Stefano Caramelli

n aspetto particolarmente dibattuto negli ulti-

mi venti anni riguarda il comportamento a fa-
tica degli impalcati a piastra ortotropa dei ponti
stradali in acciaio, che rappresentano la soluzione
tipica per luci superiori agli 80-100 m (Fig. 1).
A seguito delle crisi per fatica manifestatesi diffu-
samente in Europa e negli Stati Uniti, a partire da-
gli anni 70, negli impalcati di eta superiore a circa
10 anni, si & sviluppata un’intensa attivita di ricerca
che ha portato ad individuare i punti deboli del si-
stema e, conseguentemente, le soluzioni costruttive
pill idonee in termini di resistenza a fatica per cia-
scuna giunzione saldata tipica, lamiera-nervatura,
nervatura-nervatura, traverso-nervatura (Fig.2,3).
Questi studi hanno avuto importanti ricadute anche
a livello normativo. Infatti, se da un lato sono stati
messi a punto gli spettri di carico aggiornati per le

Figura 2 — Piastre ortotrope - Lesioni da
fatica

fatica

verifiche a fatica, dall’altro & stato possibile defini-
re sperimentalmente la resistenza a fatica dei detta-
gli tipici e la relativa classificazione in termini di
curve S-N. In particolare sono stati classificati i
dettagli lamiera-nervatura e nervatura-nervatura.
Per il dettaglio nervatura-traverso la classificazione
€ molto complessa e non ancora pienamente risolta,
anche se le conoscenze al riguardo sono state sensi-

Figura I -
Piastra ortotropa
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dettaglio traverso-

Figura 3 — Piastre ortotrope - Lesioni da

Ponti in acciaio

Vengono illustrati alcuni aspetti evolutivi della costruzione dei
ponti in acciaio che, suggeriti da recenti esperienze maturate nel-
la progettazione e nella ricerca, possono costituire tematiche at-
tuali di dibattito.

La trattazione ¢ articolata in cinque punti: impalcati stradali;
impalcati ferroviari; aspetti costruttivi: acciai speciali e saldatu-
ra; ponti di piccola luce; ponti di grande luce.

Steel bridges

A number of aspects in the evolution of the construction of steel
bridges are illustrated which, on the basis of recent experience in
design and research, could offer an up-to-date contribution to the
debate.

The work id divided into five points: road beams, railway beams,
construction aspects, special steel and welding, short span bridges
and long span bridges.

Figura 4 — Prove
a fatica sul

nervatura

Figura 5 — Nervatura-Traverso: tipi di cutout in sperimentazione

bilmente approfondite. Attualmente, presso il
Dipartimento di Ingegneria Strutturale dell’
Universita di Pisa & in corso un’intensa attivitd di
ricerca su tre tipologie di cutout, tutte con nervatu-
ra passante. Le prime due, usate in numerosi ponti
esistenti, prevedono assenza di cutout e cutout di
forma tradizionale; la terza, innovativa e ottimiz-
zata, prevede un cutout di forma circolare (Fig.5).
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Un altro settore di indagine rilevante, anche per le
sue implicazioni di carattere economico, riguarda la
riparazione dei ponti esistenti lesionati per fatica
(Fig.6). Allo stato attuale sono state messe a punto
tecniche di riparazione eseguibili anche in eserci-
zio, minimizzando i disturbi e le interruzioni del
traffico ed i costi ad essi connessi. Per i dettagli cosi
riparati & possibile, oggi, fare previsioni attendibili
di vita residua (Fig. 7,8.,9).

Nonostante i notevoli risultati raggiunti, le piastre
ortotrope conservano caratteristiche di potenziale
vulnerabilitd, anche in conseguenza della progressi-
va aggressivita del traffico pesante, in termini sia di
intensita di flusso che di carico asse e di pressione
locale (Fig.10).

Cid & confermato dalla tendenza, in atto da alcuni
anni nella costruzione dei veicoli pesanti, al pro-
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gressivo passaggio da ruote accoppiate a pneuma-
tici singoli ad alta pressione, i cosi detti super sin-
gle (Fig.11).

A questo proposito & interessante notare come
nell’Eurocodice 1 parte 2, dove sono individuati 5



spettri di carico, il modello 5 consiste nella diretta
applicazione del traffico registrato, eventualmente
modificato con estrapolazioni statistiche, volto a
rappresentare pill precisamente situazioni partico-
lari di addensamento, consentendo cosi verifiche
mirate.

