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Le alluvioni del 2008

Gli eventi meteorologici che hanno colpito la Calabria e la Sici-
lia, nel periodo compreso tra Dicembre 2008 e Gennaio 2009,
sono stati assolutamente eccezionali: in alcune localita di que-
ste due regioni non aveva mai piovuto cosi tanto da quando
esistono i rilevamenti pluviometrici. La Calabria & stata colpita
in modo esteso con piogge abbondanti e intense su gran par-
te del territorio, con esclusione delle due estreme punte meri-
dionali e Nord-occidentali.

Tra i tanti ingenti danni provocati da tali fenomeni, senza dub-
bio uno dei piu significativi € stato il crollo del ponte sul torren-
te Marro, sulla S.P. n° 29, nella provincia di Reggio Calabria.
L’Amministrazione Provinciale, su progetto esecutivo delle So-
cieta di ingegneria Pro-Gineer Srl e ST Global Srl di Varapodio
(RC), ha affidato i lavori di ripristino dei danni infrastrutturali al-
I’ATI AVR SpA e Poliedil Sas.

Il progetto del ponte sul torrente Marro

Il progetto esecutivo dell’opera ha previsto un impalcato a cam-
pata unica, di luce pari a 52 m e larghezza trasversale di 10,10
m, costituito da tre travi longitudinali portanti in acciaio di al-
tezza complessiva pari a 2 m, poste ad interasse di 3,50 m. |
trasversi di testa sono realizzati con profili commerciali del tipo
HE1000M mentre quelli correnti con profili, sempre tratti dai
profilari commerciali, del tipo HEB0OM. La soletta di completa-
mento, dello spessore pari a 25 cm e gettata su predalles au-
toportanti staticamente attive, € del tipo collaborante in calce-
struzzo armato.

Le travi principali sono vincolate come segue: una cerniera sfe-
rica in corrispondenza della spalla fissa al disotto della trave
centrale, due vincoli mobili unidirezionali trasversali sempre in
corrispondenza della spalla fissa al disotto delle travi di bordo,
un vincolo fisso unidirezionale longitudinale in corrispondenza

1. Il ponte Marro danneggiato poco prima del crollo
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2. La sezione trasversale dell’impalcato

della spalla mobile al disotto della trave centrale e due vincoli
mobili multidirezionali in corrispondenza della spalla mobile al
disotto delle travi di bordo.

Le alluvioni del 2010

Nel Novembre 2010, durante i lavori di ricostruzione del ponte,
I'intera provincia di Reggio Calabria veniva nuovamente spaz-
zata da straordinari fenomeni piovosi. Il cantiere del ponte Mar-
ro veniva pesantemente danneggiato, in quanto la piena del tor-
rente omonimo scardinava una delle tre travi in acciaio, in fase
di assemblaggio,trasportandola a valle (Figura 3).

| lavori erano in piena attivita e consistevano nel varo delle tra-
vi portanti longitudinali, due delle quali erano gia state posizio-
nate sugli appoggi temporanei, ubicati sulle due spalle oppo-
ste. La terza trave, quella di riva lato valle, era temporaneamente
in fase di assemblaggio in quanto posizionata su altrettanti ap-
poggi temporanei, a circa 2 m dal pelo libero del torrente. La
trave, trascinata dal fiume, & stata sottoposta a sollecitazioni
straordinarie non previste in fase progettuale. La necessita del-
la Direzione dei Lavori e dell’lmpresa, era divenuta quella di sop-
perire all’evento imprevisto recuperando la trave e riadattan-
dola a costi contenuti.
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4. La fase di installazione degli appoggi

Gli interventi di recupero

Il recupero della trave coinvolta nell’alluvione

Recuperata la trave che in precedenza il torrente aveva divelto
(Figura 5), diveniva cruciale operare una scelta tecnica, solo ba-
sandosi su considerazioni visive del manufatto recuperato. Il
dubbio era che I'acciaio potesse, durante gli spostamenti in-
dotti dalla corrente, aver raggiunto e superato, in qualche se-
zione strutturale importante, il limite elastico.

L’esame visivo, I'unico possibile in quelle circostanze, eviden-
ziava alcune deformazioni plastiche circoscritte, ma nulla pro-
pendeva a far ritenere che le caratteristiche meccaniche e iner-
ziali della trave potessero essere state compromesse.

La Direzione dei lavori e I'lmpresa concordavano, pertanto, nel
proseguire le operazioni di varo anche della terza trave, pro-
grammando comunque un fitto piano di monitoraggio topo-
grafico della risposta, in funzione dei carichi progressivi che an-
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5. La fase di recupero della terza trave dopo il danneggiamento
(le altre due sono gia varate)

6. La fase di varo delle travi

davano applicandosi in fase di completamento (posa predal-
les, montaggio acciaio da c.a., getto del solaio collaborante in
cls). Se il comportamento sotto carico dell’impalcato (che rap-
presentava un vero e proprio
collaudo in corso d’opera) fos-

Il rinforzo tramite precompressione

Verso la fase finale del getto, accadde perd che le frecce delle
travi, pur mantenendosi entro limiti di sicurezza, pervennero a
valori non accettabili, dal punto di vista della funzionalita del-
I’opera.

