





Il saluto del Presidente

Dott. Ing. Carla Cappiello

L'Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma e portavoce della diffusione di una cultura di pre-
venzione del rischio, che sia sismico o idrogeologico o di qualsiasi natura.

Abbiamo assistito negli ultimi anni a un forte deterioramento delle opere di recente costruzione.

Le cause di questo fenomeno sono molteplici e piu volte concatenate: la ricerca di “risparmio” da
parte di alcune committenze, che abbassando il costo del costruito nellimmediato, non valutano le
spese di manutenzione ordinaria e straordinaria; eccessiva sicurezza nella scelta di un materiale,
senza un’analisi di rischi e benefici; mancanza, in certi ambiti, di adeguata preparazione tecnica;
accettazione a volte nelle gare del massimo ribasso.

Uno dei temi e degli interrogativi piu frequenti nellambito dell'ingegneria civile contemporanea &
quello relativo al termine temporale utile di ogni costruzione in relazione alla sicurezza e all’affidabi-
lita strutturale.

I degrado di un sistema ¢ il prodotto di differenti fenomeni. La sua raffigurazione tramite modelli ma-
tematici € un’operazione alquanto complessa. Il suo effetto e rappresentato da funzioni decrescenti
nel tempo con leggi esponenziali, definite curve di ciclo di vita o curve di decadimento.

A giocare un ruolo fondamentale per la durabilita strutturale ci sono i materiali. Sono le caratteristi-
che fisiche — meccaniche, strutturali, termiche- a condizionarne la scelta.

Attualmente l'introduzione di materiali compositi, realizzati con fibre ad alta resistenza meccanica
e resine polimeriche, procura diversi vantaggi sia dal punto di vista tecnico sia pratico. Anche i
materiali classici hanno subito un rinnovamento, soprattutto grazie all’'introduzione di tecnologie di
trattamento e trasformazione degli elementi intrinseci.

In tale contesto risultano di assoluta rilevanza i ruoli di progettista, per il calcolo e per la scelta dei
sistemi costruttivi, di direttore dei lavori per I'accettazione dei materiali, e del collaudatore per la
certificazione della corretta realizzazione delle opere, che devono rispettare sia la sicurezza prevista
dalle NCT sia le linee guida emanate dal Consiglio Superiore dei LL.PP. nel 2019.

Questo quaderno rappresenta uno strumento di lavoro utile per chi nella sua quotidianita professio-
nale deve scegliere tecniche e materiali di rinforzo nel rispetto della normativa vigente e delle nuove
concezioni progettuali.

Ing. Carla Cappiello
Presidente
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma




L'Editoriale

Ing. Francesco Marinuzzi Ph.D.

Verso un mondo sempre piu mutevole

Nell’'ultimo periodo la storia del mondo sembra abbia accelerato la sua velocita verso scenari e situa-
zioni piu incerte, o piu precisamente denominate in ambito anglosassone V.U.C.A., un acronimo che
sta a significare maggiore volatilita (Volatility), incertezza (Uncertainty), complessita (Complexity) ed
ambiguita (Ambiguity). Dal problema climatico alla recente pandemia fino agli eventi piu recenti. |l
tutto in un contesto di forte cambiamento ed innovazione tecnologica soprattutto in ambito digitale.
Parlare, pertanto, di maggiore durabilita delle strutture e nuovi materiali rappresenta una sfida sem-
pre piu ardua. Le strutture sono, per loro natura, concepite per non esser volatili e non incerte
grazie ai corrispondenti progetti esecutivi firmati dai colleghi ingegneri in grado di gestire le piu
alte complessita. 'unica dimensione non ancora esplicitamente gestita € quella dell’lambiguita che,
pertanto, richiede nuovi approcci multidimensionali per trasformarla esplicitamente in polivalenza e
polifunzionalita. A tal proposito, ad esempio, si pensi alla galleria del Gran Sasso che ¢ “de facto”
anche una via di accesso ad uno dei piu importanti laboratori europei di fisica delle particelle coper-
to da 1.400 metri di roccia, che generano un unico silenzio “cosmico”.

A tal fine il ruolo dei nuovi materiali gioca un fattore determinante. Sia in termini di flessibilita, rapidita
ed operativita per intervenire su strutture gia presenti e critiche sia per il concepimento di nuove
strutture nel contesto prima lumeggiato. Ad esempio, si pensi al riscaldamento del clima ed ai vio-
lenti fenomeni connessi che gia stiamo sperimentando negli ultimi anni. Oppure alla possibilita di
dare ulteriori significati alle gallerie ed ai ponti.

In termini di durabilita delle strutture, gli antichi romani avevano ideato una serie di calcestruzzi
che stanno alla base dei monumenti ed opere che son arrivate ai giorni nostri dopo circa 2.000 anni



grazie alle ceneri vulcaniche delle Pozzolane Rosse o del Pulvis Puteolanum, specifico per strutture
a contatto con I'acqua salata.

Da meta Ottocento vediamo le prime opere di cemento armato fra cui, ad esempio, il ponte Risorgi-
mento di Roma costruito nel 1911 da Francois Henneique (1824-1921).

Ma e dalla meta del secolo scorso che sono emersi nuovi materiali quali i polimeri e le fibre, che
hanno iniziato a diffondersi in vari settori e, nel caso delle plastiche, hanno posto, talvolta, problemi
ambientali opposti di eccessiva durabilita. Nel settore delle telecomunicazioni la fibra ottica, ormai,
arriva direttamente in casa ed ha sostituito il vecchio doppino in rame con prestazioni nettamente
magagiori e sempre piu componenti dei computer stanno andando verso modelli fotonici.

Nel settore delle costruzioni, sia per le manutenzioni, per gli interventi di rinforzo strutturale e/o di
consolidamento sia per le nuove opere stanno aumentando, per il progettista, le alternative con que-
sti nuovi materiali polimerici dalle notevoli caratteristiche meccaniche che spiccano per leggerezza,
grande resistenza alla corrosione, coibenza termica e qualita dielettriche e amagnetiche, evitando
a monte il problema critico della carbonatazione del cemento armato.

Questo numero speciale del Quaderno ¢ il secondo sul tema dopo quello 1S/2020. Se il primo pun-
tava all’approfondimento e alla conoscenza della tecnologia sottostante e alle applicazioni possibili,
questo, mi auguro, possa essere di ispirazione anche per quel processo di polifunzionalita e poliva-
lenza cosi importante nel nuovo contesto attuale, sia verso le strutture esistenti sia tutte le nuove che
saranno oggetto di progettazione, magari con i fondi del PNRR.

Ing. Francesco Marinuzzi, Ph.D.
Direttore Editoriale



Relazione Introduttiva

Ing. Tullio Russo

Il tema della sicurezza delle strutture nelle costruzioni esistenti e sulla durabilita & stato in questi ulti-
mi anni di grande attenzione da parte dell'Ordine degli Ingegneri di Roma ed ora dalla Fondazione
dell'Ordine (FOIR). Ne sono la riprova i Quaderni N.3/2018 “La sicurezza delle strutture nelle costru-
zioni esistenti”, N1S/2020 “Nuovi materiali e tecnologie avanzate per la durabilita delle strutture” e il
Quaderno N 2/2017 “La sicurezza nelle gallerie stradali”. Quaderni consultabili sull'indirizzo internet
ioroma.info.

La Fondazione dell'Ordine (FOIR) ha voluto insistere sul tema Sicurezza delle Strutture con due con-
vegni nella giornata del 2 dicembre in presenza, presso la sede dellANCE in Roma, ed in webinar
con tema “La vita utile delle strutture e i benefici attesi dai nuovi materiali”.

Con i due convegni la Fondazione (FOIR), che ha la sua principale ragione di essere nella formazio-
ne degli ingegneri, ha inteso dare un contributo sui benefici che possono apportare i nuovi materiali
(CRM-Composite Reinforced Mortar), ER.P. (Fiber Reiforced Polimers), FR.C. (Fiber Reinforced Con-
crete) sulle strutture esistenti in fase di manutenzione e nelle nuove realizzazioni.

Se nel patrimonio edilizio esistente si vogliono conseguire adeguati livelli di sicurezza, quali miglio-
ramento sismico, contenimento energetico, la strada maestra é ricorrere alla demolizione e ricostru-
zione. Lo stesso non si puo affermare per le gallerie, i ponti e le opere marittime e idrauliche dove e
quanto mai opportuno assicurare un ciclo di vita utile quanto pit ampio possibile con monitoraggio
e manutenzione continua.




Con le relazioni/interventi tenute ai convegni che si riportano nel presente Quaderno Speciale 1/2022
si ritiene di dare un aggiornamento sulle normative di riferimento dei materiali innovativi, sulle nuove
tecnologie per la manutenzione di ponti e gallerie con illustrazioni di diverse applicazioni da parte
di ANAS ed ASPI. Si riporta anche una recente interessante applicazione in Florida di realizzazione
di un ponte stradale HALLS RIVER BRIDGE con armatura in composito (FRP) di grande durabilita e
sostenibilita ambientale.