Altro aspetto di particolare importanza & costituito
dal danneggiamento delle pavimentazioni delle
piastre ortotrope. I diversi tipi di pavimentazione
sottile finora impiegati hanno dimostrato durate li-
mitate.

Un’indagine condotta in Olanda, ha mostrato che la
durata media delle pavimentazioni sui ponti in pia-
stra ortotropa non supera i 5 anni.

La questione ha un notevole impatto economico in
quanto al costo della sostituzione della pavimenta-
zione, direttamente sostenuto dal Gestore, deve es-
sere sommato I’onere, per cosi dire indiretto, soste-
nuto dagli utenti per le interruzioni ed alterazioni
del traffico.

In effetti anche gli impalcati in c.a., sia nei ponti in
c.a. che misti, hanno manifestato spesso con I’eta
fenomeni di corrosione delle armature, specie nelle
tratte stradali dove viene fatto uso di sali antigelo,
anche in presenza di impermeabilizzazione, sia
perché i manti impermeabili hanno comunque du-
rate limitate, sia perché I’aggressione pud avvenire
all’intradosso (Fig.12).

Tendenzialmente, tuttavia, il campo di applicazione
delle soluzioni pesanti con solette in c.a. si & am-
pliato, a scapito delle soluzioni assai pid costose a
piastra ortotropa in acciaio, estendendosi anche a
luci considerevoli, talvolta superiori ai 100m.
Dalle precedenti considerazioni sono emersi forti
stimoli allo studio di soluzioni innovative di impal-
cato per ponti in acciaio e allo sviluppo di soluzioni
durevoli per le loro pavimentazioni.

Il progetto di ricerca europeo BRUS - Bridge,
Research, University, Steel Industry — “New Deck
Design for Steel Bridge”, coordinato da un consor-
zio di nove Paesi Europei, tra cui I’Italia, si propo-
ne di sfruttare i piti recenti sviluppi tecnologici nei
settori dei materiali e delle lavorazioni, in partico-
lare nelle tecniche di formazione a freddo e della
saldatura (Fig.13).

I progetto, pur nell’ambito della costruzione me-
tallica, non pone limiti alla liberta progettuale.

La riduzione dei costi di costruzione e manutenzio-
ne ¢ obiettivo fondamentale al fine di un piil largo
impiego verso le medie piccole luci nelle quali gli
impalcati sono attualmente realizzati in c.a.

Il programma delinea, come primo obiettivo, lo
sviluppo di soluzioni innovative per tre tipologie di
materiali: solo acciaio, acciaio-alluminio, acciaio-
calcestruzzo.

Nelle soluzioni integralmente metalliche verranno
esaminati sistemi innovativi sandwich, in analogia
a quanto sta verificandosi negli impalcati navali,
nei quali la riduzione dei cosiddetti “hard spots”
determina un netto miglioramento in fatica
(Fig.14).

L’anima dei pannelli sandwich pud essere costituita
da profili o da piatti piegati. Si ritiene che I’impie-
go di saldatura laser possa ridurre i costi e gli effet-
ti delle distorsioni rispetto alla saldatura ad arco.
Nella predisposizione del programma si & manife-
stato molto interesse allo sviluppo di soluzioni in
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alluminio, non solo per le caratteristiche di legge-
rezza e durabilita alla corrosione, ma anche per la
versatilitd costruttiva connessa con la possibilita di
estrusione di svariate forme di profilo.

Cid puo consentire di ridurre I’effetto degli hard
spots e I’incidenza della saldatura.

Altro tipo di soluzione da indagare & costituita dal-
la cosiddetta piastra ortotropa mista, gia da alcuni
anni in studio presso il Dipartimento di Ingegneria
Strutturale dell’Universita di Pisa (Fig.16).

Si tratta di piastre ortotrope molto leggere in ac-
ciaio, con nervature longitudinali di tipo aperto,
fortemente distanziate e quindi con bassa incidenza
di saldatura, combinate con una soletta collaboran-
te in c.a., di 6-8 cm di spessore, che fornisce anche
un buon supporto alla pavimentazione.

Per travate di luce intorno ai 100m la soluzione
comporta pesi strutturali e costi d’impalcato infe-
riori sia alla soluzione mista che alla soluzione in-
tegralmente metallica (Fig.17).

