gerber
(1) Informazione generale del ponte | QUESTA SEZIONE DEVE ESSERE COMPILATA OBBLIGATORIAMENTE
Categoria del ponte: I
Anno di costruzione [yyyyl: I:l
Documentazione a disposizione: [ Progetto T Collaudo T
Periodo di riferimento del collaudo: Tempo di costruzione
Dettagli indagini (se presenti):
Tipo di indagine [ [ [ Ispezione visiva_ | ]
Data di esecuzione [gg/mm/aaaal [ T [dal 2021 al 2023 | |
Dettagli | [ [lspezioni secondo LLGG |
Uso di sali disgelanti:
Frequenza uso sali disgelanti: ]
Condizioni ambientali: Molto Aggressiva
(2) Descrizione delle campate con selle Gerber [ QUESTA SEFIONE DEVE ESSERE COMPILATA OBBLIGATORIAMENTE
SEZIONE LONGITUDINALE
Numero totale di campate: b
Prog. ko crescenie UCE CAMPATA
Numero totale di giunti gerber: - prumio crescente
+—SBALZO SX— +—SBALZO DX—
Nr. catrl:mia Sbalzo sx Sbalzo dx Nr. Giunti Nr. Selle ;
Campata [mD]a [m] [m] {dir. longitudinale) (dir. trasversale) i
1 5931 |
2 69.32 17.33 17.33 2 4 [
3 £9.32 D]L\:!"Dl\ 1 SIUNT /\' 2 |
4 69.32 17.33 17.33 2 4 s et :
5 6932 |
i} §9.32 17.33 17.33 2 4 I
7 69.32 !
8 69.32 17.33 17.33 2 4 . : 1
9 §9.32
10 §9.32 17.33 17.33 2 4
1 69.31 VISTA DALL'ALTO
.
Prog km cresceme LUCE CAMPATA
ar. gianio crescenic
Ly
sclla
Gl [: |
GL_1 B T
I
Il \ !
Gl 2 i 1 G 2 |
Il | I
Gl 3 G2 3
Il I
GI 2 GI A I
- :
G C 1
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POLITECNICO
MILANO 1863
Scheda di ispezione selle Gerber
(1) Descrizione giunto Gerber (trave portata) QUESTA SEZIONE DEVE ESSERE COMPILATA OBBLIGATORIAMENTE
10 Giunto: -
Schema statico giunto:
Interventi di ione/rinforzo: NO }
[ Trave Portata
(2) Stato di conservazione della sella COMPILAZIONE NON OBBLIGATORIA
Panorama fessurativo: (risposta obbligatoria solo se & stata eseguita una ispezione) 20h—h
20k hy—
Visibilita zone:
Zona nr. Visibile
1 Sl H
2 SI
2_trasversale NO
3 SI
4 SI
5 SI N
Lo St b——H—
Numero totale di fessure individuate:
Stato visibile dell'armatura
Inclinazione | Estensione apertura L AR Fessura parallela Distacco di porzioni di
Nr. fessura Zona nr. o s Visibilita dell'armatura ifariatimn AR
1 Sl Sl Sl
Rappresentazione grafica del panorama fessurativo
Inserire foto elo disegno
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POLITECNICO

MILANO 1863

Scheda descrittiva di dettaglio selle Gerber

(1) Descrizione dei materiali (trave portata)

[ LA COMPILAZIONE DI QUEST & SEZIONE E DI CARATTERE FACOLTATIYO

ID Giunto: G1_1
[ Trave Portata
ca ¥ [ N = :l-cmm
b
Attenzione:
- Specificare nelle note nel caso si dichiarino valori diversi da quelli
richiesti nelle tabelle; \
- Lo schema di sella riportato a destra & a carattere puramente \
indicativo. 5i prega di descrivere in dettaglio I'armatura presente nella e B A
sellain esame. I “'long
Descrizione dell'armatura lenta:
Origine: [ Progetto |
nr. barre / Tensione di snervamento Tensione di rottura copriferro | inclinazion
Tipologia nr. bracci @ [mm] ?rl;s:l;’ caratteristica media caratteristica media Ciongr Canagr Cet e
[staffe)" [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] @[]
Diagonali 2 40.00 - nd. nd. nd. nd. 70 45
3 40.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 500 45
2 40.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 1150 45
2 30.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 230 45
2 30.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 365 45
2 30.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 660 45
2 30.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 800 45
2 30.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 975 45
[ [
| |
Longitudinale dente ] 20.00 - nd. nd. nd. nd. 40
4br 14.00 85 nd. nd. nd. nd.
nd. nd. nd. nd.
nd. nd. nd. nd.
Longitudinale superiore (trave) [ 20.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 45
nd. nd. nd. nd.
nd. nd. nd. nd.
nd. nd. nd. nd.
Longitudinale inferiore (trave) 4 40.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 40
2 40.00 - n.d. n.d. n.d. n.d. 40
Staffe dente 4br 12.00 85 nd. nd. nd. nd. 32
Staffe trave 4br 8.00 20 nd. nd. nd. nd. 32
— - - - =
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§4. Esempi di valutazione della capacita portante a partire dalla raccolta dati