In ultimo non si pud non segnalare, visto che il tema del Quaderno ¢ la Sicurezza, la esaustiva
e puntuale relazione del collega Massimo Cerri sulla Sicurezza di chi lavora durante I'esecuzione.
A tutti i relatori (Francesca Buttarazzi, Massimo Cerri, Alessandro Focaracci, Antonio Lucchese, Ema-
nuele Renzi ed Achille Rilievi) che hanno partecipato ai Convegni ed alla realizzazione del Quaderno,
scaricabile da ioroma.info, va un sentito ringraziamento. Si riporta di seguito la locandina dei Conve-
gni con i Patrocini del Consiglio Superiore dei LL.PP., della Agenzia ANSFISA, dellANCE, del PIARC
e con gli Sponsor MAPEI KIMIA E ATP anche ai quali va il nostro ringraziamento.

Ing. Tullio Russo
Consigliere dell’Ordine
Coordinatore del Comitato Tecnico
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma



Convegni “ll ciclo di vita delle strutture e i benefici
attesi dai nuovi materiali”

Giovedi 2 Dicembre 2021 ore 9:00- 18:30 presso ANCE

Con il patrocino di:

Q:‘ff:: ANSFISN lHEE’?J-'-'L.':'-'I

Con il contributo incondizionato di:

Kimia
& MAPEI Klpia STE.

| Convegni “ll ciclo di vita delle strutture e i benefici attesi dai nuovi materiali” sono organizzati su iniziativa
della Fondazione Ordine Ingegneri Roma (FOIR), da un apposito Comitato Tecnico costituito presso I'Or-
dine, coordinato dal consigliere della Fondazione Ing. Tullio Russo. Il Comitato Tecnico e partecipato da
ingegneri di RFI, ANAS, ASPI, ALIG (Associazione laboratori d’ingegneria e geotecnica) ed Esperti con il
compito di portare conoscenza e formazione specifica sul tema dei nuovi materiali e tecnologie avanzate
per la durabilita delle strutture esistenti.

Il tema della sicurezza e della durabilita delle strutture portanti nelle costruzioni esistenti, ma anche in
quelle da realizzare, &€ quanto mai di estrema importanza per il vasto patrimonio edilizio storico artistico e
infrastrutturale, ponti e gallerie in particolare, soggetti a degrado e a continui fenomeni sismici.

'esigenza di eliminare incertezze per chi opera sul campo, conoscere e fornire chiarimenti e approfondi-
menti sui nuovi materiali € le tecnologie avanzate che consentono di assicurare maggiore durabilita alle
strutture e del loro monitoraggio, € quindi di grande interesse per la formazione e la professione degli
ingegneri. Si parlera delle linee guida emanate dal Consiglio Superiore dei LL.PP. nel 2019 per la identifi-



cazione, la qualificazione ed il controllo di accettazione dei sistemi a rete preformata in materiali compositi
fibrorinforzati per il consolidamento strutturale CRM (Composite Reinforced Mortar), dei sistemi F.R.P.
(Fiber Reinforced Polimer), dei sistemi F.R.C.M. (Fiber Reinforced Cementitious Mortars), dei calcestruzzi
fibrorinforzati F.R.C. (Fiber Reinforced Concrete). Saranno anche illustrate le recenti linee guida del Con-
siglio Superiore 2020 per il monitoraggio, la valutazione della sicurezza strutturale e la classificazione del
rischio dei ponti della reta stradale.
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Nuovi materiali e tecnologie avanzate per
la durabilita delle strutture.

Il quadro normativo di riferimento dei
nuovi materiali

a cura di Ing. Antonio Lucchese
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Nuovi materiali e tecnologie avanzate per la durabilita delle strutture.

Il quadro normativo d
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E’ soprattutto nel campo del recupero delle costruzioni esistenti che,
negli ultimi anni, sono state studiate e sviluppate tecnologie, e quindi
materiali, assolutamente innovativi.

Solo per citare quelli piu utilizzati, fra gli altri:

*MATERIALI COMPOSITL:

- F.R.P. (Fiber Reinforced Polymer)

- F.R.C.M. (Fiber Reinforced Cementitious Mortars)

- C.R.M. (Composite Reinforced Mortar)
-CALCESTRUZZO FIBRORINFORZATO

- F.R.C. (Fiber Reinforced Concrete)
*BARRE PULTRUSE IN FIBRA DI CARBONIO E FIBRA DI VETRO

*ELEMENTI COMPOSITI IN CARTONE (in via di sviluppo)

F.H.P. (Fiber Reinforced Polymer)
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Eliminazicone mecoanismi locali di collasso
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| compositi FRCM sono utilizzabill per realizzare “sisterni off fndforzo™
esterni di strutture esistenti in muratura @ in conglomeraio
camentizho armato.

Rigntrano nel campo di applcazione della presente Linea Guida |
sistemni di rinforzo FRCM il cul spessore o compreso, nil coso di
una singola rete, tra 5 & 15 mm, al nefto del lvellamento del
supportc, Mel caso di pid retl lo spessore massimo non pud
eESare sSuperiorea 30 mm.

| compositi FRCM possono essere cosiituiti esclusivamente da:
matrice inorganica, rinforzo, eventuall connetior, disposiivi di
ancoraggio, ¢lementi angolari, eventuali additivi od eventuali
adesivi, da agglungere seconds le letrudeni del Manuale di
Preparazione ¢ nel Manwale di installazione. Il rinforzo pud esseno
costiuite doa una rete owero da elementi monodirezionali
organizzati su un supporto a rote.
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C.R.M, [Composite Reinforced Mortar)
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| sintemi di rirdorzo SRM sono tipicamente cosiiulll da

rofi preformate, reakczeie madiants mpregnasione df b resstent
SO0 RECaa, vrbro, carbonie, basalo o armmrrmeds i on eeon nse
prochadtma: ba roti fRanrsd ka hedons di Torrime: wn ncnimanta dalla
FRRETANEE & {FAriEd 0 I eanframnts Gl slamact da reeerase
angolar in rebe profarmati in b & vwWiro, carbonia, basalto o
BT, realTEall Com mendesme maberas o proooRs produE g
dadla reti, con Bmzicne di realizsans una continuith sbuttucals in
SOFTEpCnCEnIa Sl A
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fiora di vebng, carbons, basalo o Gramemos, Oormursgis resasbant] SHoH
mlzaki @ FealizzEal can madeaim maleiall, con a feroione di gasantoe i
dell'intoraco armato con Falsmento morads e con il
Fiftfaies Wb sulla Teccin oopoatn di guas! uhms. lacksove
[ igied
e & bass comorbies o di cales & prestazions garanliin por
uso strutiurobe
armorant chimicl paer o sobdarizrazone oel connethor tra oo o
ancaracio degh et rel supparts muniig

& predormnli in

Qualificazione del Fabbricante o del sistema di rinforzo

I s=iem d nforzo CHM devond assens prodotll oon uh SE18ms
permmarente di controll intemo della preduzione in stabilimento & di
gesixong della qualith, in coemnza con ke norme UNEEN 50012000 ed
UINI EM 458012, Take sistema permanenie di controllo interno, che dave
assen attvalo seconds guanto previsio nel Pani del contralll marni,
oede  asgurane Il mantensmeno ol eels G affoabsita  nells
confomita del prodofio fimito e del sistema di mnforzo ned suo
complesss,  nonchd  [aifidabdith delle  relstve prestaziond,
madpendantemants dal lotto di produzions.

A 1al tina, 8@ curante || processn o produmons in slabllimanio, 533 an imi
della gualificanone dal prodotio medianie il rlascio della Cedificazions
& Vahknarone Tecrica [CVT), devono &Saare esagquile kB prove descrine
nai successii paragrali, con ke modalita ivl precisate.

Prove di gualificarions per il rilascio del SVT [prove Iniziali di tipa)

Ai finl del rilascio dal CVT devond essem esaguile B seguentt prova di
guakiicazumne, comeniamanta denaminabe prove imzial di ipo:
i prove mecoanacha;

- prove sul componenti in FRP del sistema di inforza CRM;
- prove di glenzions per sovrapposizons del conmation;

provedi estraziona dei connetton da supporti standard
b, prove di duabiiia ambentale sud componenti in FRP del sistema di
nndorss CHM

prove cicliche di gelo e disgelo,
= prave di fveccnidmanto arihiciala




] FROCEDURE DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE

Consighio Superniore dei Lavori Pubblici
Saniizio Tecnico Centrale
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MANUTENZIONE DELLE
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Introduzione

L'ltalia € il Paese europeo con il maggior nume-
ro di gallerie, circa 650 km di tunnel in eserci-
zio sulla sola rete TERN (Trans European Road
Network) e a livello mondiale € seconda sola-
mente al Giappone per dotazione di gallerie.

Per questo i temi della sicurezza in esercizio,

Figura 1: di una corretta manutenzione strutturale ed im-
EURAM piantistica ed il monitoraggio di un tunnel vesto-

Stato del Sistema

R

no un ruolo fondamentale per incrementare la
capacita di esso a reagire 0 adattarsi con mag-
gior successo agli effetti negativi di eventi, reali
o potenziali, che influenzano I'utilizzo del tunnel.
L'adozione di misure di mitigazione del rischio
per I'esercizio di una galleria e la programma-
zione di interventi di manutenzione sulla base di
un’attenta attivita di monitoraggio in corso d'o-
pera della galleria stessa permettono di aumen-
tare la resilienza della galleria.