E’ evidente che il corretto funzionamento del siste-
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ma sotto carichi statici e dinamici dipende forte-
mente dal tipo di connessione acciaio-calcestruzzo
adottato. Nella fattispecie i pioli risultano partico-
larmente corti, per cui ’attenzione si & concentrata
su sistemi di connessione alternativa, che sono at-
tualmente in fase di studio e caratterizzazione, an-
che in termini di costo (Fig.18).

Sempre nell’ambito delle soluzioni composte il
programma BRUS si propone di studiare sistemi
innovativi da applicare sulle medie e piccole luci
nelle quali I’ala superiore delle travi aperte d’im-
palcato & costituita unicamente da calcestruzzo. In
questo sistema costruttivo, che si presenta idoneo
alla parziale prefabbricazione della soletta, la
connessione & realizzata mediante pioli orizzontali

Figura 17 -
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(Fig.19).

Il programma si propone inoltre di indagare gli ef-
fetti di collaborazione e di integrazione, in termini
di mitigazione dello stato di tensione, dei diversi ti-
pi di pavimentazione.

Infatti, se da un lato la collaborazione offerta da
una sia pur sottile pavimentazione influenza ap-
prezzabilmente la resistenza a fatica della piastra
ortotropa, dall’altro la deformabilita della piastra
stessa condiziona significativamente la durabilitd
della pavimentazione. Il comportamento del com-
posito ¢ fortemente influenzato dalla temperatura e
pertanto la modellazione risulta assai complessa.

IMPALCATI FERROVIARI

Nell’ultimo decennio la costruzione di ponti ferro-
viari ha registrato in Europa un sensibile incremen-
to connesso alla necessita di adeguamento e rinno-
vo delle linee esistenti e di realizzazione di nuove
linee ad alta velocita. Tale processo & attualmente
in corso ed impegnera ingenti risorse economiche
anche nei prossimi anni.

Ad un pill vasto impiego delle soluzioni in c.a. sul-
le luci ordinarie, privilegiate da minori costi di co-
struzione e da maggiori rigidezze rispetto alle solu-
zioni in acciaio, si & accompagnato un certo impie-
go dell’acciaio in soluzione mista per luci medie,
mentre le soluzioni integralmente in acciaio sono
state limitate alle luci pil elevate.

Nella scelta delle tipologie degli impalcati ferrovia-
ri rimane comunque determinante il tipo di arma-
mento.

Le esigenze di continuita, funzionali e di manuten-
zione, delle caratteristiche di linea portano, quasi
sistematicamente, alla scelta di armamento su bal-
last anche in corrispondenza dei ponti.

11 ballast, contenuto nelle solette in c.a. o da casso-
ni di lamiera nelle soluzioni integralmente in ac-
ciaio, presenta indiscutibili vantaggi, sia in termini
di comportamento dinamico e a fatica, sia dal pun-
to di vista ambientale soprattutto in ambito urbano.
Infatti I’incremento di rumorosita che, nel passag-
gio rilevato-ponte in acciaio con armamento su bal-
last, & stimato mediamente in 5dB, raggiunge livel-
li medi di 20dB nel passaggio rilevato-ponte in ac-
ciaio con armamento diretto.

Draltra parte, a svantaggio del ballast gioca il rile-
vante peso proprio, che ne rende proibitivo I'impie-
go nei ponti di grande luce, ove le soluzioni di im-
palcato pill moderne prevedono 1’attacco diretto
dell’armamento su piastre ortotrope ferroviarie.
L’insieme delle prestazioni richieste a questi siste-
mi a piastra ortotropa in termini di sicurezza di
comportamento dinamico, di comfort, di rumoro-
sita, di durabilita, di possibilita e facilita di regola-
zione e manutenzione, unitamente agli stringenti
requisiti di natura elettrica ed elettronica dei siste-
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mi di segnalamento e controllo della linea, pone
condizionamenti progettuali cosi severi da portare
a soluzioni operative estremamente complesse.

I molteplici sistemi finora studiati ed applicati sono
riconducibili a tre tipologie di posa (posa leggera,
posa su traverso £ posa su piastrone) (Fig. 20).

In ambito delle soluzioni leggere & frequente la po-
sa dell’armamento su piastre allettate su cuscinetti
di elastomero, ma i risultati non sono sempre pie-
namente soddisfacenti e comunque fortemente di-
pendenti dalla tipologia dell’impalcato ed in parti-
colare dalle rigidezze locali e globali dipendenti
dagli spessori, dal tipo e disposizione delle nerva-
ture delle piastre ortotrope (Fig.21).

