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g:turale di un ponte ad arco in muratura
24

N
S INFRASTRUTTURE

' _| SAEfnel contrasto ai movimenti franoS|




NOotiziano

Ecomondo, dal 5 all’8 novembre

L'evento di riferimento in Europa
per la green e circular economy,
torna alla Fiera di Rimini dal 5 all'8
novembre 2024: la manifestazio-
ne Ecomondo, organizzata da
Italian Exhibition Group (IEG), e
giunta alla sua ventisettesima edi-
zione, rappresenta una occasio-
ne fondamentale per fare il pun-
to sullo stato di adozione, a livello
italiano, europeo e internazionale
dell’'economia circolare nelle prin-
cipali filiere industriali in linea con
i progetti del PNRR e del Green
Deal Europeo.

La fiera propone un ampio e auto-
revole programma di conferenze,
workshop, convegni e seminari.
L "Intelligenza artificiale sara un
tema chiave dell "edizione 2024
che verra approfondito in tutte le
macroaree tematiche della fiera,
dimostrando il suo ruolo cruciale

Gonvegni
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nell"accelerare la transizione ver-
S0 un“economia circolare e soste-
nibile. Secondo un recente studio
condotto da EY Italy Al Barome-
ter, | "Italia si posiziona al terzo
posto in Europa per tasso di ado-
zione dell "IA nelle imprese, con
|"85% delle aziende che utilizza
almeno una tecnologia di intelli-
genza artificiale. Ecomondo 2024
si propone come piattaforma ide-
ale per esplorare queste potenzia-
lita nel contesto della sostenibilita
ambientale.

Per le tematiche che pil ci inte-
ressano: l'area dedicata alla Blue
Economy mettera in luce il ruo-
lo dell'TA nell’ottimizzazione della
gestione portuale, nella preven-
zione dell'inquinamento marino
e nell " efficiente utilizzo delle ac-
que, e, nel distretto Circular and
Healthy City, il workshop ‘Ear-

th Observation and Digital Twins
to improve Urban Resilience’, in
programma il 5 novembre, or-
ganizzato dal Comitato Tecnico
Scientifico Ecomondo e dal Poli-
tecnico di Torino, esplorera come
I'TA possa rivoluzionare la ge-
stione urbana. La sessione ‘Mo-
nitoring Urban Landscapes: The
Power of Data and Digital Twins’
approfondira I'uso dell’IA per il
monitoraggio urbano, presen-
tando casi di studio di citta che
utilizzano gemelli digitali basati
su IA per simulare | "impatto di
nuove infrastrutture, ottimizza-
re i consumi energetici e miglio-
rare la resilienza agli eventi cli-
matici estremi.

L'TA sta dimostrando un potenzia-
le significativo nel supportare la
sostenibilita economica, sociale e
ambientale. Come evidenziato da
studi recenti, I'IA puo contribui-
re all "ottimizzazione delle risor-
se, alla riduzione degli sprechi e

all “implementazione di model-
li di economia circolare. Ecomon-
do 2024 si propone di esplorare
queste opportunita, offrendo una
piattaforma unica per il dialogo tra
innovatori, policy makers e indu-
stria.

Con un format che unisce una
parte espositiva di alto livello a
un ricco palinsesto di eventi, Eco-
mondo 2024 si conferma la piat-
taforma di riferimento in Europa
per esplorare le ultime tendenze
su digitalizzazione e sostenibilita.
La manifestazione offrira ai visita-
tori I'opportunita unica di toccare
con mano come l'intelligenza arti-
ficiale puo accelerare la transizio-
ne green in tutti i settori dell’eco-
nomia circolare.