ACCESS: i

User name |. user

Dati di traffico
e = ’ Parametri ambientali

il .

Figura 2: Tunnel monitorato con SCADRA

Pasgword | *°* |
‘A  Forgot! password?
A Newuser

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA



Secondo il PIARC TC4.4 «Tunnels» la resilien-

za di una galleria e definita come: “La capacita

di preparare e pianificare, resistere/assorbire,

riprendersi o adattarsi con maggiore successo

(tempestivamente ed efficientemente) agli effetti

negativi effettivi o potenziali di eventi o sviluppi

che influenzino I'utilizzo di una galleria. In que-
sto contesto, un livello di sicurezza accettabile

costituisce un vincolo imprescindibile per la di-

sponibilita della galleria”.

Per migliorare la resilienza e garantire lo svilup-

po sostenibile del sistema infrastrutturale italia-

no non si puo prescindere da:

e una attenta verifica dello stato di sicurezza
delle opere;

e un continuo monitoraggio del mantenimen-
to dei livelli di sicurezza attesi per I'eserci-
zio e la stabilita dell’opera;

e [adozione delle misure di manutenzione
sullopera e di mitigazione del rischio piu
adeguate e di volta in volta necessarie.

Cosi facendo, il monitoraggio strutturale e la va-

lutazione dei rischi connessi all’esercizio delle

opere infrastrutturali e delle gallerie in partico-
lare, condotti in continuo, consentono, appunto:

e i classificare le opere in base al livello di
rischio proprio di ciascuna di esse, al fine
di definire le priorita d’'intervento;

e diindividuare le necessarie e sufficienti mi-
sure mitigative dei rischi esaminati, come
interventi di manutenzione o di messa in
sicurezza per aumentarne la resilienza;

e di avere una costante informazione delle
condizioni statiche e di esercizio dell’infra-
struttura, sia in condizioni normali che in
corrispondenza di eventi avversi quali si-
smi, anche di modesta entita, piogge ecce-
zionali, incidenti con o senza incendio, ecc.

Quindi, al fine di una corretta gestione dell’in-

frastruttura e degli interventi di manutenzione

e

'gh"
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Turing S

Bt - iy

i

o= e

sullopera, sia programmata che straordinaria,
occorre che tutti gli elementi concorrenti ad un
impiego funzionale e sicuro del bene vengano
monitorati e verificati in continuo, per questo,
struttura, impianti, ambiente circostante e traffi-
co devono essere monitorati con adeguati sen-
sori. | dati dei sensori verranno poi raccolti ed
archiviati in apposite banche dati, per essere
quindi impiegati in specifici algoritmi.

Nel presente articolo vengono illustrate nuo-
ve tecnologie per I'analisi del rischio dinamica
(SCADRA) ed i suoi effetti positivi sulla resilien-
za della galleria, nonché un approccio metodo-
logico per I'adeguamento di gallerie esistenti
e le relative soluzioni progettuali che possono
essere adottate in relazione allo stato di conser-
vazione ed allo stato di sollecitazione dell’opera
stessa.

Aumento di Resilienza nel Tunnel tramite SCADRA

La valutazione nell’ambito dello studio della re-
silienza di un tunnel & eseguita adottando la
metodologia di analisi di rischio prevista dal
D.Lgs 264/06 ed in conformita alla metodolo-
gia dettagliata nelle Linee Guida Anas deno-
minata IRAM (Italian Risk Analysis Method),
I'unica esaminata dal CONSUP LL.PP. con voto
n.177/05bis del 15/12/2005.

Tale metodologia e stata sviluppata ed imple-
mentata usando il Software EURAM, gia impie-
gato con successo per I'analisi di rischio di oltre
200 gallerie approvate dall’Autorita Amministra-
tiva preposta e che ha gia piu di 16 anni di ap-
plicazione in tunnel stradali ed autostradali.
EURAM ¢, infatti, il Software italiano piu usato
per I'Analisi di Rischio in galleria, conforme con
il D.Lgs 264/06 ed utilizzato da Enti quali ANAS,
ASPI, Autobrennero, Autostrade Siciliane, Au-
tostrada dei Fiori, RAV, SAT, SALT, Asti-Cuneo,
SAV e Valdastico.

Susseese
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Figura 3:
Funzionamento
di SCADRA
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Risparmio Energetico
(Es.: Illuminazione)

Figura 4:
Interfaccia livello di
rischio istantaneo
tramite emoticon

<+
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|l sistema SCADRA (Supervisory Control Acquisi-
tion and Dynamic Risk) & un efficace strumento
per una pronta e costante verifica del livello di
sicurezza di una galleria, ma anche uno strumen-
to di verifica e controllo di tutto quello che pud
succedere nella galleria a livello di traffico, dello
stato degli impianti e della struttura per ogni im-
portante e tempestiva decisione informata.

Il sistema sopracitato impiega un insieme di
sensori che monitorano costantemente lo stato
di tutti gli impianti, le condizioni dell’'ambiente
circostante (vento, pioggia e visibilita) e le con-
dizioni del traffico con numero e tipologia dei
mezzi in arrivo nella galleria, nonché il compor-
tamento della struttura di rivestimento del cavo.
Lo SCADRA raccoglie i parametri significativi
dal sistema di monitoraggio e consente di avere
una quantificazione costante (ogni 10+15 mi-
nuti) nel tempo del livello di rischio istantaneo,
anche a fronte di eventi eccezionali avversi, da
confrontare sistematicamente con soglie di at-
tenzione e di allarme in precedenza definite in
rapporto ai valori di rischio dichiarati all’Autorita
Amministrativa.

Quindi, SCADRA rappresenta un potente stru-
mento di prevenzione, in quanto acquisisce i
parametri che determinano le condizioni di sicu-
rezza nella galleria e segnala tempestivamente
ogni anomalia conseguente al sistema struttu-
rale ed impiantistico, ai parametri ambientali ed
ai dati di traffico, indicando quali sono le azioni
pit opportune per mantenere il livello di rischio

Gestione
Ordinaria

Pre-Alert

entro valori predefiniti.
Lo SCADRA consente di conoscere in tempo
reale cosa accade all'interno di una galleria, al
fine di valutare le condizioni di sicurezza istanta-
neamente e focalizzare la gestione della galleria
sulla sicurezza degli utenti, permettendo quindi
diindividuare gli interventi di mitigazione gestio-
nali piu adeguati a riportare il rischio in condi-
zioni ottimali.

La dashboard della specifica galleria consente

al Gestore di monitorare in maniera costante il

livello di sicurezza della galleria su cui € instal-

lato lo SCADRA.

Il livello di rischio istantaneo & rappresentato

mediante la classificazione in 4 categorie di ri-

schio mediante 'emoticon (Figura 4):

L'analisi dinamica del rischio, quindi, consente di:

e |dentificare le situazioni critiche in tempo
reale ed avvisare il Centro di Controllo del
Gestore e quindi gli utenti;

e Ristabilire il livello di rischio a valori accet-
tabili attraverso interventi sugli impianti o
gestionali;

e Pianificare la manutenzione ordinaria per
garantire la massima efficienza degli im-
pianti e della struttura;

e Pianificare la manutenzione straordinaria li-
mitando gli interventi urgenti solo in caso di
rischio elevato;

e Ridurre i tempi di intervento grazie ad una
continua informazione sullo stato del traffi-
co e della galleria.

$
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Il raggiungimento del livello di rischio 3 corri-
sponde al superamento del livello di rischio co-
erente con quello accettato dall’autorita ammini-
strativa. Al superamento di tale soglia, pertanto,
il sistema suggerisce le misure gestionali che &
necessario intraprendere al fine di ricondurre il
rischio ad un livello accettabile.

Qualora il livello di rischio cresca verso limiti di

non accettabilita, lo SCADRA provvede ad atti-

vare e/o segnalare tutte le misure di sicurezza
necessarie al raggiungimento del livello di sicu-

rezza richiesto, quali, a titolo esemplificativo e

non esaustivo:

e Misure di gestione e contingentamento del
traffico (riduzione limiti di velocita, divieto di
sorpasso, aumento distanza di sicurezza,
ecc.);

e Comunicazioni all'utenza sul
mento da adottare in galleria;

e Allerta pattugliamenti antincendio (se pre-
senti);

e Pre-allerta Enti istituzionali coinvolti quali la
Prefettura e i Vigili del Fuoco.

L’Analisi di Rischio Dinamica, condotta dallo

SCADRA, assume particolare rilevanza duran-

te interventi di manutenzione in cui gli impianti

possono essere fuori servizio, o operare in con-
dizioni degradate a causa di tali interventi.

