
: /

J
T e c  lA L

J

l
E R I

J]
M n r

J
J

J
E R  I A

7

sl ir



di F,tloa o Prataúio

Dilr. tii Cttn]lna hdù:h1tI I

(lruwii@il(g ì0i a. uni t1E.Il )

Giq,anni Lu{:atìt
.L\AS, Sr'l(tú (n 

lnnùìLt nILb

lincm:a lhttuti
Sx,tÀt L\ 1 Sl (t I k o t i \s( t k t

32

J 
| , olla.ro ìmprorrrso. dopo r ir '  a 50 atrni dirtri-

I zio. dì rrrr ponrc realizz:rro in raìcestruzrn prc-
I ,-ompresso lulgo la l i toranea S.S. n" I l1 in Sicil ia.
richiama, ancom una rolta, il problema della sicurezza
di esercizio delle opere cjlili e rilancia con forza I'esi-
goza tlella laluaziore del degndo e della stima delle
re.idue , apaL ita poltantì delle .tr uttur e in rrelcit, io itt

ambienti agglessiri.
Smrfture in calcesmzzo amato precompresso (c.a.p.),

reaìizzate in prossimità dclmare (ambienú marini:clar
sc di esposiziore 54 -UN[ 9858), risuìtano particolar-
mente sensibili alì'aggressione dei clonrd. Tali strutture
po$ono, infatti. a lolte essere soggette a fuattura dei ca-
ri di precompressione in seguito a conosione localìzza-
ta, tensoconosione o conrrsione a fatica.
ln al ' urri r a' i. I impiego di terni, lre dr prcr omptc'rirr
ne alcora non bel consolìdate all'epoca della costru-
zionr (,10 o 50 anni fa) ha poltato a scelte progettrraìi
impn-rpie o ad enori dicostruzione, che posono esse
re considemti ia causa di alcuni coliassi caastrolici resi-
strati negli ultimi amri in Europa.

ll degrado delle struttur€ in c.a.p,
La maggiolanza delle sÍutture itr calcesmuzo anato
della rete viada italiana, cosìcome quella delÌa maggior
parte dei Paesi Europei chc sono stati oggetto di fir-si di
iltensa ricostnuione dopo la Seconda (ìrena \lordia-
le, souo stati costmiti senza alcuna considerazione di
conceui quììi durabilità e afiìdabilità. Il ternpo di Yita
di un ponte autosuadaìe è stimato in nedia circa 70 an-
ni e. gerrerahnenlc. un intenento rìabil itatiro inrpor-
tante è nccrs.,rrio quando tdc stnttur a negìurrge t irca
metà della propria rita nedia. E'eridente che tale con-
statazione, insicme all'importante .onsidenziore clìe
Ìa maggior parte clei ponti è stato costruito dopo ìì
19,15, porta ad una prospettila futun non particolar-
melte fclice.
Lr \ lnìtnrî ir cal e5tnrrzo pr'econrpreso r o.tnritc tx -

gìi anli 50-60. con una tecno)ogìa arcora nor matura,
sono a tale proposito lc strutturc pirì cliúche. Sebbene,
irfattj. le strutture in c.a.p. siano gelenlmente fabbri-
cate con calcesulzzo di resistenza relatiramelte alta. il
terlpo ha mostato che esse sono soggcne agli stesi eÉ
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fetti clannosi rìelia conosione delle almanuc come lo
solo le stmttulc itt calccstruzzo armato. Dalnumeìlto
che la rcsistenza rlelle shrnrre in c.a.p. è amdata irìte-
mrrrntc alla rcsistenza dei cari o tr-eftlli in acciaio ad
iìlto linlite elastico. anche la pcrdita di pochi clementi
rÌetaÌlici può dsultafe catasfi olìca.
Tali stmtturc sono, in effetti. carattedzzate dalla quasì
I ' falc rnlrrnr/a di ì i .crra plastìr a: rrrqli rstarrti pr cr e-
de|ti il collasso non solo genenlrneile eridenziabili
indizì di cedimento sulttÌùale. Inoltr€, in conrcgrìen'
za rlella direna funzioue ciridebbono assolrtlc gìi ele-
rrenti meallici nelÌe strutture in c.a.p.. glieffetti della
cor-rosione sono accelerati. .\rlche piccoìi atuccìri !oca-
ìizati (pilt possolo causiue la rottura di urr trefolo,
coltniamente a qtunto accarle pel le arualue "lei'l