L'appuntamento ¢ dal 5 all "8 no-
vembre 2024 alla Fiera di Rimini,
per quattro giorni di networking,
formazione e business all'insegna
dell“innovazione sostenibile.
ECOMONDO.COM
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design for people

Since 2005 we have been on a Mission to deliver Top quality
projects to our clients. Improying our processes and analyzing
every step of the Process; our engineers and architects take
care ‘of the minum detail .of the infrastructure. Thats’ the
reason why we are one of the 100 best companies.in Italy
for engineering in ltaly and one of 1000.in Eund-ibe(sbr
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el rinforzl strutturall neII anaI|S|
dei ponti in muratura

Un lavoro orientato alla ricerca di un metodo pit raffinato ed
efficiente per la modellazione numerica del rinforzo FRCM nell’analisi
strutturale di un ponte ad arco in muratura multi-arcata

I ponti ad arco in muratura costituiscono gran
parte del patrimonio architettonico italiano
odierno; infatti, I'Italia ha la piu alta percen-
tuale in Europa di ponti ferroviari in muratura.
A causa dei processi di degrado e dei livelli au-
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mentati dei carichi e dei requisiti di sicurezza,
€ richiesta la riabilitazione e 'ammodernamen-
to di queste strutture.

La valutazione della vulnerabilita sismica dei
ponti in muratura multi-arco esistenti & di fon-
damentale importanza, soprattutto con rife-

Ing. Raffaella
Romanello

Ing. Giovanni
Tramontana

Ing. Gabriele Miceli
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rimento al territorio italiano, definito, nel suo
complesso, a rischio sismico.

L'importanza di queste strutture rende neces-
sario sviluppare tecnologie innovative per il
loro rinforzo strutturale. Nello scenario odier-
no, sono numerosi i sistemi di rinforzo offerti
dal mercato e la scelta di una tipologia piutto-
sto che di un‘altra € estremamente legata alle
caratteristiche della struttura da migliorare. Di
conseguenza, € di fondamentale importanza
per la valutazione della vulnerabilita sviluppa-
re adeguate metodologie di modellazione per
la simulazione numerica e la progettazione dei
rinforzi in strutture complesse.

Tra le tecniche di rinforzo disponibili, I'uso di rin-
forzi con reti in fibre a matrice malta/cemento
ha guadagnato grande popolarita per i vantag-
gi mostrati rispetto alle tecniche tradizionali in
termini di resistenza e durabilita.

L'interesse principale € stata la ricerca di una
strategia di modellazione dettagliata per spe-
cifiche tipologie di rinforzi (FRCM) applicata a
un ponte ad arco multi-campata in muratura,
estendendo il problema allo studio dell’intera-
zione tra terreno e struttura incorporando la
presenza del terreno di fondazione nei model-
li FEM.

L'FRCM, acronimo di “Fiber Reinforced Cemen-
titious Matrix” & una valida alternativa di rinfor-
zo all’'uso di rinforzi a matrice polimerica, per
la sua maggiore compatibilita con il supporto
murario.

Si tratta di sistemi compositi ampiamente uti-
lizzati per il rinforzo strutturale, costituiti da
una fase continua (matrice inorganica) e da una
fase discreta (rete di rinforzo bidirezionale in
PBO annegata nella matrice).

Hanno buona resistenza alle alte temperatu-
re, compatibilita chimico-fisica con i substra-
ti in muratura e calcestruzzo e permeabilita al
vapore.

Come risultato dell’applicazione di questi rinfor-
zi, si ottiene un aumento della resistenza e del-
la duttilita degli elementi su cui vengono posi-
zionati e una resistenza alle azioni cicliche (ad
esempio, azioni derivanti da fenomeni sismici).

Metodi di modellazione

Le norme tecniche italiane suggeriscono un me-
todo semplificato per la progettazione del rinfor-
zo basato su coefficienti empirici che aumentano
le proprieta meccaniche dei materiali murari, tra-
scurando la considerazione dei complessi mec-
canismi di crisi che si verificano, soprattutto in
sistemi pil complessi come i ponti multi-arco.

L'oggetto di questo lavoro ¢ la definizione di un
metodo piu raffinato ed efficiente per la model-
lazione numerica del rinforzo FRCM nell’anali-
si strutturale di un ponte ad arco in muratura
multi-arcata.

Nello specifico, & stata modellata una rete ridot-
ta equivalente incorporata in un continuum di
malta. Il modello del sistema di muratura rin-
forzata FRCM e stato quindi implementato in un
software agli elementi finiti.