E possibile determinare il livello di rischio tem-

poraneo anche in differenti condizioni di eser-

cizio in presenza di cantieri, quali ad esempio:

e Chiusura della sola corsia di marcia;

comporta-

. Tunnel_test

e Chiusura della sola corsia di sorpasso;

e Restringimenti delle corsie;

e Traffico bidirezionale.

Nel grafico dell'landamento del rischio assolu-

to sono evidenziati i parametri significativi che

hanno determinato una variazione del rischio

tale da ricondurlo ad un livello di attenzione (Li-

vello Pre-Alert e Alert) e vengono anche indicate

le azioni pitu adeguate a indurre un contenimen-
to del rischio per ristabilire le condizioni di sicu-
rezza richieste.

Le informazioni che lo SCADRA pu0 fornire in

tempo reale al centro di controllo, ai servizi di

pronto intervento ed in generale a strutture dedi-

cate, forniscono anche le azioni urgenti da por-
re in opera a fronte dell’evento registrato. Si puo
cosi riscontrare uno dei quattro scenari:

e Linfrastruttura ha manifestato per un tem-
po significativo un livello di rischio ben al
di sotto delle soglie previste, in tal caso si
possono adottare misure di efficientamento
energetico (riduzione di illuminazione, della
ventilazione, ecc.);

e linfrastruttura non ha subito incrementi di
rischio apprezzabili rispetto alle soglie de-
finite, pertanto I'esercizio pud procedere in
condizioni regolari;

e [incremento dirischio ha raggiunto valori in-
torno alla soglia di attenzione (Pre-Alert): si
adotteranno quindi misure di contenimento
dell'esercizio (limitazione di velocita, tipo ed
intensita di traffico o cadenzamento, ecc.),

Fawt

Figura 5:
Esempio di output
nelle gallerie
equipaggiate
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Figura 6:
Controllo,
acquisizione dati
e Dynamic Risk
Analysis

Figura 7:
Gallerie esistenti
ammalorate

oltre che le opportune verifiche sugli effetti
nelle condizioni future;

e lincremento del rischio ha raggiunto i valori
di allarme (Alert): in base al piano di emer-
genza, linfrastruttura potrebbe essere an-
che chiusa al normale esercizio per consen-
tire i necessari accertamenti sul reale stato.

Dal 2019 il sistema SCADRA ¢ stato installato

nelle seguenti gallerie:

e QGalleria Valico (A15 Autocamionale della
Cisa);

e Galleria Rimazzano (A12 Autostrada Azzurra);

e  (Galleria Melarancio (A1 Autostrada del Sole).

Le applicazioni in corso e la validita e I'interes-

se dei risultati ottenuti, hanno fatto pensare ad

importanti sviluppi futuri per la tecnologia pro-

posta. Infatti, utilizzando SCADRA posto agli im-

bocchi delle gallerie, le opere d’arte all’esterno

e 'ambiente limitrofo possono essere attrezzati

con opportuni sensori di monitoraggio i cui dati

verranno tutti periodicamente letti dallo SCA-

DRA e memorizzati in €ss0.

Lo studio e la quantificazione dei rischi struttu-

rali propri di ogni singola opera ed idrogeologici

verranno condotti facendo ricorso a tecniche di
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calcolo probabilistico a partire dai dati raccolti
in fase di monitoraggio.

Per ogni opera verranno, quindi, predisposti
specifici algoritmi che, elaborando i dati regi-
strati dai sensori, consentiranno di calcolarne le
condizioni di stabilita nel normale esercizio.
Attraverso gli specifici algoritmi e I'analisi delle
condizioni effettive dell’opera potranno essere
definite delle “soglie di attenzione” e delle “so-
glie di allarme” in funzione della variazione dei
principali parametri esaminati.

La Manutenzione per I’incremento di resilienza delle
Gallerie

In ltalia, che per la morfologia e I'orografia del
suo territorio ¢ il Paese europeo con il maggior
numero di gallerie, si pone la necessita di ese-
guire interventi strutturali in gallerie esistenti,
molte delle quali costruite piu di 30 anni fa, fina-
lizzati assicurare livelli di sicurezza adeguati a
garantire la resilienza del tunnel.

Le gallerie, cosi come qualsiasi opera di inge-
gneria civile, sono difatti soggette a deteriora-
mento causato dall'invecchiamento dei materiali
da costruzione e dall'interazione con il particolare
ambiente circostante, che pud mettere a rischio
la stabilita e la funzionalita delle opere, nonché
la sicurezza degli utenti. Il comportamento delle
opere in sotterraneo € condizionato dal contesto
geologico-geomeccanico nelle quali sono realiz-
zate e dalla presenza di acque di falda, che pos-
sono comportare classi di esposizione molto se-
vere. Inoltre, in relazione all’'epoca di costruzione,
le gallerie possono presentare problematiche dif-
ferenti dovute alle tecnologie esecutive adottate
e cio é particolarmente vero per le gallerie realiz-
zate durante il boom economico del dopoguerra,
quando ebbe luogo una rapida espansione della
rete di trasporto, a volte con tecnologie ancora
da perfezionare (Figura 7). Per queste gallerie
Si osservano spesso anomalie ed imperfezioni
che, in molti casi, non hanno riflessi sul compor-
tamento statico, in altri invece, occorre studiare
con molta attenzione i reali riflessi sul comporta-
mento dell'opera negli anni a venire.

Nel presente capitolo viene illustrato I'approc-
cio metodologico da seguire nel’ladeguamento
di gallerie esistenti e le relative soluzioni proget-
tuali che possono essere adottate in relazione
alle anomalie individuate.

L'approccio metodologico per lo studio della
stabilita di una galleria esistente

Troppo spesso anomalie ed imperfezioni del
rivestimento che non hanno alcun riflesso sul
comportamento statico del cavo vengono trat-
tate e curate come se fossero foriere di gravi
problemi di stabilita dell'opera.

Le Linee guida del CETU «Road tunnel civili en-
gineering inspection guide, Book 2: Catalogue of
deterioration» definiscono un approccio sintoma-
tico (basato principalmente sull'indagine visiva)
senza procedere all'analisi delle cause profonde
che hanno portato al fenomeno in atto, mettendo
in relazione attraverso tabelle precostituite i sin-
tomi di deterioramento con i fattori di influenza.
Tale approccio pud portare ad un’errata dia-
gnostica, andando a confondere difetti, talvolta,
puramente superficiali, senza alcuna influenza
sulla stabilita locale o globale dell'opera, con
sintomi di un deterioramento ben piu gravi.

Nei casi piu complessi di monitoraggio e ripri-
stino delle gallerie esistenti non ci si pud limitare
all’utilizzo di normative straniere messe a punto
in contesti certamente molto diversi da quelli
presenti nel nostro Paese, ma risulta necessa-
rio valutare l'effettivo coefficiente di sicurezza
dell'opera ed agire di conseguenza.

La realizzazione degli interventi di manutenzio-
ne straordinaria in gallerie esistenti deve essere
sempre preceduta da uno studio approfondito
dello stato tenso-deformativo dellammasso al
contorno, gia condizionato dallo scavo esegui-
to, dello stato tenso-deformativo agente nel ri-
vestimento delle gallerie, generalmente molto
complesso a causa della storia costruttiva delle
gallerie e delle caratteristiche strutturali del rive-
stimento, identificando ed analizzando le anoma-
lie funzionali e statiche eventualmente presenti.
A partire da questi rilievi, prima di progettare gli
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Figure 8 - 9:
back-analysis e
foto intervento di
risanamento
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interventi di ristrutturazione della galleria, biso-
gnera raccogliere tutte le informazioni relative
non solo allo stato della galleria in quel momen-
to, ma anche all’evoluzione ed alle modifiche
nel tempo della struttura.

Per la valutazione dello stato di sicurezza delle
opere esistenti risulta difatti necessaria I'attuazio-
ne di campagne di monitoraggio propedeutiche
volte ad acquisire una quantita significativa di dati,
sulla base dei quali sviluppare lo studio ingegne-
ristico della problematica in oggetto. Il monitorag-
gio della galleria deve essere volto a determinare
le caratteristiche geometriche del cavo, le caratte-
ristiche strutturali con lo spessore del rivestimento
definitivo nelle sezioni piu singolari e la caratteri-
stica di resistenza del calcestruzzo, nonché lo sta-
to tensionale presente nel rivestimento in esame
stesso. Contestualmente alle indagini deve essere
condotta un’ispezione visiva delle gallerie nel cor-
so della quale e possibile individuare e classifica-
re eventuali anomalie sulla base delle indicazioni
fornite dalla letteratura di riferimento nazionale ed
internazionale, distinguendo gli ammaloramenti
superficiali dalle situazioni piu critiche, che posso-
no essere correlate a sofferenze statiche.
Quando perd la galleria presenza problemati-
che di tipo strutturale, anche locali, tali da con-
dizionare la sicurezza dell’opera, non possono
soltanto essere adottati interventi predefiniti per
risolvere le anomalie riscontrate, ma risulta ne-
cessario determinare i coefficienti di sicurezza

per ricostruire la presunta situazione attuale per
le diverse condizioni al contorno (Figura 8).