te che delono corrodersi completamente prirla di
to t t rpc ts i .  A t t t l te  q  la , r ' t to . iu t tc  ì t r i r i l  i n  t t ra t r ìe la
idertica a quella sulì annatunlentali è nna diferenza
vrstrnziaie tn i due tipi diarmatura: dal nomento che
i cari di plccompressione hanuo genenhììerte uùa se-
zione mirore di quella dell arnatrra lelta, la sezione

I ipa$na prccedeìrte). Il
ponle lubiro dopo I inarì-
grnr(rìc arl nùfa n0
ì9:6.

:l (\opnl). Ilponre S. Ste-
fai(, dopo ìl rtttllo î\1c-
DìrtrJ ìl 23 apdlc dfì lil09.

3 {(ìernl. Il croìlo ha in
Ier( s\ato riìinrnre la pìì
nra (lelle qurrtro camPllte
(dn(/ì0ne nord sì(ì) del-
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,l lsopra) . Iasi della pre-fab-

brìcaz ioo€ deiconci civi con

cuì renirano realizzate le uati

Post-tese con cul é stato co

sEuito il pont€ S. SrlììIlo.

5. Tnve a conci prefabbricàti

dopo l'a$emblaggjo e la tesa.

turà dei cari di precompree

dei cavi di precompressione andrà incontro più faciì-

mente alla ftÀttum o al completo consumo per effetlo

della corrosione.
La frattura dell'armatun di precornpressione nelle

strutturc in c.a.p,, pertanto, è generalmente indotta

dalla.orrosione. lì caso piir cemplice si presenla

quando I'acciaio ad alto limite ela.stico si romPe, Per-
ché si supen il carico di rotnrra in presenza di un in-

taglio nella zona ove sono presenti dei pih di corrl>

sione, In questo caso la frathrra ha un carattere ftzgi-

le. Nella pratica questo tipo di ftattura punmente

fmgile è pero abbasranza rara. Un fenomeno di dan-

neggiamento che più frequentemente può portare al

crollo delle stmtture è quello dell'infizgilimento da

idrogeno, Numerosi collaJsi di sbutture in c.a.p awe-

nuti in anni recenti in Germuria I I ] sono stati causa-

ti da infngilimento da idrogeno dell'acciaio di pre-

compressrone.

ll recente crollo di un ponte in c,a.p, a conci prefabbri-

cad situato lungo la strada statale 114 in Sicilia, dopo

circa 50 anni di sen'izio, r"ppresenta un'opportunità
ideale per analizzare in dettaglio il problema del degra-

do e della gestione del rischio di erenti caastrofici delle

infnstrutture stròdali,
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ll ponte di S. S:tefano
Il giomo 23 Aprile 1999 alenira, senza preavliso, il
oollo del ponte sul torrente S.Stefano al km ll+0,50
della S.S. n"I14 (figure 1, 2). Al momento del crollo,
sul mamfatto non transitala alcun veicolo, cosicchè
non si sono verificati danni né a persone né a cose. Il
ponte fu progettato nel luglio I95,{ dall'lng. Riccardo
tr{omndi e costruito nel cono dell'anno 1956 (fìgura