La muratura & stata modellata come un solido
3D continuo, con proprieta meccaniche dedot-
te da test effettuati sulle murature a seguito di
una estesa campagna indagini; mentre le fibre
di rinforzo sono state modellate per mezzo di
Embedded Trusses. LEmbedded truss € un ele-
mento finito unidimensionale che rappresen-
ta una trave assorbita in un elemento madre
(Fig.1) che funge da vincolo multipiano per gli
spostamenti nodali dell’arcata del ponte.

Fig. 1: Rappresentazione - -+ = |
della capriata ‘
incorporata.

Al fine di ridurre I'onere computazionale dei mo-
delli di ponti in muratura multi-arco soggetti a in-
terventi di rinforzo che prevedono I'applicazione
di FRCM, sono stati valutati schemi di modella-
zione equivalenti della rete reale. A tale scopo, &
stato creato un modello agli elementi finiti di un
arco in muratura di campata 1,5 metri e profon-
dita 1 m in diverse configurazioni:

e arco non rinforzato;

e arco rinforzato con parametri prescritti dai requi-
siti NTC 2018 [6];

arco rinforzato con PBO Mesh (maglia 14 mm);
arco rinforzato con PBO Mesh (maglia 30 mm);
arco rinforzato con PBO Mesh (maglia 60 mm);
arco rinforzato con PBO Mesh (maglia 125 mm);
arco rinforzato con PBO Mesh (maglia 250 mm);
arco rinforzato con PBO Mesh (maglia 500 mm).
La rete equivalente, a cui & stata assegnata la
dimensione della mesh, possiede la stessa se-
zione di fibre per unita di lunghezza del tessu-
to reale. Per quanto riguarda le caratteristiche
meccaniche dei materiali, alla muratura e alla
matrice inorganica é stato assegnato un legame
costitutivo Concrete Smeared Crack, che consi-
dera il comportamento fessurativo di questi tipi
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di materiali, mentre alle fibre di rinforzo del si-
stema FRCM e stato assegnato un legame co-
stitutivo lineare elastico (Tabella 1).

Una volta definite le caratteristiche dei materia-
li, & stato costruito un modello tridimensiona-
le dell’arco, con una Mesh composta da elemen-
ti finiti di dimensione 67 millimetri e vincoli fissi
alla base della struttura; I'arco € caricato da uno
spostamento verticale di 0,5 millimetri (Fig.2).

Fig. 2: Modello 3D agli elementi finiti dell’arco.

E stata condotta un‘analisi non lineare per in-
crementi di spostamento in step successivi, al
termine della quale & stato analizzato lo stato
di fessurazione ai diversi step, con I'obiettivo di
indagare le condizioni di plasticizzazione del si-
stema. I risultati confermano il comportamen-
to atteso dell’arco, ovvero la formazione della
prima cerniera plastica in prossimita della zona
di carico; una volta condotte le analisi per tutti
i casi studio, sono state costruite le curve For-
za-Spostamento, in termini di reazione totale
nell’area di carico rispetto allo spostamento im-
posto (Fig.3).

Dalla Fig.3 & possibile vedere che c'é€ una notevo-
le differenza tra la risposta del sistema non rin-
forzato e quella dei casi dove & stato considerato
I'uso degli FRCM. Al contrario, la risposta di tutti
i sistemi rinforzati &€ comparabile. Inoltre, notia-
mo che il modello dei parametri NTC si discosta
fortemente dal comportamento dei casi con mo-
dellazione efficace del rinforzo, portando all’erro-
re del 30,9% sul valore di forza riferito all'aper-
tura della cerniera.

Osservando il processo di apertura della pri-
ma cerniera nell’arco (Fig.4), possiamo vede-
re che, all’'aumentare del passo della maglia,
la formazione della cerniera avviene per valori
maggiori di spostamento e valori minori di for-
za. Questo comportamento conferma che mo-
dellare una maglia equivalente anziché una ma-
glia densa porta a un sistema piu duttile e meno
resistente.