Per poter progettare correttamente gli interventi
di ripristino strutturale risulta difatti necessario
interrogarsi sulle cause che hanno determinato
una specifica problematica, ad esempio causa-
ta da modifiche delle condizioni al contorno del-
le gallerie che, specie in presenza di terreni pla-
sticizzati e materiali ormai degradati, possono
mettere in crisi la sicurezza statica delle opere.
Tali modelli, capaci di simulare I'interazione della
struttura con il terreno circostante, possono for-
nire la conoscenza del reale coefficiente di sicu-
rezza della galleria ed individuare eventualmente
gli interventi di risanamento e I'utilizzo delle tec-
nologie piu opportune per garantire I'incremento
dei coefficienti di sicurezza delle opere € la dura-
bilita degli interventi nel lungo periodo.

Ripristino della sicurezza statica di gallerie esistenti

Gli interventi di manutenzione straordinaria del-
le gallerie richiedono sempre I'esecuzione di
sopralluoghi ed ispezione visive finalizzati per
accertare la presenza e la tipologia di eventuali
anomalie e quadri fessurativi.

Per le gallerie che presentano quadri fessurativi
diffusi e significativo ammaloramento del rive-
stimento deve sempre essere condotto un ap-
profondimento conoscitivo della geometria, sia
in termini di profili d’intradosso che di spessori,
delle caratteristiche di resistenza dell’anello di

Figura 10: della struttura attraverso idonei modelli di calco-  rivestimento e dell’effettivo stato tensionale del
interpretazione 10 in campo elasto-plastico sviluppati a partire  rivestimento definitivo nelle diverse zone della
indagini georadar da un approccio di back-analysis necessario  galleria. A tale scopo & quindi necessario pro-
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gettare e realizzare una specifica campagna di
indagini, costituita da rilievi georadar lungo calot-
ta, reni e piattaforma stradale per investigare la
geometria e gli spessori del rivestimento definiti-
vo e dell’arco rovescio, carotaggi di taratura del
georadar e per I'esecuzione di prove di resisten-
za e di carbonatazione in laboratorio finalizzate
a determinare le caratteristiche di resistenza e
lo stato di degrado del rivestimento e prove di
martinetto piatto per ricostruire lo stato tensionale
agente nella galleria nelle tratte presumibilmente
piu sollecitate. Le indagini possono cosi eviden-
ziare la situazione di grave compromissione del
rivestimento definitivo, con la presenza di vuoti
a tergo e presenza di sottospessori rispetto a
quanto previsto in progetto, probabilmente dovu-
ti alle modalita realizzative dell’opera, e valori di
tensione e di resistenza del calcestruzzo estre-
mamente variabili lungo la galleria (Figura 9).

| ridotti spessori e la frequente scarsa quali-
ta del calcestruzzo, impongono di prevedere
la realizzazione di interventi di riqualificazio-
ne del rivestimento definitivo, tarati sullo stato
della galleria e finalizzati al ripristino dell’ade-

guatezza statica dell’'opera con adeguati coef-
ficienti di sicurezza. In particolare, nelle tratte
piu critiche si pud prevedere un ripristino del
rivestimento definitivo associato al riempimen-
to degli eventuali vuoti mediante betoncino al
fine di favorire la corretta redistribuzione delle
sollecitazioni sul rivestimento e prevenire forze
impulsive dovute ad eventuale caduta di fram-
menti sovrastanti. Lintervento, dimensionato
mediante un modello FEM messo a punto sulla
base dei risultati delle indagini, pud consistere
nell'idrodemolizione del rivestimento esistente
per uno spessore adeguato, e nel successivo
getto di uno spessore di spritz beton alcalifree
armato con centine reticolari accostate che an-
dranno a costituire I'armatura della nuova por-
zione di rivestimento, collegata al rivestimento
esistente mediante inghisaggi per garantire il
trasferimento degli sforzi al rivestimento della
galleria (Figura 10). Nelle tratte meno amma-
lorate, lintervento di rifacimento dello strato
superficiale del rivestimento pud essere invece
sufficiente a garantire il raggiungimento dei co-
efficienti di sicurezza prefissati.
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Figura 11:
interventi di ripri-
stino rivestimento

esistente

Figure 12 - 13:

stato di una galleria
che presenta degra-
do del rivestimento
dovuto alla presenza
diacqua pre e
post-intervento
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Ripristino del rivestimento in presenza di
problematiche idrogeologiche

Una differente tipologia di problematica in gal-
lerie esistenti, spesso di tipo estetico/funzionale
e non sempre tale da compromettere la statica
dell'opera, ¢ relativa alla mancanza o alla rottura
della membrana impermeabilizzante tra il rivesti-
mento di prima fase ed il rivestimento definitivo
per cui, specie in contesti idrogeologici carat-
terizzati da terreni con permeabilita medio-alta,
pud determinarsi la percolazione delle acque
all'interno del rivestimento definitivo della galle-
ria. In questi casi possono di conseguenza veri-
ficarsi fenomeni di degrado del rivestimento che,
nel tempo, riducono la durabilita dell’opera oltre
a comportare problematiche per la sicurezza
dellutenza laddove le acque presenti nell'am-
masso raggiungono la piattaforma stradale.

A seguito della completa mancanza o della rot-
tura della membrana di impermeabilizzazione
le venute d’acqua diffuse, che in un primo mo-
mento interessano generalmente zone limitate
della galleria, possono arrivare a generare 'am-
maloramento del rivestimento definitivo su tratti

molto estesi (Figura 11).

Al fine di ripristinare il rivestimento ed evitare che
nel tempo il fenomeno possa generare proble-
matiche di tipo strutturale, risulta quindi necessa-
rio progettare un sistema di iniezioni delle lesioni
volto a ripristinare lo strato impermeabile a prote-
zione del rivestimento definitivo della galleria. Ad
eccezione delle lesioni che si presentano ormai
calcificate per effetto della deposizione di carbo-
nato di calcio, possono essere definiti differenti
interventi di impermeabilizzazione costituiti da
iniezioni di resine ad elevata penetrabilita e resi-
stenza, di tipologia acrilica, epossidica o organo
minerale in funzione dello stato del rivestimento e
delle problematiche riscontrate.

L'esecuzione di un preliminare ed approfondi-
to campo prove risulta sempre un passaggio
di fondamentale importanza per individuare e
definire le modalita applicative di intervento (es.
distanza tra i fori, angoli di iniezione in relazione
alla tipologia delle fessure), ed i volumi di mi-
scela necessari al ripristino dell'impermeabiliz-
zazione della galleria.

Per il ripristino del rivestimento delle gallerie pud
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essere quindi previsto I'utilizzo delle seguenti

tipologie di resine per le differenti tipologie di

intervento previste:

e Intervento di sola impermeabilizzazione:
utilizzo di resina acrilica, materiale elastico
con bassissima viscosita, quindiin grado di
penetrare nelle lesioni capillari ed in grado
di reagire in qualsiasi condizione, per satu-
rare lesioni con o senza presenza di venute
d’acqua o semi asciutte.

e Intervento Strutturale: nel caso di ripristino
della continuita strutturale in assenza di ve-
nute d’acqua le iniezioni sono costituite da
resina epossidica superfluida, materiale in
grado di penetrare in lesioni millimetriche
grazie alla sua bassa viscosita, e che pos-
siede elevatissime resistenze meccaniche
e ottima aderenza al calcestruzzo.

e Intervento Strutturale e di impermeabilizza-
zione: nel caso di ripristino della continuita
strutturale in presenza di venute d'acqua for-
niscono un’ottima resa le resine organo-mi-
nerali, un prodotto bicomponente in grado di
reagire anche in presenza d’acqua e nello
stesso tempo garantire continuita strutturale,
impermeabile e flessibile, in grado di rag-
giunge resistenze superiori ai 30 MPa dopo
poche ore dalla iniezione. Il suo limite risiede
nella capacita di penetrazione a causa di
una piu alta viscosita rispetto alle precedenti

soluzioni, per cui & in grado di saturare lesio-
ni aventi ampiezze millimetriche.

CONCLUSIONI

In Italia ci sono oltre seicento gallerie molte delle
quali costruite prima degli anni ‘90 ed immerse in
terreni spesso molto scadenti. Questa particolare
caratteristica impone una particolare attenzione
al tema della resilienza delle opere in sotterraneo.
L'incremento di resilienza delle gallerie si ot-
tiene principalmente attraverso la ricerca di
un miglioramento continuo della sicurezza in
esercizio del tunnel (applicando il monitoraggio
dinamico delle condizioni di rischio in galleria
tramite SCADRA) ed una manutenzione mirata
che tenga conto dellinvecchiamento dei mate-
riali da costruzione e dell'interazione dell’opera
con I'ambiente, che possono mettere a rischio
la stabilita e la funzionalita dell’infrastruttura,
nonché la sicurezza degli utenti.