3) . Il mamúatto, realizzato in cemento armato precom-
preso, en costiuito da quattro campate con luci di m
18,50 ciascuna, poggianti su n" 3 pile e n" 2 spalle, per
una lunghezza complessira dell'open pari a m 78,00.
L'impalcato, del tipo a trarata semplicemente appog-
giata, era costituito da n" 7 tnli a cusone chiuso in
c,a.p., di sezione cara presoché trapezoidale avente al-
tezza di m 1,10, irrigidito da n" 6 trasreni ir c.a. e da
una soletta supeiiore di sutum cosdnrcnte il piano str"-
dale che si proteldeia a sbalzo uri mzuciapiedi.
La larghezza della sede riaria erz di m 10,50, più n' 2
marciapiedi a sbalzo di m 1,00 ciascuno per nna lar-
ghezza complessira dell'impalcato di m 12,5u.
Per quanto attiene al sistema di cosmrzione dell'opera
si ripoúano h stretto ordile cronologico le fasi di rea-
liizazione pre\iste dal progettisa meglio note come "si-

stema Morandi' di precompreSsione aîa\i post-tesi. fl
sistema prevedera I'esecuzione fuori opera in.serie di
conci cari prcfabbricati, della lunghezza di circa 1,5 m
(figura 4) . Succesiramente, e prima dell asemblag$o,
si ricar,alano nei setti renicali e nelÌa soletta hferiore i
fori di alloggiamento dei fili di precompresione ($ cir-
ca 40 mm) ; tale openzione \eni\a realizzata nedianrc
dei rnandrini sfrlabili. Assemblaggio e sigillatura dei

conci con un getto di cb in opel" precede\"no il getto
in open della testate, dei tr"!€rsi e della soletta (figum
5) . Ia tesanrn dei fili, eseguita con martinetti idnulici
anenìra in due fasi: la prima mediante la tesanrra gra-
duale di tre fili per vola. il succesiro bloccaggio rne-
diante spine e canali conici in acciaio dello steso dia-
meno dei fili; la seconda, a tre mesi dall'ultimazione
della prima fase, senira a controllare la tesarura e a ri-
portare questa ai ulori di progetto, in modo tale da
compensare le cadrÌte di tensione negli acciai per rilas

DÍ intstn
6. La strrtlLìra d€l ponte S.
Stetano dopo il coilasso.
,\pertun delle trari nelle zG
ne di gìunzione dei conri pre-
fabbncad.

7. La trultura dcl porìte S.
SlefaDo dopo il collasso. Di-
lhcco dei conci di prefabbri-
carione ed esùizìone dei ca\i
di pttonpresione. Da nota-
re che la 6:attura dei fili non è
avr enùla soìamente nclla zù
na dì giunione d€i conci.
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8 (o\ale) . Cricca longirudinale
corispondenb ad uno dei
condo i dj alloggiamento de;
cari di pr€compressione ri-
sconfata sù ura delle îrali del
ponle. la foîo mosfa anche
la localizazione di uno dei sid
di esùaione delle carote ùd_
ùzzate per la ululazione d€lle
propneri mecc2niche del ch.

9 (solo). La súuttura dej pon-
te dopo il collasso. E' eridenF
l'estensione della zona
dell'€spuÌsione del coprifeno
in consegùenza della corosiù
ne delle safle e del succesivo
athcro dei ca\i di precon-
pressione.

l0 (pagina a lato). ,\perlo dei
cari di precompressione dopo
il djstacco del coprifeno. Si
ùotino gli athcchi corr$ivi le
calizzati e sopratu o la Ìna,Ì,
canza d€lla lnalla d ini€zione
neglj alloggiameùti dei cali
r€ssi.

samento dei fili e/o
per le deformazioni
\iscose nel cls lft+
Irocr)
A ntaratura atvenuta, si
procedela ad inietare la malta
di cemenm (boiacca) nei fori dove

