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Sperimentazione su casi reali per la conoscenza dei ponti esistenti

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Il volume presenta i risultati di 3 casi studio

- Ponte in c.a. a Padova (ponte su canale scaricatore, prima parte in muratura e prolungamento in c.a.)
- Ponte in c.a.p. su sp74 a Belpasso (CT)
- Ponte in muratura a Tivoli (ROMA) - Ponte degli arci

Il volume vuole presentare il percorso eseguito per acquisire la conoscenza delle opere,
rappresentative di 3 diverse tipologie costruttive.

Il volume € rivolto non solo ai progettisti che devono seguire un percorso di indagini
propedeutiche a valutazioni approfondite, ma anche a gestori delle opere per mostrare
come il percorso di acquisizione della conoscenza sia progressivo e richieda

una successione di attivita che vanno coordinate.
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Ponte in c.a.
Comune di Padova
F. da Porto

Ponte in c.a.p.

Citta Metropolitana di Catania &

M.R. Pecce e L. La Mendola

Ponte in muratura
Citta Metropolitana di Roma
S. Lagomarsino e A. Meda
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UniNA - Bilotta, Losanno, Pecce
PoliMI - Di Prisco, Felicetti
UniBS - Plizzari

UniRomaTV - Meda, Coccia
UniPD - da Porto

UniGE - Lagomarsino, Sivori
UniBO - Mazzotti

UniPR - Belletti

UniPA - La Mendola

UniCT - Rossi

UniME - Recupero

UniSA - Rizzano



1 PONTE IN C.A.

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Ponte-sostegno sul canale scaricatore Prolungamento del ponte scaricatore -1945
costruito nel 1863 (Allargamento del canale)

3 impalcati
affiancati

Muratura (1863) e rinforzate in CA (1945) Calcestruzzo armato (L=35m) (1945)
| |

599 250 597 252
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660 340 1092
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

» Geometria del ponte e delle dimensioni degli elementi strutturali per
verificare Ueffettiva corrispondenza del costruito ai disegni

progettuali;

> Individuazione dei dettagli costruttivi necessari allo svolgimento di
verifiche sugli elementi strutturali (es. verifica della quantita e
disposizione dell’armatura);

> Valutazione delle proprieta dei materiali basata su prove dirette (di

tipo distruttivo) e indirette;

> Indagini per la valutazione della durabilita delle strutture in c.a.;

» Determinazione del comportamento dinamico del ponte.

PONTE IN C.A.

4$4$5$ ¥ 3 3

Laser scanner t!.
T
M

Saggio localizzato e controllo non
distruttivo (pacometro e/o georadar).
Rilievi visivi di tipo endoscopico

Prove meccaniche su carote di calcestruzzo,
prove SonReb, prove microstrutturali; prove
di trazione sugli acciai di armatura,
durometro

Determinazione profondita carbonatazione,
del contenuto di ioni cloruro e mappatura
del potenziale di corrosione

a i
Ambient Vibration Test Y @

~—

E stato adottato un approccio iterativo alla campagna di indagini, in cui gli esiti delle prime analisi e indagini hanno
orientato prove integrative mirate sugli aspetti piu incerti e critici (selle Gerber e connessione impalcati affiancati),
consentendo di affinare il quadro conoscitivo e migliorare ’affidabilita dei risultati con un contenuto incremento di risorse.
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

1. Valutazione caratteristiche meccaniche dei materiali 2. Valutazione del degrado e della durabilita

SCANSIONE BARRA ARMATURA TRASVERSALE ANALISI CONTENUTO CLORURI

Parametri morfologici della

AN / - Valutazione impatto
‘= o dell’integrazione di prove

distruttive, non distruttive e f ”\ | f‘

micro-strutturali

3. Conoscenza geometrica e dei dettagli costruttivi 4. Impostazione e calibrazione del modello di calcolo
Prove STRATEGIA B - BEAM - ONLY
Georadar per
definizione
armature e
confronto con
progetto
5. Valutazione lato capacita nervature pr1nc1pal1 6. Valutazione lato capacita sella Gerber
considerando la corrosione gl w I
Eg:zz Aq- 2028 _\ 'E’EE ‘300 300’ y y b e\‘l
10: -400 -200 : .o. : 200 400 ALVWZ'&!N "“ .“. : :" ‘Sm SDU‘ E ‘E' NI
Section width [mm] Ny S o
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Patemno