Grazie al progresso tecnico e tecnologico in
atto nel campo della sicurezza in esercizio e per
la manutenzione di gallerie esistenti si riesco-
no a raggiungere obiettivi di sicurezza e qualita
delle opere mai visti in passato.

|l sistema SCADRA per la sicurezza in esercizio
e la metodologia proposta per la manutenzio-
ne ed il monitoraggio in galleria rappresentano
concrete innovazioni per l'incremento della re-
silienza dei tunnel.
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Halls River Bridge:
ponte stradale con
armatura in composito

a cura di Ing. Aniello A. Giamundo




- Halls River Bridge -

Ponte stradale con armatura in composito

Durabilita e sostenibilita ambientale, prospettiva appaltatore/progettista

- dimostratore di un progetto internazionale -

Fnﬂ Ing. Aniello A. Giamundo
———

U@ @ e -

Halls River Bridge

* Situato in Citrus County e consiste nella sostituzione dell'esistente. La sezione del ponte
€ una larghezza di due corsie di 12', 8' di spalla e 5' di marciapiede in ogni direzione.

* |l ponte proposto € stato costruito utilizzando travi composite, pali precompressi con cavi
in carbonio e rinforzo in FRP per l'impalcato del ponte.

* E previsto il metodo di costruzione in due fasi, demolizione parziale della struttura del
ponte esistente, costruzione di una porzione del nuovo ponte, demolizione della struttura
del ponte esistente rimanente e completamento del nuovo ponte.

Il progetto di sostituzione del ponte sul fiume Halls & iniziato il 9 gennaio 2017 e il completamento previsto
entro la fine dello stesso.

Pur non essendo una struttura iconica in termini di estetica e geometria, rappresenta una costruzione di
riferimento per i sistemi di materiali e per la tecnologia adottati per la prima volta da FDOT.

Come per molti dei ponti della Florida, sia la sovrastruttura che la sottostruttura sono classificate come
soggette a estrema aggressivita a causa delle concentrazioni di cloruro del fiume Halls River e della stretta
vicinanza della sovrastruttura all'acqua.

L'uso di barre, staffe e trefoli in polimero rinforzato con fibre non corrosive (FRP) come rinforzo del
calcestruzzo e cavi di precompressione & un metodo efficiente per affrontare la durabilita a lungo termine.

I rinforzi in FRP sono utilizzati per le paratie in calcestruzzo gettate in opera, armatura di pali, pareti laterali,
pareti posteriori, impalcati, barriere stradali. | trefoli FRP sono utilizzati per pile e palancole.

Progettazione esente da corrosione con compositi FRP

Perché rinforzo in FRP

Panoramica progetto

Materiali composti

w3

Riferimenti, codici e specifiche

mrre Y




Perché rinforzo in FRP

Costi di corrosione (Stati Uniti)

| Infrastructure - 16.4% ($22.6 billion) |

Hwy Bridges - 37%
($8.3 hillion)
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Costi di Corrosione — Distretto FDOT 7
FY 02/03 al 12/13
54 progetti di ponti studiati (20 in acciaio, 34 calcestruzzo)

S

o Pyt

(average)

Source: FDOT D7 District Structures Maintenance Office & T.Y. Lin

Panoramica progetto

Demonstration Project with innovative Materials = First in Flonda

¥ Supersiruciurg Hybnd Beams; GFRF Bary Deck
Wirgeall, Backwall Bariers & Approach Slaks

¥ Swheiruchee: CFOC Presiressed Ples; Band Caps: GFR® Bas
< Shaal Pils Walls: CFCC/GERP Sheal Pies: 'Wall Cap: GFRP Bars

Acstwlerated T o b i
= Lighder Material — Baaria and Febai
= Eppins Traranoriaton avs Debeniy
= PRDET Consinaion tene

Estimated Project Cost - $6.1 Millon (Slructures = 5§37 Milkon)
- Bridge Comt = 5221 e N

(Comvartony Coramwcton « |1
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Ponte esistente Soluzione alternativa

Cost Comparison (Installed Price)
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Bk steed bor baned on 090 /1 for Al bhur sloe
Stainless steel bar based on £4.00 [ 1b for all bar staes

ge Life-Cycleces

&= Brid

Breakeven yr 18 CFRP: $2.29 Million

Epoxy-C d: $5.63 Milli
|Bridge Life-Cycle Cost| [E0 Conte 0|

| Black Steel: $5.98 Million I

B B i s e e e
e e
s i “ (©) Kz =
e SO T —
R ek ot
C . s
fas . e
{ o @ = ol :
. = -
e
s
| | LL 1L 31 e
- L]
=
L | ax .
Source: Ohio Bridge Design Conference ion, “New on of CFRP Concrete Highway Bridges” (Dr. Nabil Grace, 2014)
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Norme di riferimento

Disposizione Tecnica Speciale Manuale di Progettazione e
Manutenzione
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Norme di riferimento
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Descrizione del Progetto

Rinforzo in FRP per la soletta del ponte principale

Travi composite Hillman (HCB)

Rinforzi in FRP di carbonio e pre-stressante per pali da 18"
Palancole prefabbricate in calcestruzzo con precompressione in Carbon FRP e rinforzo in Glass FRP
GFRP per tutte le strutture gettate in Opera.

Installazione di Palancole CFRP/GFRP

Infissione su Pali in CFRP Assemblaggio di gabbie piegate in vetroresina

Materiali compositi - Considerazioni sulla Costruzione
Stoccaggio e Logistica del Sito

Trasporto e stoccaggio di solito in container: evitare la manipolazione errata dell'armatura e la protezione
dalla luce solare diretta.

Il peso leggero del tondo per cemento armato FRP rende facile la gestione dell'uomo di tutte le dimensioni
e lunghezze riducendo al minimo i problemi di salute e sicurezza.

Necessita di essere protetto dall'esposizione prolungata alla luce solare diretta

Vantaggi:

« Elevata resistenza alla corrosione
* Resistenza alla trazione

* Peso ridotto

« E trasparente ai campi magnetici e alle frequenze radar

i My
T B AR

« I GFRP ha una bassa conduttivita elettrica e termica
« Ridotti copriferro
+ Risparmio di manodopera durante l'installazione

« Proprieta del calcestruzzo meno rigorose




Assemblaggio e posizionamento armature in cantiere

Travi armate in GFRP, operazioni getto calcestruzzo in cantiere

Progetto Seacon - obiettivi

La produzione di cemento contribuisce al 5% della CO2 globale antropogenica annuale;
L'industria del calcestruzzo utilizza pit di 500 milioni di galloni di acqua dolce all'anno;

L'aggregato viene estratto dalla terra, scavato da pozzi o fatto saltare fuori dalle cave. L'attivita mineraria ha
molti impatti ambientali significativi;

In molti paesi, la sabbia viene estratta a un ritmo di gran lunga superiore al suo rinnovo e ha un impatto
importante sui fiumi, sugli ecosistemi costieri e marini

Potenziali alternative ai costituenti concreti

— Acqua di mare

— Cemento ad alto contenuto di cloruri (CKD)

— Aggregato di calcestruzzo riciclato (RCA) e pavimentazione in asfalto riciclato (RAP)

L'uso di acqua di mare nel calcestruzzo & vietato da norme e codici a causa dei rischi associati di corrosione

delle armature in acciaio. Ma il calcestruzzo di acqua di mare potrebbe essere combinato con rinforzi non
corrosivi

Il 1° ottobre 2015, un consorzio di sei partner e tre collaboratori guidati dall'Universita di Miami ha avviato
un progetto di ricerca di 2,5 anni

Questo progetto intitolato "Calcestruzzo sostenibile utilizzando acqua di mare, aggregati contaminati da sale
e rinforzo non corrosivo” o SEACON é stato finanziato sotto I'egida del programma di ricerca europeo
denominato Infravation (www.infravation.net)
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Consortium Membership

Partner

University of Miami (UM)
ATP st (ATP)
Politecnico di Milano (POLIMI)

Owens Corning (OC)
Buzzi Unicem (BUZZI)

Collaboratori

[ | +  Florida DOT (FDOT)

Pavimental (PV)

®,

'.———

+ Titan America (TT)

E=

Blocchi di Prova del Cappuccio della Paratia

(con BFRP/CFRP/GFRP)
Il tappo della

paratia e il blocco

di prova devono

essere gettati
monoliticamente

con

la stessa

miscela di calcestruzzo

LY

Six FRP
bars for

lab
testing

- . - -
. .
.- .
-

T e

Legend:

Test block to
be removed
at different

ages




Matrice di test SEACON &gt Infravation

« Pareti gravitazionali RCA e RAP
24 test blocks of each RCA and RAP concrete mixes -

4 GFRP #5 rebar (half the blocks cast with conventional RCA %
and RAP mixes & half with green RCA and green RAP mixes) 2 D X

« Ringhiere per il traffico in cemento bianco e miscela di scorie = * **

12 test blocks of each WHITE CEMENT and SLAG
i BLEND concrete mixes
L D/-'/ Test blocks with 4 GFRP rebar

(Tutti i blocchi gettati separatamente non attaccati a pareti o
ringhiere)

niravation
Durability of Embedded GFRP Bars o

Fase I: Barre GFRP in vetroresina estratte da cilindri di cemento di 1 anno per
studiare le proprieta meccaniche residue -