condotti può favori-
re la nccolta ed il ri-

stagno di acqua nei
ruoti, che a sua volta fa-

vorisce I'innesco di feno
meni corrosivi dei cavi e può

alloggiala I'armatun di precompressione,
eseguita dalle due estremità delle testate delle trari;
op(raaone intrsa a proteggere i ravi di prccompresic
ne nei rispenivi alloggiamentì. Ia buona riuxia di que-
st'ultima delicata openzione dipendela essenziaÌmen-
te dall'aver fatto combaciare pedetanente le facce dei
conci, prima saldati con un getto in open di cls.
Le sfutture a conci prcfabbricati sono state usate fre-
quentemente nel pa$ato per la loro facilità di costru_
zione, Ia Ìoro fÌesibilità e p€r aicuni \"ntaggi economi,
ci rispeno ad altre sceìte Fogettuali, gl"zie alla stluttu-
ra modulare. Tali strutture sono però soggette ad una
serie di problemi legti alla possibile presenza di rroti
all'intemo dei condotti di alloggiamento dei cari dipo
st-tensionamento. ll riempimento non completo dei

esere Ìa causa potenziale del collas.
so dell'inten struttura [2].

Il crollo del ponte pedonale Bickton Meado$,s
nell 'Hampshire (t 'Kt nel 1967, awenuro in conse-
guenza della corrosione dei cari di precompressro-
ne, e quello del ponte Ynlsl4ras nel l\resr Glamor_
gar (UK) nel 1985 [3], insieme a tutta uua serìe di
problemi relativi alle struttue in calcestruzzo posr-re-
so [4] ha portato difatri il Ministero dei Trasponi bri_
tannico ad emanare il 22 settembre l99Z una mora-
toria pcr la costruzione di ponti in caìcestruzzo posr-
teso [5], poi parzialmenre ridotta nel 1996 [6] alle
sole strutture a colci prefabbricati, apparenrcmente
per le persistenti problematiche reÌatitr alla prote_
zione della corrosione dei cali che passano attmrcr-
so i giunti na i conci stesi.

ll collssso: analid e considerazioni
Il collaso del polte, awenuto senza alcurr segno pre-
monitore, e in a-sseua di condiziorri di carico criticbe,
è stato caraúerizzato dall'apei.turz dei giunti na i con-
ci prefabbricati dalla fuoriuscira dei cari di precom-
pressione dagli alloggiarnenti (figure 6, 7). Il crollo è
arrenuto in corrisponderrza della prirna carnpata
nord. ln manien asirnmerica r a circa I 3 della lun-
gheza. Ad un'ispezione prcliminare della stnìtrur"
coìlassata è emersa la mancauza di riemprmelm rn
pate dei condorri ole enno alloggiati i car,i di pre-
compresione.
Il calcestruzzo con cui erano stati fabbricati i conci è
fisularo. dopo prore di schiacciamenro su rampioni
carotati, di buona qualità col un ralore di rcsistenza
méccadca di circa 50 Mpa, cosi come pro\€ di romrìa
a trazìone sui fili di precompresione (acciaio trafilato
a freddo) hanno fomito ralori di resistenza elevati
(snenamento allo 0.2% e rotura pari rispetti\amente
a 1640 e I 800 MPa) .
L'ispezione dei conci collassati e clelle campate del
ponte ancora in opera ha eiidenziato la presenza di
un sistema di fessurazioni pregreso molto esrcso, in
generale longitudinale e associato ai condorri di posr-
tensronamer o (figura 81. lrr alcuni punLi è saro os
sen"to il distacco del coprifeno e I'esposizione dei ca_
ti (figun 9). Ciò in corrispondenza della pane infe-
riore dei cassoti, or.e la presenza di saffe superliciali
ed il ridotto copriferro, in più pulti carattenzzato da
uno spessore inferiore al centimeh.o, ha faloúto Ìa
precoce fesurazione del calces[lzzo e la predisposi_

L:i:''-'.4

{*: :
i t  an'. .-
ì* .li :. ' * ' .