Questo comportamento, giunto nella fase finale del getto,ha
portato a ritenere che la trave coinvolta nell’alluvione fosse sta-
ta danneggiata (i monitoraggi continui hanno registrato che la
stessa ha iniziato ad inflettersi prima delle altre), e solo un ade-
guato dimensionamento dei traversi, ha consentito un’efficace
ripartizione dei carichi sulle altre due travi, che comunque a lo-
ro volta, si sono dovute sobbarcare azioni non previste, con un
conseguente incremento delle frecce in mezzeria.

Si & deciso, a questo punto, di effettuare uno studio ingegne-
ristico basato sull’ipotesi (alquanto cautelativa), che le tre piat-
tabande inferiori delle travi avessero raggiunto uno stato ten-
sionale tale da non garantire sufficienti garanzie di sicurezza.

Le fasi e le modalita del recupero

[l progetto di ripristino dell’'impalcato & stato essenzialmente

concentrato sulle travi in acciaio, ovvero sulla necessita di ele-

varne la capacita prestazionale fino consentirne il regolare eser-
cizio della struttura. Per fare cio, gli studi effettuati hanno por-
tato ad agire su due aspetti progettuali:

+ rinforzo delle travi costituito da irrigidimenti dei pannelli d’a-
nima e aumento dello spessore della piattabanda;

+ precompressione delle travi mediante tre coppie di cavi del
tipo 19 trefoli, posti a una distanza dall’intradosso variabile
da 25 cm all’ancoraggio a 70 cm in mezzeria della trave (Fi-
gure 10, 11 e 13).

Per studiare lo stato tensionale della trave durante le varie

fasi dell’intervento sono stati sviluppati due modelli di cal-

colo col software agli elementi finiti SOFiSTIKFEA della te-
desca SOFiSTiK AG. Con il primo modello si sono valutati gli
effetti globali longitudinali nelle diverse fasi mentre con il se-
condo modello sono state essenzialmente studiate le azioni

locali prodotte dalla precompressione e dimensionati tutti i

dettagli necessari.

Le operazioni previste per il completo recupero del manufatto,

possono brevemente riassumersi nelle seguenti:

se stato perfettamente in linea
con quanto previsto in proget-
to, i risultati avrebbero dato
conferma della piena efficienza
strutturale del ponte nel suo
complesso.

AMATO

OPERE PROVVISIONALI

| o

Le prime due fasi in program-
ma (predalles + acciaio da c.a.)
e anche il 90% della successi-

va (getto del cls), dimostrava-
no un comportamento perfet-
tamente elastico della struttu-

ra in quanto carichi e cedimen-
ti erano perfettamente fra loro

correlati dalle note leggi fisiche.

7. Le opere provvisionali temporanee da demolire dopo la fase 2
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+ fase 0 - stato iniziale: configurazione deformata. In questa
prima fase é stato effettuato un parziale scarico tensionale
sulle travi, mediante la costruzione di due pile temporanee
in alveo (Figura 7), dotate di sei martinetti idraulici, median-
te i quali & stato applicato un carico concentrato di —20 t ca-
dauno; le pile sono state realizzate in calcestruzzo di classe
C25/30, leggermente armato (30 kg/m3), delle dimensioni
complessive di 900x100x400cm, compreso il tratto in fon-
dazione diretta. Le pile sono state demolite subito dopo il
completamento degli interventi di rinforzo (fase 2).

8. | martinetti in fase
di tesatura dei cavi

Rinforzo impalcati

+ fase 1 - ultimata la fase 0, che ripristina nel’impalcato le con-
dizioni tensionali antecedenti alla realizzazione della soletta
(gia realizzata), si € sezionata la stessa con 35-40 tagli sim-
metrici e raffittiti verso la mezzeria, in modo da renderla non
reagente. Successivamente si &€ proceduto con I'applicazio-
ne di un ulteriore carico concentrato di =20 t per martinetto.
Prima di questo secondo sollevamento, sono stati applicati
tutti i rinforzi sui pannelli deformati e tutti i rinforzi verticali
previsti dal progetto di recupero;

+ fase 2 - si sono applicati tutti gli altri rinforzi sulle travi: piat-
tabande inferiori, costole longitudinali, ancoraggi, deviatori,
inserimento e leggera tesatura dei cavi, opere di finitura e
completamento delle carpenterie. Successivamente si € pro-
ceduto con I'applicazione della precompressione esterna,
che verra descritta poco piu avanti, in modo molto gradua-
le e controllato. | controlli hanno riguardato la rispondenza
degli spostamenti in funzione dello sforzo normale applica-
to ed anche, il monitoraggio estensimetrico nell’acciaio del-
le singole travi, mediante un sofisticato sistema compute-
rizzato con sensori elettronici applicati diffusamente lungo
le travi;

+ fase 3: questa fase ¢ relativa al completamento delle opera-
zioni di recupero, dopo il sollevamento del ponte per effetto
della precompressione. Sono stati infatti sigillati i tagli prodotti
sulla soletta, mediante I'utilizzo di un cls opportunamente ad-
ditivato espansivo e a rapida presa ed indurimento.