Da questi risultati possiamo dedurre che la mo-
dellazione dei rinforzi € efficace, in quanto defi-
nisce una risposta nettamente diversa da quella
ottenuta in assenza di essi; inoltre, la modellazio-
ne di una maglia equivalente anziché di quella re-
ale comporta approssimazioni tollerabili. Infatti,
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Materiale Young’s modulu Poisson Ratio Unit weight  Fracture energy of Tension
[N/mm2] [/1 [N/mm3] Function [N/mm]
Arch masonry 4,510° 0,27 2,0-10° 0,001
Matrix 7,5:10° 0,30 2,0:10° 0,700
Embedded truss 2,7-10° 0,30 2,0-10° /
Tabella 1: Caratteristiche meccaniche dei materiali.
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lo sforzo computazionale si riduce ammettendo
un errore massimo dell’8,7% sul valore di forza
corrispondente alla prima apertura della cernie-
ra, variando la larghezza della maglia tra 14 mil-
limetri e 500 millimetri.

Infine, all’'aumentare del passo della maglia,
I'andamento della curva puo essere considera-
to asintotico. Pertanto, I'errore che si commet-
te utilizzando reti sempre piu ampie si stabiliz-
za (Fig.5).

Fig. 3: Risultati dell’analisi.

Fig. 4: Prima apertura
della cerniera.

Fig. 5: Andamento dell’errore.
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Material type  Young's modulu

[N/mm?]
Masonry 1,25-10°
Matrix 7,50-10°
Embedded truss 2,23-10
Fill (tuff) 9,00-108

1st layer of PS soil 8,84-108
2nd layer of PS soil ~ 1,28:10°
3rd layer of PS soil 2,13:10°

Tabella 2: Caratteristiche
dei materiali.

Fig. 7: (a) Modello incastrato
alla base, (b) Modello con
vincoli di incastro a 1,5 m, (c)
Modello basato sul terreno.
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Panoramica del caso di studio

I risultati ottenuti dall’applicazione sopra descrit-
ta hanno permesso di procedere allo studio di
un ponte in muratura multi-arco (Fig.6) con I'o-
biettivo di definire la vulnerabilita sismica della
struttura e verificare I'affidabilita della strategia
di modellazione seguita per i sistemi di rinforzo.
La struttura & composta da cinque archi di luce
variabile (circa 12 metri) con una profondita del
piano campagna variabile tra 10 metri e 20 me-
tri raggiunta in corrispondenza delle pile centrali;
la disposizione di rinforzi FRCM all’intradosso de-
gli archi & pianificata con I'obiettivo di migliorare
le prestazioni sismiche dell’intera infrastruttura.

Fig. 6: Rappresentazione geometrica del ponte.

Procedura di modellazione

e analisi numerica

All'interno del software agli elementi finiti, sono
state modellate diverse configurazioni della strut-
tura, distinguendo i modelli incastrati alla base
dai modelli che prevedono l'interazione terre-
no-struttura (Fig.7) in cui & stata utilizzata una
mesh mista composta da elementi esaedrici e te-

Poisson Ratio  Unit weight  Fracture energy of Tension

[/1 [N/mm?] Function [N/mm]
0,20 1,80-10¢ 20
0,30 2,00-10* 50
0,30 2,00-10* /
0,20 1,45-10¢ /
0,35 2,00-10¢ /
0,33 2,09-10* /
0,35 2,15-10¢ /

traedrici a 8 nodi. Si noti che, poiché il tipo di ter-

reno reale era particolarmente rigido, sono stati

sviluppati modelli anche con un secondo tipo di

terreno fittizio, pit deformabile, per il confronto.

Modelli a base fissa:

e modello non rinforzato con vincoli fissi alla base
delle pile;

e modello con sistema FRCM (maglia equivalente
500 mm) e vincoli fissi alla base delle pile;

¢ modello non rinforzato con vincoli fissia 1,5 me-
tri dalla base delle pile;

e modello con sistema FRCM (maglia equivalente
500 mm) e vincoli fissi a 1,5 metri dalla base del-
le pile;

e modello rinforzato utilizzando i parametri NTC con
vincoli fissi alla base delle pile;

e modello rinforzato utilizzando i parametri NTC e il
sistema FRCM (maglia equivalente 500 millime-
tri) con vincoli fissi alla base delle pile.