Per questo sono state proposte molteplici soluzioni
innovative, come ad esempio il sistema Roo de
Vart sperimentato dalle ferrovie olandesi.

In questo sistemna la rotaia viene messa in posizio-
ne geometricamente corretta su una striscia conti-
nua di elastomero, applicato al fondo di una robu-
sta canaletta di acciaio che viene a sua volta riem-
pita da un elastomero fluido che solidificando assi-
cura la tenuta della rotaia. Un certo limite & costi-
tuito dalla possibilita di regolazione e manutenzio-
ne in esercizio.

Altra soluzione innovativa di posa della rotaia &
quella proposta in Olanda dal Silent Bridge Group
costituito nel 1993 (Fig.22).

Le rotaie, tenute orizzontalmente e verticalmente
da elastomeri, sono alloggiate in speciali canalette
pressopiegate, dotate di un’ala antisvio e sigillate
con materiale di protezione facilmente removibile.
Le canalette costituiscono parte integrante della
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struttura e nell’esempio riportato in figura 20 for-
mano gli angoli superiori di un cassonetto ferro-
viario di circa 2 metri di altezza.

Nel ponte sospeso stradale e ferroviario Tsing Ma
Bridge in Hong Kong, aperto al traffico nel 1997,
quinto al mondo in ordine di luci, & stato adottato
un innovativo sistema di posa leggera definito a
doppio strato (Fig.23,24).

Le rotaie sono montate su piastre fissate su travi
portanti miste acciaio-calcestruzzo collegate tra lo-
ro da traversi, a formare un grigliato vincolato ver-
ticalmente ed orizzontalmente alla struttura princi-
pale di impalcato da supporti elastici.

Le piastre ortotrope di supporto al binario (si stima
che attualmente siano in esercizio in Europa circa
1000 ponti ferroviari a piastra ortotropa) sono state
oggetto di numerose indagini. Cosi, come nel caso
stradale, ’aspetto pil delicato rimane la resistenza
a fatica.

Una recente ricerca finanziata dall’UIC e
dall'Istituto di Ricerca Europeo ERRI, coordinata
dal prof. Fryba, & pervenuta alla definizione di spe-
cifiche per la progettazione e la costruzione.

In esse viene dato giustamente risalto, al dettaglio
nervatura longitudinale-traverso. Sono raccoman-
date nervature longitudinali aperte di tipo simme-
trico con slot. I cut-out possono essere omessi sol-
tanto in casi particolari, adottando tecniche di sal-
datura avanzate che riducano al minimo le tensioni
residue (Fig.25).

Per il ponte sullo Stretto di Messina & stata propo-
sta ¢ sperimentata una posa leggera con piastre in
acciaio dotate di ala antisvio, poggiate su elasto-
mero. Il sistema & collegato con clips a piastrine
bullonate alla piastra ortotropa del cassone ferro-
viario, che presenta canalette accoppiate sotto cia-
scuna rotaia (Fig.26).

La sperimentazione ¢& stata indirizzata sia alla ve-



rifica dei livelli di comfort e di sicurezza , sia alla
resistenza a fatica (Fig.27).

Al fine di evitare le forature del cassone ferrovia-
rio, che possono comportare problemi di tenuta al-
I’acqua e all’aria, (il cassone & dotato di sistema di
deumidificazione); & stata indagata anche una ana-
loga soluzione con piastrine laterali saldate
(Fig.28).

Con questa soluzione, ottenuta sperimentalmente
con successivi affinamenti si sono raggiunti risulta-
ti soddisfacenti in termini di resistenza a fatica con
uso di saldatura tradizionale ad arco. Si ritiene che
I’impiego di tecniche avanzate di saldatura, ad
esempio saldatura laser, possa portare ulteriori mi-
glioramenti.

ASPETTI COSTRUTTIVI :

ACCIAI SPECIALI E SALDATURA

I1 Dipartimento dei Trasporti della Federal
Highway Administration, nel marzo scorso, ha
concluso un vasto programma di indagine sulle tec-
nologie di fabbricazione dei ponti in acciaio in
Europa ed in Giappone. In Europa sono state esa-
minate le tecnologie di Germania, Italia e Regno
Unito (Fig.29).

E’ emerso che si € andata ormai definitivamente
consolidando la costruzione saldata, anche in ope-
ra, e ci0 grazie ai notevoli sviluppi sia della salda-
tura che della produzione siderurgica.