zione per una via di accesso npida all'acqua e agli
agenti inqúnanti (fondamentalmente cloruri).
L'osen'azione della superficie dei cavi estratti dai con-
dotti ha permeso di conshtare che glì attacchi conc
sivi erano localizzati in alcuni punti, interessando iri
gran parte della sezione dei fili, mentre la maggior
pane della supedicie en immune da atacchi corrosi-
ri (figura 10).
L analisi del cullasso del ponte di S. Srefano metle in
luce alcuni punti fordamenali riguardanti il proble-
ma della durabilità delle strutturc in calcestruzo pre-
comprt'sso o post-teso. Sebbene talistrutrurc siano cq
sruirc con calcestruzo di buona qualità, la tipologia
stessa delle costruzioni, che a.mda uticamente all'ar-
matum di preconpressone il carico ammissibile, por-
ta îali str'utture ad essere partcolameute sensibili agli
attacchi conosivi. L'unica protezione dei cati neìle
sh'utturc post-tese è la malta di iniezìone. La presenza
di ruotì o zone a riempimento parziale dei condotti è
particolarmelrc peúcolosa. Purtroppo, le tecnologie
d'ispezione non distmftiva, atte all'individuaz ione di
ali difetti 17,81, non sono molto difuse o, addiritrura,
in considerazione del loro recente siluppo, sono aso
lutamelte misconosciute.
Le stmtture a conci prefabbricati risentono, inoltre,
del pLoblema della sigillarun delJe giunzioni. ria prin-
cipale di ingreso dcgli inquinanti ai cavi di precom-
presione. In effettì, la giunziote con malta gettata in
cartierc è stara rieata dal lgg2 dalle normative brian-
niche e, sebbere non bandita in modo specifico [g] , è
oramai in disrso negli Srad L uit i d Arnerica e sop
piantata da giunzioni di Tipo A (giunzione con collan-
te epossidico) e giurzioni a secco Tìpo B (per snltnr-
re con precompresione eitema).

Conclusbni
Le strutture in calcestruzo armato post teso, ed in
particolar modo le stmtture a conci prefabbricati, si
sono dimosb"te paÍicolamente s€nsibili ai fenomeni
di conosione, sebbene tale ossenzzione sembra sia ra
lida fondamenralmente per I'Europa e meno per gli
Stati L niri d America- Qru. inlarrin un indagine spon-
sorizzata dall'Americaì Segmental Bridge Insitute su
109 ponti a conci prefabbricrti [2], ha erìdenziato che
la rnaggior parte delle strutture non sembrarano pre-
sentare prcblemi conosiri signficatili, anche se è da
teneÌ presente, che le \alutazioni erano basate sola-
mente su ispezioni risile. ln lettemtura sono comun-
que reperìbili rumerosi rapporti riguardanti proble-
mi di degndo di stn-rrnrre in calcestruzzo post-teso ri-
scoÌrtr"ti soprattutro in Canada ll{ft2l.
Ir cause del degndo preroce delle suurrure in r.a.p.
sono, comunqueJ abbastanza chjare. Resta tutton
aperto il problema deìla gestiole delle stmtture am-
naloìate e, soplattutto, delle metodologie d,indagine

utilizzabili per I'ispezione delle smrtnue stesse [13].
Nel caso delle smrtture precomprese, ma in paftiola-
re per le srrurture posr-tese. il problerna maggiore è
quello di riuscire a determinare con buona accurarez-
za Io stato di degrado dei filio cavi di precompressio
ne. Tale ralutazione può essere fatta in modo diretto
cor tecniche di indagine complese, di dificile appli_
cabilità su rasa scala. qualì Ia radiognfia pcnetanre o
le tecniche di induzione magnetica.
E' posibile peraltro raluare lo sato dei cavi di rinfor-
zo in modo indiretto. h-el caso di strutturc precom-
presse, fessunzioni longirudinali. delaminazioni e in-
quiriamento del calcesuuzo di copriferro sono indici
di processi corrosivi a carico dei cavi di precompresio
ne, la quantificazione dell'attacco corosivo resta il
problema maggiore solo in parte affrontabile con tec-
niche elerfochimiche classiche, quali quelle applicate
per le srutture in calcestruzzo amato ot dinarie, piùr
diffrcoltoso è efettuare !"lutazionì di questo tipo in
slutnue post-tese, che costituiscono la maggior pane
delle stmtture di grose dimensioni, e nrtte quelle co
stituire da.ouci prefabbricaú lnumeÌosissimi ponti
su-adali di ampia luce sono costruid con questa tecno