Modelli di base del terreno:

¢ modello non rinforzato su terreno reale (P_S);

e Modello con sistema FRCM (maglia equivalente
500 mm) su terreno reale (P_S);

e modello non rinforzato su terreno soffice (S_S);

¢ Modello con sistema FRCM (maglia equivalente
500 mm) su terreno soffice (S_S);

e modello rinforzato utilizzando i parametri NTC su
terreno reale;

¢ modello rinforzato utilizzando i parametri NTC e il
sistema FRCM su terreno reale.

Il modello costitutivo utilizzato per la muratura
degli elementi portanti e per la matrice di rinforzo
e il Concrete Smeared Crack, mentre per le fibre
di rinforzo, il terreno e i materiali di riempimento
del timpano e dei pali & stato assunto il compor-
tamento elastico lineare (Tabella 2).

Nei casi in cui & presente il sistema FRCM, & sta-
ta sequita la stessa procedura descritta nel para-
grafo 2.1. Le dimensioni della Mesh scelte per gli
elementi finiti sono state 0,40 metri per le par-
ti in muratura e la matrice, 2 metri per il primo
strato di terreno, 5 metri per il secondo strato e
20 metri per il terzo.

(¢)
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Dopo aver eseguito I'analisi modale e I'analisi dello
spettro di risposta, sono state eseguite analisi sta-
tiche non lineari (pushover) lungo la direzione lon-
gitudinale e trasversale del ponte. Attraverso que-
ste analisi si vuole riprodurre il quadro del danno
che la struttura subisce quando viene spinta ver-
so il campo non lineare, ovvero verso il collasso,
incrementando staticamente il carico totale. Seb-
bene le disposizioni normative prevedano nell’a-
nalisi di vulnerabilita il calcolo del carico statico
tramite la formulazione di combinazione sismica,
in questo caso si & ritenuto possibile valutare i ca-
richi esclusivamente nella loro direzione predomi-
nante, omettendo le loro combinazioni.

Per entrambe le direzioni di analisi sono stati
scelti nodi di controllo per l'interpretazione dei
risultati. Per la direzione di carico longitudinale &
stato individuato un meccanismo di collasso che
prevede la formazione di quattro cerniere alter-
nate lungo gli archi del ponte (Fig.8 (a)). Quan-
do la struttura € caricata in direzione trasversa-
le, considerando che la risposta strutturale del
ponte ¢ affidata quasi esclusivamente alle pile, &
stato individuato un meccanismo di collasso che
comporta la rottura per flessione di questi ulti-
mi (Fig.8 (b)).

Risultati dell’analisi

Una volta completate le analisi pushover, i ri-
sultati riferiti ai nodi di controllo scelti sono stati
estrapolati in termini di spostamento (Fig.9 (a)),

(b)

sollecitazioni di compressione (Fig.9 (b)), solleci-
tazioni di trazione (Fig.9 (c)), stato plastico (Fig.9
(d)) e stato di fessurazione (Fig.9 (e)).
Seguendo le indicazioni della normativa, a segui-
to dell’analisi di pushover, vengono determina-
te le curve di capacita (Fig.10) per ciascun caso
esaminato. La curva rappresenta I'andamento
della sollecitazione di taglio in funzione dello spo-
stamento del punto di controllo corrispondente.
Dopo la costruzione delle curve di capacita, &
possibile quantificare il livello di sicurezza del-
la costruzione attraverso la valutazione dell’in-
dice di rischio (IR), ovvero il rapporto tra la mas-
sima azione sismica che la struttura e in grado di
sopportare e la massima azione sismica che ver-
rebbe utilizzata nella progettazione di una nuo-
va costruzione sullo stesso sito. Valori piu eleva-
ti dell’'unita garantiscono un grado maggiore di
sicurezza sismica.
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Fig. 8: Meccanismi di collasso
in entrambe le direzioni.

Fig. 9: Esempio di dati
di output per pushover
longitudinale.

Fig. 10: (a) Nodi di controllo
per pushover longitudinale,
(b) Curve di capacita.
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Unreinforced Models
Fixed base

1,5m Fixed base

Fixed base NTC parameters
PS Soil

SS Soil

PS Soil with NTC parameters

Tabella 3: Valore dell’indice
di rischio del nodo 643440.