E’ risultato anche particolarmente significativo
I’'impiego degli acciai termomeccanici di nuova ge-
nerazione impiegati in soluzione saldata (Fig.30).
In questi acciai all’incremento di resistenza si ac-
compagna un sensibile incremento di tenacita e di
saldabilita. E’ per questo che per questi acciai, ri-
sulta pitl appropiata la denominazione “acciai ad
alte prestazioni, HPS,” piuttosto che la denomina-
zione limitativa “acciai ad alta resistenza, HRS”.
L’accresciuta saldabilita rispetto agli acciai ordina-
ri ¢ data soprattutto dalla possibilita di eliminazio-
ne, o forte riduzione, dei trattamenti termici pre e
post saldatura; devono comunque essere prese spe-
cifiche cautele per ridurre i difetti nelle zone termi-
camente alterate, specie quando le resistenze sono
particolarmente alte. E’ noto infatti che per questi
acciai, sono inefficaci i trattamenti termici corretti-
vi in queste zone dove possono verificarsi sensibili
cadute di resistenza.

I migliori risultati si ottengono con I’impiego di

Figura 29 -
Indagini in
Europa e
Giappone
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Table 3.1: Nominal valugs of yleld strength f, and ultimate tensiie strength f, for
hot rolled structural steel
Thickness t mm
Standard
and 1<40mm 40 mm <t <80 mm
steel grade
£, Ny £, (Nmm') 1, (o' £, (Nfmm')
prEN 10025
528 28 360 215 30
5278 275 430 255 410
5355 35 510 335 450
5275 N/NL 275 % 255 370
$355 N/NL 38 490 28 470
S0 N/NL 420 340 3% 520
S 460 NINL 450 570 430 550
S 275 M/ML 275 380 2359 360"
S 355 /ML 338 470 35" 450"
5420 MML 420 520 90" 00
5 460 WML 450 550 430" 5%
§ 460 QL/QLL 450 570 4“0 550
SASW bl 360 s 340
SISSW 358 510 s 450
For flat products:40 oun < ¢ S 63 mm osly:
7 ¢ is the pominal thickness of the element

particolari procedimenti di saldatura che tendano a
ridurre la larghezza della zone termicamente alte-
rate. In questo modo la inevitabile riduzione di re-
sistenza in queste zone diviene ininfluente sul gra-
do di efficienza del giunto.

Nell’innovazione dei procedimenti di saldatura,
cosi finalizzati, viene data anche particolare rile-
vanza allo studio dei materiali di apporto con la fi-
nalita di un sempre migliore adeguamento alle cre-
scenti prestazioni del materiale base.

Nonostante le elevate prestazioni risulta, tuttavia,
in genere assai difficile giustificare, a parita di so-
luzione strutturale, il passaggio dagli acciai ordina-
ri agli acciai speciali. Il semplice risparmio in peso
che si consegue in termini dimensionali, grazie alla
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Figura 32 -
Travata Great
Baelt

Figura 33 -
Travata Great
Baelt

riduzione delle sezioni ed in particolare degli spes-
sori, non & generalmente di per sé sufficiente a giu-
stificarne 1’impiego. E’ significativo, a questo pro-
posito il confronto tra travate a sezione ibrida, mol-
to diffuse in Giappone, con diversi tipi di composi-
zione (Fig.31).

Al contrario, vantaggi economici consistenti si
possono invece ottenere con studi progettuali mira-
ti che prevedano, fin dall’inizio, la possibilita di
impiego di acciai ad alte prestazioni.

Costituisce esempio significativo il progetto dei
viadotti di accesso dell’attraversamento del Grande
Baelt; le travate continue erano state originaria-
mente progettate su luci di 164m in acciaio Fe 510.
In sede di gara di appalto, I’offerta italiana si baso
su una variante-alternativa che prevedeva I'impie-
go di acciaio S 420 ma su un diverso schema stati-
co caratterizzato da travate continue con luci di
193m (Fig. 32,33,34).

La scelta di questa soluzione, che lasciava pratica-
mente invariato il costo d’impalcato rispetto alla
soluzione base, consentiva, perd, di risparmiare tre
pile a mare riducendone il numero da 24 a 21.
Questo vantaggio si & tradotto non solo nella ridu-
zione del costo di costruzione, ma anche in un no-
tevole miglioramento delle condizioni di navigabi-
lita. La variante proposta ha avuto un ruolo decisi-
vo per la vittoria italiana nella gara.