DEI LAVORI PUBBLICI

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale
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( PONTE IN CAP <y
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Ponte a travata del 1980

5 campate di circa 29 m

Larghezza impalcato 9.30m

3 travi in c.a.p. a doppio T con soletta in c.a.
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e Pila circolare di diametro 2m | E—
m Pulvino a mensola in c.a. :

|
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

PONTE IN CAP

Obiettivo

Tipo di prova

Controllare la geometria

rilievo laser scanner

Individuare il tipo di precompressione e Georadar
rilevare il tracciato dei cavi di
precompressione
Rilevare il tipo e la sezione dei cavi Saggi diretti (3)

Rilevare lo stato di precompressione
residua

Prove dirilascio tensionale (due tipi)

Rilevare le armature degli elementi : pila,
pulvino, traversi, travi

Saggi diretti (5)

Definire lo spessore della soletta e della
pavimentazione stradale

Saggi diretti (1)

Determinare la resistenza del calcestruzzo

Carotaggi e prove SONREB (28)

Determinare la resistenza dell’acciaio

Estrazione barre e prova di trazione (3)

Inquadrare i fenomeni di degrado

Ispezione visiva
potenziale di corrosione (4)
contenuto di cloruri (4)

Avere la risposta globale della struttura per
calibrare modelli

Prova di carico
prove di identificazione dinamica

Sperimentare tecniche di misura delle
deformazioni durante la prova statica

Prova DIC

Rilievo con georadar: cavi parabolici

Misura carbonatazione contenuto cloruri

[$5-G37.554G3 8 |

Misura armature corrose

§5-G2 9, S5-G2 10,

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

W BT
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Spostamento [mm]

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

PONTE IN CAP

PROVA DI CARICO

Confronto DIC e comparatori

——DIC

0:22 10:36 10:50

11:05 1:19
Tempo [hh:mm]

11:34

11:48

Prova dinamica

\d i
/

Tiagd

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Prova campata 4 layout 1

Prova campata 5 layout 2

Prova campata 4+5 layout 3

Frequenza Complexity Frequenza Complexity Frequenza Complexity
[Hz] [%] [Hz] (%] [Hz] (%]
Modo 1 1.782 2.138 1.758 32.884 1.758 4.904
Traslazione orizzontale Traslazione orizzontale Traslazione orizzontale
trasversale dell'impalcato trasversale dell'impalcato trasversale degli impalcati
Modo 2 4007 | 1687 2.861 | 36.381 3.557 | 20.465
Flessione verticale Traslazione orizzontale Flessione verticale principale
dell'impalcato trasversale dellimpalcato dell'impalcato di campata 4
Modo 3 4422 | 0716 4032 | 0.281 3847 | 0835
: . : Flessione verticale Flessione verticale principale
Torsione dellimpalcato , ) :
dellimpalcato dellimpalcato dicampata 5
Modo 4 11771 |  24.795 4367 |  6.241 4133 | 22078
Secondo modo torsionale Flessione verticale principale
dell’impalcato Torsione dellimpalcato dellimpalcato di campata 4
Modo 5 1396 | 6.874 13.658 | 10.104 13.895 | 3077

Secondo modo flessionale
verticale dell'impalcato

Secondo modo flessionale
verticale degliimpalcati

Model updating
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PONTE IN MURATURA

1.