Esempio 1. Ponte Gerber di tipo Niagara (in assenza di degrado)
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Strut-and-tie.

Gli schemi forniti dall’Eurocodice 2 sono concepiti per la
progettazione di nuove selle e non sono sempre adatti per la
valutazione strutturale di selle esistenti. Se 1 modelli delI’EC2
fossero utilizzati senza adattamenti, si1 rischierebbe di

interpretare erroneamente il comportamento della sella
Gerber.

2531 1 be i
///// ),,//f/'/////
1l Daf ////////f'/////'///‘rl‘
i ALl ,)/ _4(4( (,(L(/ LAl "

Pertanto, ¢ stato possibile concepire un nuovo modello strut-
and-tie, che tiene conto della disposizione reale delle armature e
della posizione effettiva dei puntoni.

L’elemento critico risulta il tirante T,, per cui si ha rapporto
capacitd/domanda 1.63, per carichi NTC2018.
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Esempio 1. Ponte Gerber di tipo Niagara (in assenza di degrado)

<

\ N

Analisi FEM non lineari

Il modello dell'intero cantilever con l'armatura effettiva ¢ stato
eseguito con software MIDAS FEA e mostra una modalita di
rottura diversa, legata principalmente alla fessurazione
dell’anima per flessione e taglio nelle sezioni del cantilever piu
vicine alla pila, soggette a momenti negativi. La geometria della
sella e la disposizione delle armature giocano un ruolo cruciale in
questo comportamento, cosi come ¢ intuibile che il modello ad
EF esteso all’intero cantilever colga il comportamento globale
piuttosto che la rottura locale della sella, come aspetto critico.

Cio conferma che un modello locale della sola sella puo, in
alcuni casi, portare ad una valutazione non realistica della
capacita portante; inoltre, il contributo del traverso in
corrispondenza della sella pud incrementare notevolmente il
valore trovato con I’ipotesi della dapped-end beam, specie
quando esso ¢ gettato insieme alla soletta e alla sella.

Il collasso ¢ stato rilevato quando VrFE= 2850 kN, maggiore del
valore Vr,st= 2230 kN trovato dal modello strut-and-tie, con una
differenza del 28%.
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Esempio 2. Cavalcavia autostradali Gerber (in

assenza di degrado)
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Model A (EC2-1)

| Model A (Schlaich et al. 1991)
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cable 1and 2

Sella Gerber con ancoraggio di cavi post-tesi

Strut-and-tie. In fase di verifica ¢ opportuno che il
professionista adegui gli schemi in funzione del layout delle
armature esistenti, operando un criterio di ottimizzazione
nella scelta degli elementi comuni ai due schemi dell’EC2 —
che evidentemente non possono essere considerati entrambi
al 100% — o in quella, ad esempio, del numero di staffe che
interessa il tirante verticale; infatti un maggior numero di
staffe modifica la resistenza del tirante verticale, ma
contestualmente incrementa lo sforzo del puntone sotto il
carico. Nel caso in esame la resistenza ¢ Ry, = 2541 kN,
anche in questo caso ampiamente sovra-resistente rispetto
alle sezioni correnti del cantilever.

Modello ad Elementi Finiti. Le analisi non lineari sono
state eseguite per mezzo del software VecTor2. 11 collasso ¢
stato rilevato per un carico di 2300 kN, ma non nella sezione
di sella, bensi nella sezione piu vicina alla pila. La presenza
dei cavi influenza notevolmente il comportamento,
migliorandolo per effetto della precompressione del naso.
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Grazie per la cortese
attenzione
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