Superate queste tre fasi, la costruzione del ponte si € svilup-

pata nel rispetto del precedente programma lavori, ovvero com-

pletando i due cordoli laterali e applicando in successione, tut-
ti gli altri carichi permanenti fino al completamento dell’opera.

Il sistema di precompressione

L’adozione della precompressione [5], come sistema di rinfor-
zo dell’acciaio, &€ una moderna concezione ormai diffusa in tut-
ti gli interventi simili.
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10. Un dettaglio del traverso in corrispondenza dei deviatori
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11. Particolari costruttivi del sistema di ancoraggio dei cavi di precompressione

Nella progettazione del sistema di precompressione come quel- dimento di tutte le lamiere che, a seguito della predetta azio-
lo in esame, & stata prestata la maggiore attenzione alle se- ne, potrebbero altrimenti subire fenomeni di instabilita;
guenti problematiche tipiche: + irrigidimento generalizzato dei pannelli d’anima. A valle
+ necessita di realizzare una zona di ancoraggio dei cavi mol- della zona di ancoraggio I’azione di precompressione si
to robusta (Figura 13). In tale zona la forte concentrazione di distribuisce uniformemente sulla sezione d’acciaio che ri-
tensioni prodotta dal tiro del cavo rende necessario I'irrigi- sulta quindi compressa oltre che inflessa. Cio ha compor-

tato un infittimento generalizzato (ma mai casuale e sem-
pre controllato con opportune simulazioni di calcolo) de-
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14. |l profilo longitudinale del ponte nella configurazione finale rinforzata
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Gli effetti locali

Come detto in precedenza ¢ stato sviluppato un secondo mo-
dello di calcolo rappresentativo di un’intera trave rinforzata con
I’applicazione della sola precompressione.

Il modello riproduce, con elementi bidimensionali tipo Shell, tut-
te le piastre che compongono sia la sezione propriamente det-
ta che tutte quelle parti delicate in cui sono previste forti con-
centrazioni di tensione.

Particolare attenzione ¢ stata posta, per ovvie ragioni, alla zo-
na in cui si ancorano i cavi di precompressione, riportata qua-
litativamente in Figura 13. Il modello di calcolo con elementi
Shell & stato confrontato con quello ad elementi Beam al fine
di tararne I'affidabilita.

A tal scopo, la deformata della trave per effetto della precom-
pressione € pari a circa 385 mm contro i 400 mm risultanti dal
modello Beam. Il confronto € da considerarsi soddisfacente.

Rinforzo impalcati

16. La prova di carico
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permesso di recuperare interamente le
strutture danneggiate dall’alluvione, con
un notevole risparmio di costi e tempi, con-
siderata, fra I’altro, I’estrema urgenza del

0,000

-0.010 tempestivo ripristino della viabilita.
L’ottimizzazione dei costi, come ampia-
g, | T e mente dimostrato dai modelli numerici, dai
—a— Tivar . . . 5
monitoraggi effettuati in corso d’opera e
T2am q q g . .
-0.030 1 dalle prove di carico finali (Figura 15) e da
Var . . . . ' .
ey ulte.rlorl cont.rolll per|9d|0| (pgr circa un an-
-0.040 ety no) in fase di esercizio, ha dimostrato che

Pintervento ha portato addirittura ad un mi-
glioramento della risposta strutturale del-
I’'opera, senza dunque riduzione dei para-
metri di sicurezza e prestazionali rispetto
all’originario progetto esecutivo. |

-0.050

-0.060

15. | dati sperimentali di monitoraggio

| risultati di calcolo del modello locale hanno confermato come
I’azione della precompressione sia prevalentemente assorbita
dai piatti longitudinali saldati alla piattabanda inferiore. In cor-
rispondenza del pannello d’anima una fitta costolatura trasver-
sale e longitudinale irrigidisce un’ampia zona, incrementando
localmente I'area di acciaio preposta a portare la forte azione
concentrata.Man mano che le isostatiche di tensione si allon-
tanano dalla testata viene decrementata la costolatura di irrigi-
dimento e I'azione si trasferisce uniformemente all’interno del-
la sezione di acciaio.

Conclusioni

L’articolo affronta le principali problematiche riscontrate negli
interventi di recupero di un impalcato da ponte, a struttura me-
tallica, realizzato sul torrente Marro, in sostituzione del vecchio
ponte crollato in concomitanza degli eventi alluvionali del 2008,
coinvolto in un evento eccezionale di massima piena avvenu-
to, nel 2010, durante le fasi di costruzione del ponte stesso.
L’intervento, combinando tecniche di rinforzo tradizionali, co-
me irrigidimenti dei pannelli d’anima e aumenti di piattabanda,
con una precompressione esterna mediante una coppia di ca-
vi a 19 trefoli per ciascuna trave principale dell’impalcato, ha
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