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Ponte a 3 archi in muratura su SP 33 Citta Metropolitana Roma
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? PONTE IN MURATURA Wy

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Rete dei Laboratori Universitari

di Ingegneria Sismica e Strutturale R'i l'i eVO geo m et ri CO

Laser scanner LEICA RTC 360 Laser scanner LIXEL L2

Drone DJI Mavic

* rilievo fotogrammetrico, con foto

* rilievo automatizzato, nuvola di * rilievo in movimento senza : _
milioni di punti con texture real; postazioni fisse scattate ogni 2 secondi
: * supporto per ispezione delle parti
* portata finoa 130 m. - p. - . >
l non accessibili del ponte

n. 20 scansioni
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

>

>

Carotaggi orizzontali (C1,
C2) verticali (C3, C4, C5)

Indagini endoscopiche
(E1,E2)

Test dei martinetti piatti
(MP1, MP2)

Prove sclerometriche (S1 -
510)

Prelievo blocchi (BL1, BL2,
BL3) per prova di
compressione

PONTE IN MURATURA

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
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PONTE IN MURATURA

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

PROVA DI CARICO

PROSPETTO A - Posizione 1 PROSPETTO A - Posizione 2 PROSPETTO A - Posizione 3

PROSPETTO A - Posizione 4 PROSPETTO A - Posizione §

Cumulative Signal Streght

]mwd_lbell 4567 8 10111213 151617

-
St e

T
1
1
1
1
1
1
1

1
1

N° 12 Accelerometri Piezoelettrici
. N°3Setup di acquisizione

3000 4000 5000 6000
Time Isecl

Accel Biassiall Accel tro Biassial Accelerometro Biassiale Accelerometro Biassiale . . .
8 vt il Bl Bpeomtitorel & e e Emissione acustica
Accele romet r'| Presentazione della collana dei volumi tecnici ReLUISNBRIDGE
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0 Posizione 1 P

2 Posizi 3 Posizione 4

—— posizione P1
posizione P2

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Posizione 5

]

I
13:37:01 13:42:50

Misura con

13:53:58 14:04:45 14:17:19

Progressiva temporale [hh:mm:ss]

14:26:37

MP1

MP2—

14:36:49

s, 522
(Avg: 75%)

martinetto piatto singolo




Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Spostamento [mm]

ODB: MAa_PP+Qlarco0 _231025.0db  Abaqus/Standard 2025.HF3  Fri Oct 24 15:03:36 ora legale Europa occidentals 21

Step: Q1
Increment
Prirnary Var: 5, 522

1: Step Time = 1.000

PONTE IN MURATURA

MODELLO NUMERICO

g, 522

(Avg: 75%)
+5.999e+04
+2.008e+04
-1.983e+04
-5.974e+04
-9.964e+04
-1.396e+05
-1.795e+05
-2.194e+05
-2.593e+05
-2.992e+05
-3.391e+05
-3.790e+05
-4.189e+05

Deformed Var: I Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Confronto - spostamenti verticali (relativi a PP)

0,200

A—ST1_num [mm]

P3 P4 P5 PO
Posizioni di carico

—&—ST2_num [mm]

I

Sperimentale | Frequenza [Hz] | Modello (M1) | Frequenza [Hz] | AfH (%)
Modo 1 4.855 | Modo 1 511741 5.4
Modo 2 7.633 | Modo 2 7.55853 =10
Modo 3 B.767 | Modo 3 8.24964 =5.4
Modo 4 10,238 | Modo 4 104865 2.2
Modo 5 14003 | Modo 8 14,3941 2.8
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CONCLUSIONI

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

E’ importante definire inizialmente un piano delle indagini, anche a seguito di un’analisti storico critica.
Nella definizione del piano delle indagini € importante il coordinamento del progettista che si occupera
della valutazione accurata.

E’ importante che, al momento delle indagini, sia presente il progettista che ha redatto il piano,
per poter eventualmente modificare o implementare il piano originariamente previsto.

La conoscenza dell’opera attraverso le indagini € un processo progressivo. E’ importante per il
gestore prevedere questo processo anche dal punto di vista amministrativo.

Un processo progressivo nell’esecuzione delle indagini porta all’acquisizione di un maggiore
livello di conoscenza e ad un’ottimizzazione delle risorse economiche.

La prova di carico permette di acquisire un significativo livello di conoscenza, soprattutto
se abbinata a specifiche indagini (es. indagini dinamiche).

La possibilita di avere un modello di calcolo, man mano raffinato attraverso di dati raccolti dalle
indagini, € un importante ausilio per la gestione del processo di conoscenza.
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