MixA  MixB MixA  Mix

ok N w & 0 o

Tropical Environment Tidal Zone

© ¥

'ravation

Durability of Embedded GFRP Bars

Resistenza alla trazione (ksi) Modulo di corda a trazione (Msi)

180 5
160 .
140 6
120 5
100 4
80 3
60 2
2 :
i 0

MixA MixB MixA MixB MixA Mix8 MixA MixB

1year Pristine 6 months 1ye:
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ﬁx Infravation

Durability of Embedded GFRP Bars I

s v

Resistenza al taglio orizzontale (ksi)

7
6
5
4
3
2
1
0

Mix A MixB MixA Mix8

Pristine 6 months 1year

Resistenza al taglio trasversale (ksi)

20
15
10

0

MixA MixB MixA MixB

Pristine 6 months 1year

S

Il legame relativo tra le armature in GFRP e il calcestruzzo e stato determinato
sperimentalmente mediante test di estrazione (ACI 440.3R)

MixA  MixB MixA  Mix8

Lab Environment Seawater Immersion at 60°C

Infravation

——

Durability of Embedded GFRP Bars

SEM viene utilizzato per valutare il potenziale degrado della microstruttura
GFRP e dell'interfaccia GFRP-calcestruzzo. E stato ripreso il bordo delle
barre GFRP estratte che & soggetto a degradazione

Miscela A (Calcestruzzo
Convenzionale)

S

Miscela B (Calcestruzzo di
Acqua di Mare)

Incontaminato




S

Conclusioni

%o vation

= HRB un ponte simbolo non solo per la Florida, ma per la nazione e il mondo

= HRB come opportunita per convalidare la nuova tecnologia e consentire a
FDOT di implementarla nellimmediato futuro

= HRB come banco di prova per la sostenibilita:

Valutate le proprieta di SEACON.

Comportamento meccanico di SEACON dopo esposizione a diversi
invecchiamenti, condizioni paragonabili al calcestruzzo
convenzionale.

Le proprieta meccaniche e fisiche residue delle barre in vetroresina
incorporate invecchiate in ambienti diversi mostrano degrado alcuno.

Microstruttura delle barre in GFRP incorporate si mostrano inalterate
utilizzando Imaging SEM.
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delle opere d'arte, la visione a ciclo-di vita.
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La vita di servizio

In Italia ponti @ galerie strade statal, autosirade, ferrovia: circa 50'000
opere dare
Paonli & viadotii sirade/autosirade

Superficie impalcati: A=12m x 2800 km=33 6mio mq
Valore ponti stradali: V= A x 1500 €/mg = 50,4 mid &
Costo annuo manutenzione: Vx0.5%/anno = 252 mio €fanna

Costo manutenzione su vita di 50 anni; 12,6 mid &

End

La vita di servizio ‘.L ;

Lassosiarions inémarionalas IRLCCE (hWip s mleosoigl) & nata nel 2008
Megli Stah Unib 54,250 pond (du un 1olals di B12.87T ) presaniand “carends sbnuftumal
Questl poall kanne unetd media 6 87 anni

n |kalia, la rele ferroviara gea nal 1@08 ha uno sviluppo o 13075 km. Dal 1855 al 1972
fa mentenuio ung estensons alfomo 4 16°000 km, ragguanganda 18757 Km (ZU18, dv cdl
cirga 17500 krm di AVAC dal 2005)

Le prime aulosirade a partie dagll anni 39, passando da 1188 kbm ned 1980 a 5328 km
nal 1875, Afualments |a reie auiosirmdaie s afiesta 8 una estansions o 8943 km (2017)

L triaslormazicoss i Halla & ansenita non Sodo par lasl df maggiors eslensions dolla rals
ma anche per swecessivi ampliamenti o rifacimenti

La conformazione orografica dalla ponisola ha influsncato o sviluppo dalla rods

La vita di servizio

Curve di ciclo di vita
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La vita di sarvizio
Curve di ciclo di vita
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Curve di ciclo di vita
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La vita di servizio

La definzione di amanutenziones

7 BEATTE-31 (1951) 0 BEIAN) [1993)
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La defmzione di amanulenziones
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La vita di sarvizio

La defnizione di smanulenziones
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Wanaaond pur mmpariant nelle nomme @ nelle conoscings del Tenament,

= | canchi da traffico sul ponil sono varkali sensibilments (1358 = J2len, 1976 = 44bon,
1982 = SEbon)

« 5li affelti lant (rilirg & viscosild del calcasiruzrn) erano soliovalutati
« Si @ preso coscienza dall'importanza dell’iniedsione dei cavi & defla loro dEsposizionsa

+ E' cresciuto a dismisura l'uso dei sall antigelo, senza migliorare/manuienaiona di
giundi & drenaggi

* Aumenio azioni sismiche di progetio e condizioni ambieniali pid inguinate
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La vita di servizio Bast practice «durability reports

La relazione sulla durabilita
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La relazione sulla durabiliti
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<<Myths and Fallacies>> nell'ispezione e manutenzione delle opere d'arte, la visione a ciclo di vita.
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La vita di servizio

EMND OF SERVICE LIFE

Correslon propagation i part of the service life unid a corresion depth of 50 um (generml
corrosion] or 500 m (localited carrosion with a probability of failure of 7-8% (B= 1.5)
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La vita di servizio

NEW VERSION EC2

* Durability in chapter 6.
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1. Cower depths in fuction of the ERC’s and the XC's
L. Thers wall be an EN 206: 100 foe verihication of durabadity
2. Cover depths for stainless Steel bars,
3, Annex | Asseisrment -n-'Fe:li&'-ling Struciunes
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L «ispeziones, la emanutenziones ad il emonitoraggios
Circolare MLP 25.02.1891

9.1 Vigllanes

La viglanra sullo stale di conservanione dai ponli dine ssem permassene

1l personals incarncato efletitem con Foguenta peeltabdila vists o manu i, anftulio per il

eomtrodka dalle atmo del prnn vishile o poi per n csame di wperficee delle stnnfure viaghali diegh

mpaleali @ dei sostapni, onde scoartam opni Bl nuovo, T insorgere di ancemalie b, come

frsstarationi. deformansoni anomale, smstune scopare. spostamenti relativi. movimenti del bemme. ¢

dowvr inumedistameste sepmalsre tali {60 6l Uficio da oni dipende.

Lo stesen persesale. mel casn in cuil riscontn gravi ancenalie, presdeni provvedinesto immediaio

di chivsum del ponte al raffie o di mstarione della carreggiata.

L' Uficio, dietro s segnalarione di o sopre. dispermi una isperoae o w comtrollo sdeguati ally
diel |’ mrcvmadia

Ispezieni o controlli Mrecedina dovmanno essene altresi disposti per qua manufastti che dovessers

essere atali interesaadi da eventi eccerionali quali alhrvioni, pieme. sismi. gravi incidenti stmdali che

potessero avere imeressate le stnasture. ece.

La dovumentazione delle operazioni di cui sopra dovni essere allegata alla dcumentazone

tecnica 6 oui ad punio 9.1,
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9.5 Lapeiinne

Exhi LIiNea Téxniica delle Anmmssbiaraoni pioeictane dells ibrmle, o alle giiali [ geatiine delle strads
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L'wispeziones, la «amanutenziones ad il emonitoraggios
Circolare MLP 25.02.1991
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L'wispezione», la «manutenziones ed il «amonitoraggio»
Circolare MLP 25.02.1991
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L'«ispeziones, la amanutenziones ed il «monitoraggios
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L'zispaziones, la amanutenziones ad il emonitoraggios
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Cepgiione ool Bogues 5 Deia weortironsg, alemesio amphie i ded cegrads
N wieda & compahtals com r oot

Gasone acque o scarkco

Gestione vegetazione sofio | pondl & viadoit
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IMPERMEABILITA GIUNTI STRADALI

Malla I:l'fil'gE'“EE:CH"'E il g-un'.c slragiass Non SEMpre Yen
nsenio nedla fasi di prograrmima Eavor, In FI-E[[IECI-'ETE ia
sCoSsahng di racosia delle acgue el 2ong i Condol

I montageo dal gunlo siradale viene eseguio comea wilma
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IMPERMEABILITA GIUNTI STRADALI

Med cordoli inolire spesso sono gld insiallati
cavidolll, per cui non & possibile installare una
scossalna conbnua. Anche la presenza di
barriere new-jarsey ostacola la posa dei giundi
Copricondclo,

| matesiall dalle scossaline der gundl, devono
assars dureyoll (lipicaments accialo o)
Un secondo sistema di raccolta acgue di
SEUNEEED posalo soibo L solatla in
comispondanza del gunio

<<Myths and Fallacies>> nell'ispezione e manutenzione delle opere d'arte, la visione a ciclo di vita.