Nella costruzione saldata dei ponti, nonostante il
notevole avanzamento in atto, rimangono rilevanti
le problematiche inerenti il controllo dei difetti do-
vuti alla inevitabile presenza delle tensioni e defor-
mazioni residue da saldatura.

Questo problema costruttivo richiede ancora un
importante impegno in indagini, studi, ricerche.
Attualmente, nella prassi costruttiva, si ricerca la

soluzione caso per caso, affidandosi prevalente-
mente alla diretta esperienza acquisita. Infatti, per
la complessita dei parametri influenti in gioco, i
modelli teorici e numerici danno risultati insoddi-
sfacenti ed & spesso necessario ricorrere a speri-
mentazioni mirate prima o durante la costruzione.
L attivita di ricerca relativamente allo stu-
dio degli stati di autotensione da saldatura & oggi
molto attiva ed & volta da un lato allo studio di mo-
delli previsionali teorico-numerici, dall’altro alla
messa a punto di procedimenti di saldatura innova-
tivi tendenti a minimizzarne gli effetti.
A questo proposito di particolare interesse risultano
la saldatura laser e 1'impiego di elettrodi rivestiti a
bassa temperatura di trasformazione capaci di svi-
luppare tensioni residue di compressione nei giunti
dovute alla significativa espansione del metallo di
apporto in fase di raffreddamento in prossimita del-
la temperatura ambiente (Fig.35).
Finora le prove di laboratorio con questi nuovi tipi
di elettrodi hanno dato ottimi risultati dimostrando
notevoli benefici nella resistenza a fatica e nella
criccabilitd in stress-corrosion delle giunzioni.
Un altro interessante problema oggetto di studio &
dato dall’interazione delle deformazioni in campo
plastico dovute ai carichi eccezionali e la rottura
fragile. I danni causati dai terremoti nell’ultimo de-
cennio in corrispondenza dei giunti saldati costitui-
scono un utilissimo riferimento.

PONTI DI PICCOLA LUCE

Nel recente passato 1’attivita tecnico scientifica di
avanguardia nel settore dei ponti ha riguardato pre-
valentemente le grandi luci. Nei campi delle medie
e piccole luci non si & registrata una significativa
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Figura 34
Travata Great
Baelt




attivita scientifica e modesta € risultata ’innovazio-
ne.

Cio risulta ingiustificato se si fa riferimento all’im-
patto economico della categoria dei ponti di piccola
luce, con riferimento sia all’esistente che al nuovo
(Fig.36).

In una recente indagine, condotta nei Paesi
dell’Europa occidentale, & stata rilevata la distribu-
zione del numero dei ponti stradali, nei diversi ma-
teriali strutturali, in funzione della luce. E’ risultato
che ben il 65% dei ponti & caratterizzato da luci in-
feriori a 30m (Fig.37).

Negli interventi sulla viabilita esistente, la neces-
sitd di ridurre quanto piil possibile i disturbi al traf-
fico, durante la costruzione in opera, comporta una
spinta sempre pil forte alla prefabbricazione, piu
facilmente perseguibile per le piccole luci, e per-
tanto le soluzioni leggere in acciaio possono risul-
tare privilegiate anche dal punto di vista economi-
co, se si tiene debito conto di tutti i costi.

Da queste considerazioni nasce un nuovo impulso
allo studio di soluzioni innovative in acciaio specie
per le luci comprese tra 10 e 30m.

L’ obiettivo principale ¢ quello di spingere sempre
pitl la prefabbricazione per ridurre quanto piil pos-
sibile le operazioni in opera e permettere interventi
sulla viabilita esistente con i minori disagi per il
traffico. Le soluzioni in acciaio presentano, da que-
sto punto di vista, indubbi vantaggi rispetto ai pre-
fabbricati pesanti in c.a.

Nel programma di ricerca finanziato dalla CECA
dal titolo “Lateral Torsional Buckling” viene inda-
gata, da parte del gruppo di Ricerca dell’Universita
di Pisa, la resistenza allo svergolamento di travi
aperte da ponte, su luci piccole, collegate solo dai
traversi di estremita, soprattutto con riferimento al-
le fasi di montaggio nelle quali la soletta, prefab-
bricata o gettata in opera, non costituisce ancora un
controvento orizzontale pienamente efficace
(Fig.38-a).

Le indagini teoriche, gia eseguite, hanno permesso
finora di evidenziare il contributo, in diverse dispo-
sizioni costruttive, dei traversi di estremita (Fig.
38-b).