logia). In questo caso, la probabilità di indiriduare
una pozione di cavo danneggiato è streÍamente Ìega-
ta all'indi\iduazione di zone di ruoto all'intemo della
guaina (metallica o polimerica che sia). A tal scopo
possono esserc utilizate tecnologie d'indagine non
distruttira del tipo "eclro da impatto',, mdiu penenan-
te, ultrasuoni, Tali tecniche, benché sofisucare, sono
affette da alcuni lirniti: ese non solo semplici da usa-
re e richiedono personale altamente specializzato.
L'analisi dei risultati è generalmente una fase critica e
rirhicde una grandc esperienza e molro criùcismo.
Dal momento che le tecniche non sono equilalenti
tm loro. derono essere generalmente acroppiate per
ottenere un'adeguata ralutazione dello stato delle
strutnrre ispezionate.

BIBUOCRqI].{

lll ^"ùmberger U. '0m'rbn in-
tlu(dfaihr4 in pdr6r&l tn rete
lrfldwes and l)rtum!fu intasurè
Dnlr: Ouo crdfJoumat, 9. t998.
[2j P$ton RUr. and \'\burelsJ.t,
'Durul)ilitJ 

tPftnLr $gùmt brid-
g?i NCHRPlryeb Docr'Ineni t5
(Prqiat 2ù1lTask 92),June
t998.

l3l \{oodr"rd RJ., 'ú,i?.rps 
do

&gvntal Past.Tcn'iond bnúc
Bddú,?: Tnnsponation Research
Record, \'ol. 121 l, TR Boad, Na-
dollal Res€arch council, \lh-
sbtuglon, D.C. Ì989.

[4] Concrete Socieg Technical
P.trf.ftNo. 47 , 

"hrobb But&t PÈ
i.Tnslowl Anîd( Bridgt". t.nrl-
crete Socie8r 1996.

f5ldarkG., 
"Pa'|-k ]llo)lai p$fe'-

ÍnÉ cdlìlpr iÌ dr.t', CoDcnle,

Jd) /îrìgrlst 1995, pp.2i.28.

16l ll"..ús A., 1 ranto,iun tjJt at",
Concrere, Nol€mber/December,
1996, pp. 2í27.

Ul ['oodr'"rd R. HiÌ M., ùì-
liùg1on D.,',\'aúrd?z.tn?
llethtds lot lwtstin q PostTe.|.'l,/,
nai Cr,?.7ú 8z?96 i FIP SnÌpc
siun or Post Tensioned Cóncrete
Sùucùns, 1996. Vol. 1, pp. 29i
3ì4.
[8j Proverbio [., À'ord.5in1.ià,r
nal alion al sted taúaN in N!1m.
írnri .oúrir d,1l.tu,fl, ìlatelials
tngìneerirg, Ì2, 1, 200ì, pp.7-32.
tglAAsr O, Sfd,?l,rd lpffú.i?-
t10'r' Jot Hidtutrj BìtLtt!,16ùtE&
tion,1996.

[10] FlelrnÌuù, C., 'Dr"r/?4 o/
Pon'Tnsiucd h5tfts\d ùnotk
S/,rd d i Concrete Inlemaúc
nal, Ortobsr 1991, pp. 5Mó.

[1] Nolokhchenov. Y., "Condr-

tìon Sung al Pwb.lld Anmu
8n7g$'. Conntle lnlemational,
Sepenber 1989, pp. 6ù68.

{121 -\"orckhcheno!. \i., "Àalr,r

sal (anÍde BùE€s i Aùsr\( Enú
,úr?nadr : Concrele lntmadonrl,
ÀlaÌ l99l , pp. 1348.

[13] $'asher c. A, 'De,rl4,Ìs

\DE T(hnalqta lot lnjrstru(tm
,{$fJsJr?arl ", Prblic Road!, V. 63.
N" 4, 2000.

37