#«Myths and Fallacies»s

Peichvé o Do il BmEre N regeme O resikanza el mirostrutium ¥
1 iigrang LB et e s

LiTh Sl Trel i VB0 Dl Eeolialein O Qarvidine § AT G & 5ol

P& ogni singola cairegpéata 1 ponie
Tratds praani & seyiracal Fenismrosgab

-

Porie Laerowa T

«Myths and Fallacies»

ATeCPad SN NADGT SVINIMNE: MENG WMl (otiemabo ne. . mpaeare dalls i espananss 7

= ~The LS. haa 614,307 briages, abmoad Sour i 100l wisch ate 50 piirs of older 30,007 —

B1% — of T falil 0, &l off Birige Hace

ware TBE milios

i 6 DSl wird Airaluiidy detcadrd o
b Aot Al uCh sty detcalt hindcs sach Say

= =The moR! neca elamihe Pt B fadadn n bECkSg of Bhogs ehatlinion nesds A 11233
il

#«Myths and Fallacies»

L Tl Ol L PO eiladig FifaimE i MG SR S8C0h Una fhBoith Eerls

T ogoppaiy ol difle oS P B TTeai el Pl P B ShniEE d ek,
rrrray o Cpast b i e e R EREEE G R g e

B dfipresy & “geee” kil & procssyeress  penea ceplea @ Eems mE |
b s e s P e e e . o] . diy B e B, 0
paih ey el 4 e e e ShEs W e W s e d
Pl g haak ey EaEng o w ok sl s g d bl 4
e o owarma tidrranis B nslews & gk pemen 0 sseslea o des cepers e sy
L . T I e e e kL R e il e
B bl = T

M




«Myths and Fallacies»

L rrpsnss deily priss oMl eiisred S13erna N Mol a8 BCCE Una MpoliE Cerla

«Myths and Fallacies®

If uf paitld th Qriedes rifeigsd O sy Ml opdhe O BiTn ']
slcurerzs par gl operabori & masla mo®o indedro

Il Codice della Strada nien confesnpla atiivith di mpeelone 1

s [Pt Wi gEetn Aon hEres un el S gl plinre

]

ITRIRNHE o D EENON0 RDEERD AP0 CON TTETo0

= MHon {TET SOLApAnAZIoNs CanbenTIanan par o et o

I [l i@ BpETOn (8 mEssp0 Daliakarme o by bndge

& Aweenia dl computaziond dells sicuwrerza, | gesion asstusd

NoUsE NON FENRD S8 oo oD i o I
Kosieo & o frbons 0 b pEne. o0 comput
g o) el 1 [~ 47 . 1. L i L * L} ar 0
Bl Hudr SRR & |

L] SOMA SERMDEG AIE SCUMSEIN 20 DA Ddh 410"

#«Myths and Fallaciess

i (R Tidi GElkl galledie dortd alild DaMals o il Somie RAulure b Gl

Tl =)

nECEEl O messa © sESuraIsa (s Son el

= [fiprenia ¥a pohle spdficpisiantss o galers con reegbmantd soeTaneiaries

PHBENIEMN a0 4 Faldnass CNd PmpETLE Sull ESnIs

s L gngdubne glemenio perrmansnte s Gecapdc del ol oflie & rendere macc esstale

& L& gabara arificials non vene spessd traltata (speses conluta come un ponies |

sas O CaliesVruZIa,. ohe ndm Vgl g abm

s ol e

vl
.

U (= sl

pighisma o8

e

lo di vita.

isione a CIC
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Proposte migliorative
Proposte per una miglore gestione a ciclo di vita delle strutture

=l auspica indagini @ prove su opere dare destinate alla demolizione,
come fonte diratta di conoscenza al fine di tarare | modelli {anche
prababdishct) che stmand lincafazza.. ..

'5' = - i

migliorative




Proposte migliorative

i vita.

FHP aiferm il B cimhn
i K Tamiry (% lar s pappmin LR
A [ g |
I e ] [T Tim I ] ! A
L g Ll HLY Haoki i T B3
N T m ErL ] Fi
B L T ] Gh ] - iE, ] i
e T ) HE i B
oo o [ g™ it | ow Li-c] e ma [F] [* S ¥
i P Bmibchs | bl | 172 wm ma i LE.il]
Lo o S il o il L] iirla (31 Lk &3
e o ] haa 1™ 1 CTI]
L ] T, ] 1] H T aa 1.2 e i B b
g g L T Wi 13 Iead P& d Bt T e
e s L (%) 1% i a 3 2 ik 1 ki
Vi o Ll L) 1 i £ 2 iyl = 10 b
g el ] ) 17" L
Bama A e ¥ R 13 [

lod

isione a CIC

alernidsva 3l socin

— - o 1 o e g
—_— o

L]

Proposte migliorative
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Proposte migliorative
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Proposte migliorative

Lagislazions L 110219949 f 109 (L. Mérhond)

Progelio Esecutivo. . redaricns Piano dl Manulenzione
« Manuale d'uso

= Manuala di manianaiona

= Programma di manulanzong

54 auspica un passo In evanli: gestione efficace del piano di manubenzione
gt i Beeor @ durante Desercizio delle oparg

Proposte migliorative

+ 5i suspica che le opara pid importanti {ponti e galleria) che compongono un
infrastrutiura possano essare aggiudicate a eperatori economicl secondo
prezzi di mercato o premiando |3 massima qualitsd ned risultati raggiunti
a fine costruziona (non il Massimo sobnla in fase & agpeedicaziona)

= Si puspica un pggornamento normativo kegali alla fase di sorveglianza &
manulenzione delle opere afferent b infrastrutiure. Si auspica [nolire |a
redazions di un Testo Unico sulla Manulenziona delle oparg chli

= 5l auspica che la Circolare del 67, pur manienendo la finalita, possa
aggormars! alle modalith di valutazione non solo visiva e frequenze
adattive. Integrands monitoraggio e lA, nmadulands Nmpalto sull eserciag
{@s by bridga su viadolli, chiusure galleria...)

<<Myths and Fallacies>> nell'ispezione e manutenzione delle opere d'arte, la visione a ciclo di vita.



Proposte migliorative

= Dibaltio pondi in acciaio vs pondl in calcap: grande parte del delancdamianto
defie ppere nefle infrastrutiure & cagionato dalla scarsa manutenzions nella
gestione delle acque a contalfio con le strutture porfantl & da difett! di
origing nella costruzons,

= Si auspica un maggione grado di interconnassiong a un maggion
approfondimento sulla trattazione della durabilita nelle diverse fasi
trasversali alla vita delle opere, oveero: fra (i} concazione (progetiazicne,
NTLCY), (i) esecuzione {direzione levon e collaudo, as-buill) ed (@) esercizo
(Gestions, sofAagREnEa & @y, moniloragaio)

= 5l auspica un approcclo statistico effettivo alla valulazione delle strutbure
esigtenll, con strument di catcolo dell'affdabdnd basatl su dati disponiblll &

approcc bayegian

Proposte migliorative

= S puempica che ogni faze di vita delbe opere d'arte nalle nfeastruiune ala
‘valorizzata economicameants in mado esplicils; progellancns, CoSbhrumone,
egarcizno con isperiona @ manulenziona, smantellamento e conferimenta, 5i
auspeca Mintroduzione deilobbligo di calecolo LGC «Life Cycle Costs di ogni
oparta Jdane prencapile (ponle o gallermal

= Lapropneta di unopera apparienania a una infrastiruiiura (e anche non ) dovrebt
essere inleressalo a esprmers!, in fase di concesione dellopera, sulla sua dural
presunta, con riferiments a un modello di manutenzione & un modelle di
durabilita

= 5i auspica Nistituzions di un parametro tecnicofeconomlico che valuwti il
agradings di sufficientefinsufficiente manutenzione delle opere. Se mancand
5l fanna mancare fondl da parte dellenla/siato 5 evidensia un paramediro
ndipendania

Proposte migliorative

« 5l auspica che |l gestore ed il controllore mantengano una indipendanza,
occome implementare verifiche indipendenti | due diligence a tutti | Halli,

« 5 auspca lintradumone sitematica della «duratas temporale di efficacia &
ognl Interventa di manulenzione rilevante al finl deita manutenzione, Valulando
sempee || valore economico dell'intervents rispetio alla sua necessitd futura
ol manutenzions,

« Sl suspica una uniformita di azione manutentiva fra opere d'arte maggiori
con diversa funzlonalith con rilevanza econamica, ambio: siradale e
|'I'|' 3 ,} lerrossmrio (MIT), dighe (MIT) od ibraulico (ponli canall = mén agrcoltura 1)
“T 111|T1"l'|-"|'|:||
e Y « Gl auspica un pit diffuso progetio [ applicazioni di materiall «ad hocs,
== sfrutiando tutle le tecnologie nuove (es. materiall compositi)




Proposte migliorative

. 5§ alspica chi l'assanza i manutensiond non devenbl, coma o sombra, un
fanomena da ascarca bariles

| proprietario dellopera non congsce o riconoace Nimpalto economico
quando lopara viens cosiruila con difelli conganiti, o ka rbalta sul geslora

« [l gestone rlanda gl mberventl, quands pol sono necessan ed improrogabili
I'mpatio soCio-economico o ribalia all'economia locale a sulla iogistica di
Intane regeon|

v Infindc Pubténde Nnabd S senld « penalrzalos dafla manuiendiond | [yl caso
Ligunia)

iclo di vita.
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