La sperimentazione in corso su prototipi di grandi
dimensioni, dovrebbe mettere in luce anche il ruolo
dell’attrito tra soletta e ali delle travi.

Sempre su questo filone si inserisce I’interesse per
le opere provvisionali impiegate negli interventi
sulla viabilita esistente, sia come ponti che come
sopraelevate provvisorie.

Alla crescente necessita di questi tipi di struttura si
contrappone una insufficiente disponibilita di solu-
zioni.

Nell’ambito dei cosidetti “ponti da interruzione”, le
strutture Baylei, nate con scopo essenzialmente mi-
litare, continuano ad essere di gran lunga le pill im-
piegate nel nostro Paese, anche se la loro disponibi-
lita & limitata, oltre che all’esercito, solo a poche
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Sono state recentemente proposte, anche con scopi
militari, soluzioni alternative: le soluzioni leggere
in alluminio presentano naturalmente indiscutibili
vantaggi .

Presso il Dipartimento di Ingegneria Strutturale
dell’Universita di Pisa sono iniziati promettenti
studi progettuali su ponti provvisori a struttura in
lega di alluminio (Fig.40).

Figura 35 - Curve
di dilatazione
degli elettrodi

Figura 36 -
Distribuzione delle
luci

Figura 37 -
Distribuzione delle
luci

Figura 38-a
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Figura 40 - PONTI SOSPESI DI GRANDE LUCE
Modulo di ponte

da interruzione in

o Dei 17 ponti sospesi esistenti di luce superiore a
alluminio

1000 m, 7 sono stati costruiti negli ultimi 5 anni e
di questi, come ben noto, 2 superano i 1500m.
E’ quindi fortemente probabile che nei prossimi an-
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Figura 41 — Evoluzione hardware

ni si superino i 2000m e augurabilmente anche i
3000m.

Questa grande escalation delle luci ha coinciso, non
a caso, con il notevolissimo sviluppo delle capacita
di analisi strutturale consentita dall’evoluzione del
software e dell’hardware, che hanno reso disponibi-
li strumenti sempre pill potenti e sofisticati.
L’hardware, in particolare, ha registrato progressi
travolgenti, accompagnati da una drastica riduzio-
ne dei prezzi.

Nella Figura 41 & riportato il confronto tra le carat-
teristiche salienti di due PC di fascia alta, uno co-
struito nel 1988, I’altro nel 2001; sono riportati an-
che gli andamenti dei costi di memoria RAM e
Hard disk nello stesso periodo.

A fronte di questa grande accrescimento di poten-
zialita di analisi, I’evoluzione delle tipologie co-
struttive nei ponti di grande luce ¢ stata assai conte-
nuta. Ora tuttavia, con le luci massime raggiunte,
alcune prestazioni hanno attinto valori di soglia e
si impone pertanto una forte evoluzione delle tipo-
logie costruttive.

Sono da segnalare, in particolare, due di questi
aspetti.

11 primo riguarda la formazione e le dimensioni dei
cavi principali nei ponti sospesi, il secondo la tipo-
logia delle sezioni di impalcato (Fig.42).

E’ noto che nelle soluzioni sospese pure il sistema
principale & costituito dai cavi dalle torri e dalle
sottostrutture. I”impalcato assume, per cosi dire,
funzione di livello inferiore in quanto elemento di
trasferimento dei carichi verticali ai cavi principali,
attraverso i pendini.

Pertanto uno degli obiettivi fondamentali nella pro-
gettazione di ponti sospesi di grande luce & quello
di ridurre quanto pil possibile le masse sospese,
pesi propri e carichi permanenti.

Per luci sospese intorno ai 2500m il peso dei cavi



supera quello dell’impalcato, divenendo 1’azione
che maggiormente contribuisce alla definizione del
proprio stato tensionale e quindi della sicurezza
sotto carichi statici. Pili del 90% della sezione tra-
sversale dei cavi & impegnata a portare il proprio
peso ed il carico permanente dell’impalcato.

Da cid deriva I’opportunita di adottare, per i cavi,
materiale di caratteristiche meccaniche quanto piu
elevate.

Ora nonostante i notevoli sviluppi della tecnologia
degli acciai speciali la resistenza nominale dei fili
impiegati nei ponti sospesi non € variata in maniera
sensibile in circa 70 anni rimanendo la tensione di
rottura intorno ai 1600 Mpa, la tensione di snerva-
mento intorno ai 1300 Mpa con diametri dei fili di
poco superiori ai 5Smm (Fig.43).