Fig. 11: Grafico dell’indice
di rischio.
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Dal confronto dei valori dell'indice di rischio va-
lutati in tutti i casi analizzati (Tabella 3), € evi-
dente che la modellazione dei sistemi di rin-
forzo FRCM effettuata mediante una maglia
equivalente e affidabile, L'indice di rischio (IR)
raggiunge sempre valori piu elevati rispetto ai
rispettivi casi senza rinforzo. Pertanto, trami-
te questa strategia di modellazione, € possibi-
le considerare efficacemente la presenza del
sistema FRCM. Va inoltre notato che i model-
li incastrati alla base portano a una sovrasti-
ma dell’indice di rischio, quindi a una sottosti-
ma degli interventi di rinforzo richiesti rispetto
ai modelli in cui € presente I'effetto della defor-
mabilita del terreno.

IR Reinforced Models IR
0,55 Fixed base + FRCM 0,61
0,48 1,5m Fixed base + FRCM 0,49
0,49 Fixed base NTC parameters + FRCM 0,57
0,36 PS Soil + FRCM 0,41
0,16 SS Soil + FRCM 0,19
0,37 PS Soil with NTC parameters + FRCM 0,42

L'obiettivo di questo studio & stato quello di con-
centrarsi su un‘ampia gamma di grandi infra-
strutture (ponti in muratura multi-arco) che
sono altamente suscettibili ai fenomeni sismi-
Ci e necessitano di interventi di rinforzo strut-
turale.

Il problema della stima della vulnerabilita sismi-
ca delle strutture esistenti & di estrema impor-
tanza ai fini del dimensionamento di eventuali
interventi di miglioramento; per questo moti-
vo, si & deciso di studiare, tramite modellazio-
ne ad elementi finiti, il contributo che i rinforzi
strutturali FRCM apportano al comportamento
complessivo della struttura rispetto all’approc-
cio semplificato suggerito dalle norme tecni-
che italiane. Inoltre, considerando lI'importan-
za dei fenomeni di interazione tra la struttura e
il terreno di fondazione, & stata sviluppata una

strategia di modellazione che tiene conto della
presenza del terreno e mette in evidenza even-
tuali cambiamenti nella risposta complessiva
della struttura.

La conclusione principale dello studio puo esse-

re riassunta come segue:

¢ Il metodo di modellazione degli FRCM descrit-
to nello studio, utilizzando elementi Embed-
ded Truss per la maglia di rinforzo ed elementi
finiti 3D per la matrice, & rappresentativo del
sistema.

e Con riferimento allo studio di un prototipo
di arco in muratura, si € compreso che la
modellazione di sistemi FRCM con sempli-
ficazione della geometria della mesh reale
utilizzandone una equivalente ¢ stata un’ot-
tima soluzione. Infatti, ammettendo un er-
rore massimo dell’8,7% sul valore della for-
za, tale semplificazione consente di ridurre
I'onere computazionale dei modelli e i tempi
di calcolo delle analisi.

e La stima della vulnerabilita sismica effettuata
tramite il calcolo dell’indice di rischio ha evi-
denziato che l'inclusione del sistema FRCM
produce un aumento del parametro; pertan-
to, la modellazione eseguita consente di con-
siderare efficacemente la presenza del rin-
forzo.

¢ Si nota inoltre che i modelli vincolati con de-
gli incastrati alla base delle pile, distorcono la
risposta del sistema portando a valori IR so-
vrastimati; i modelli che tengono conto della
presenza del terreno subiscono un aumento
delle sollecitazioni sulla struttura dovute pro-
prio ai fenomeni di interazione terreno-strut-
tura avendo come corretta conseguenza la
diminuzione della sicurezza dell’intero siste-
ma (Fig.11). Per questo motivo, la modella-
zione del terreno di fondazione & fortemente
consigliata, in quanto gli interventi di rinfor-
Z0 necessari possono essere progettati ade-
guatamente per la struttura.
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DA 20 ANNI L’UNICO PER LA DURABILITA
DELLE OPERE IN CALCESTRUZZ0

L’impermeabilizzante strutturale, ’iperfluidificante,
il compensante di ritiri, I’incrementatore di resistenza.
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