Cio ¢ dovuto ai condizionamenti imposti dalla du-
rabilita e dai procedimenti di montaggio.

Il trattamento di zincatura a caldo riduce infatti le
caratteristiche meccaniche del filo e la riduzione &
crescente al decrescere del diametro, vanificandosi
cosi, almeno in parte i vantaggi in termini di resi-
stenza dovuti alla trafilatura.

D’altra parte deve essere garantita una duttilita suf-
ficiente a permettere una serie di operazioni al
montaggio quali avvolgimento e svolgimento su
matasse e bobine, passaggi su rulli e ruote, contatti
con selle, pettini € morsetti, possibile mazzuolatu-
ra, compattazione e cerchiatura: tali livelli di dutti-
litd sono generalmente incompatibili con le eleva-
tissime resistenze.

Tuttavia recentemente si sono potuti ottenere sensi-
bili progressi sul metodo di trafilatura e sul tratta-
mento di zincatura agendo sulla composizione chi-
mica, in particolare, aggiungendo silicio. Nella rea-
lizzazione dell’ Akashi il filo adottato di diametro
5,38 & caratterizzato da tensioni di rottura di 1770
Mpa, tensioni di snervamento di 1375 Mpa; si € po-
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tuto cosi contenere il diametro dei cavi in 1,1 m
circa.

Soluzione del tutto analoga ¢ stata adottata nel pro-
getto del Ponte sullo Stretto di Messina, nel quale
si & dovuto ricorrere alla soluzione a quattro cavi a
coppie di due per rimanere in dimensioni degli
stessi compatibili con le attuali tecnologie di for-
mazione. In questo caso il diametro di ciascun ca-
vo édicirca 1,2 m.

Si € compiuto pertanto un certo progresso ma sono
auspicabili ulteriori sensibili avanzamenti sia nella
qualita del filo che nella tecnologia di formazione
del cavo.

L’attivita di ricerca ¢ attualmente principalmente
indirizzata, in campo siderurgico, alla ottimizza-
zione del filo di acciaio per il particolare impiego
ed & inoltre volta allo studio di materiali innovativi.
Di particolare interesse sono i risultati sperimentali
raggiunti su fili a fibre di carbonio. Si possono ot-
tenere fili con tensioni di rottura di circa 3300
Mpa, con densita di massa di 1,6 g/cmc, e con otti-
me caratteristiche di resistenza a fatica ed alla cor-
rosione (Fig.44).

I costi rimangono purtroppo molto elevati, per non
dire proibitivi. Per darne una misura & stato calco-
lata in 4200m la “break-even span” cioé la luce so-
spesa alla quale la sostituzione del filo in acciaio
con quello in fibre di carbonio potrebbe essere an-
che economicamente conveniente, con riferimento
agli attuali prezzi di mercato.

Il secondo aspetto per il quale non & pill possibile
1’estrapolazione, per cosi dire, delle tipologie fino-
ra adottate, riguarda lo schema strutturale ed, in
particolare, la conformazione della sezione , in re-
lazione alla stabilita aerodinamica.

Nella gara in atto delle grandi luci abbiamo assisti-
tito ad un confronto fra due diverse filosofie pro-
gettuali: quella Giapponese che prevede 1'impiego
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Figura 44 — Confronto costi filo acciaio-filo carbonio
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Figura 45 -
Minami in
costruzione

Figura 46 -
Storebaelt

Guide vanes

Figura 47 - Impalcato ponte di Messina
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di sezioni aperte con travi reticolari alte e quella
Europea che prevede sezioni a cassone sottile
(Fig 45).

Nell’Akashy & stata ottenuta una velocita critica di
flutter di 78 m/s, mentre nello Storebaelt & stata
trovata in galleria del vento una velocita critica di
flutter di circa 65 m/s in presenza di barriere latera-
li (Fig.46).

Ambedue i tipi di soluzione, oltre 2000 m, risulta-
no non pill praticabili e devono essere ricercate so-
luzioni innovative.

Gli studi connessi all’esperienza dello Stretto di
Messina hanno mostrato che la soluzione di impal-
cato a cassone multiplo & molto promettente, per le
grandi luci, non solo in termini di stabilita aerodi-
namica, ma anche per le caratteristiche di leggerez-
za e di facilitd di costruzione e di manutenzione
(Fig 47).

Anche su questo aspetto ¢’¢ da attendersi nei pros-
simi anni un ulteriore notevole impegno della ri-
cerca .
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