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ABSTRACT: The paper presents the technical causes of thaepsellof Annone overpass, which occurred in Oct@bab. The
tests carried out to identify the characteristitthe materials used for the construction, thefigation calculations that led to the
identification of the critical mechanism in the laplse and the test on the structural element deenitgzhl at the time of collapse
are summarized. The paper highlights the critisaliés occurring concurrently with the passage egttteptional transports, the
safety coefficient in relation to the project loaaisthe time of construction and that at the tirhé¢he passage of the exceptional
convoy. The note also highlights some critical atpef the national infrastructural system, withtigallar reference to exceptional
transports and the methods that could be usedeteept future accidents in the absence of macrazdesistakes. [.a memoria
presenta le cause tecniche del crollo del cavacdivAnnone, avvenuto nell'ottobre del 2016. L'entd sintetizza le prove svolte
per identificare le caratteristiche dei materiaipiegati per la costruzione, i calcoli di verifiche hanno condotto alla identifica-
zione del meccanismo di collasso e le prove sulenbratura ritenuta critica all’atto del collasse. tnemoria mette in evidenza le
criticita sopraggiunte in concomitanza del passageil trasporto eccezionale, il coefficiente dusézza nei confronti dei carichi
di progetto all'atto della costruzione e quelldedtb del passaggio del convoglio eccezionale. &\pbita si mettono in luce anche
alcune criticita del sistema infrastrutturale nazie, con particolare riferimento al trasporto egmeale e alle modalita che potreb-
bero essere impiegate per evitare futuri incidiengissenza di macro-errori progettuali.

KEYWORDS: overpass bridge collapse; identificatitests; mechanical characterization; steel-bar t¢ixidaneasures; diagno-
stics techniques; structural robustness; safetgxesl /collasso di un cavalcavia; test di identificaziooaratteristiche meccaniche;
misure di ossidazione delle barre di acciaio; ®umidiagnostiche; robustezza strutturale, indisiclirezza.

1 INTRODUZIONE progettuale che devono guidare gli interventi sulle
costruzioni esistenti.
La tecnica delle costruzioni internazionalmenteNel panorama delle infrastrutture, i ponti in paoti
ha di gran lunga privilegiato il progetto delle tas lare, sono stati progettati in questo secolo coitloia
zioni nuove rispetto alla manutenzione e alla consedi riferimento progressivamente crescenti, perrene
vazione di quelle esistenti. Il progetto, neglimit in conto I'evoluzione del peso dei mezzi di traspor
100 anni, si e evoluto introducendo modelli di calc e con regole di calcolo in continuo affinamento.
lo sempre piu raffinati e sistemi di controllo wia  All'’evoluzione dei carichi imposti nelle norme pro-
piu affidabili. Le strutture in c.a. costruite im@sto  gettuali a livello nazionale, non ha fatto seguita
arco temporale sono state dimensionate ipotizzandacoerente politica di adeguamento delle infrastrattu
carichi presenti all'atto della costruzione e or@n  esistenti, né tantomeno ci si &€ preoccupati dirokia
do il dimensionamento degli elementi strutturaliofi i procedimenti da adottare nei confronti delle eper
agli anni ‘80 alle sole verifiche di esercizio, mo- che abbiano raggiunto o superato la vita attessapr
noscendo relativamente poco i fenomeni che ineome riferimento nelle valutazioni progettuali. &al
fluenzano la durabilita dell'opera e avendo a dispotermine nell'approccio semi-probabilistico guida la
sizione tecnologie sperimentali e strumenti divalutazione della sicurezza. Sappiamo che la strutt
calcolo limitati che tuttora sono in fase di evahiz ra degrada nel tempo, ma non € chiaro I'approccio
ne. L’esame di una struttura esistente comporta urda seguire per garantire un adeguato coefficiente d
diagnosi ed un rilievo dello stato di fatto dellap  sicurezza dell’opera nel tempo: al progettista chia
strutturale, reso spesso ancora piu difficile o mato in causa per decidere sul futuro dell’opera ri
prevedibile per l'assenza di documenti aggiornatmane pertanto la scelta di modificare la destinezio
che corrispondano alle opere realizzate, o addiaitt d’'uso, procedere ad un adeguamento od infine ab-
per la totale assenza dei documenti progettuali eldbattere e ricostruire l'infrastruttura in esameleTa
borati all'atto della costruzione. Per questa ragio scelta € spesso operata sotto la pressione dzisitua
la federazione internazionale del calcestruzza-struni economiche critiche e in assenza di un consenso
turale (fib) ha orientato il prossimo Codice Modell tecnico-scientifico ampio sulla procedura da adotta
qguello del 2020, alle indagini e alla impostazionere. L’articolo presenta le indagini sperimentale€es
guite a seguito del crollo avvenuto il 28 ottobed d



2016 alle 17.20, mentre si chiudeva la prima ediziohanno un interasse di 24.60 m) e sono aggettanti, r
ne del Congresso Italian Concrete Days a Roma. $ipetto a queste ultime, per 2.80 m ciascuna.

crollo del cavalcavia di Annone, n. 17 della S.6. 3 La travata centrale appoggia sulle due travate la-
“del lago di Como e dello Spluga”, situato alla pro terali per mezzo di appoggi indiretti a sella Gerbe
gressiva km 41,200 e costituente il sovrappasda delin modo da risultare isostatica. La luce della ¢rav
S.S. n.36 da parte della S.P. n. 49 della Providicia centrale, isostatica, e pari a 18.70 m.

Lecco fu causato dal transito di un veicolo eccezio

nale che trasportava coils di ferro e coinvolsehanc

alcune automobili, con la tragica conseguenza (e 56.10 S
decesso di una persona, alla guida di un’auto schip ¢___1870 18.70 Se— 1870
ciata dal crollo, ed il ferimento di altre tre pens. _ _—

In seqguito al crollo, il Sostituto Procuratore nomi e =
il prof. Marco di Prisco Consulente Tecnico del

Pubblico Ministero. L’articolo, senza entrare ned-m| _ 1575 NP 24.60 S% 1575 o

rito delle responsabilita, su autorizzazione dstés-
SO sostituto procuratore Nicola Preteroti, si prapo
di mettere in luce le cause tecnico-scientifiché de— — _ _ —
crollo facendo uso dei risultati ottenuti nelleagéhi | ~'9ure 1. Original design drawings of the bridgetesiew /
preliminari, al fine di scongiurare ulteriori in@dti 2/S¢9ni del progetio originale: prospetto laterale.

e di condividere con la comunita scientifica laidez
ne appresa suggerendo spunti di intervento per p‘r
cedere all’esame delle molte infrastrutture esisten
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2 LA GEOMETRIA DEL PONTE

6.12

Il ponte e stato costruito tra il 1960 ed il 1962me ——t
risulta dal progetto originario, I'impalcato e dtsit L
to da tre travate longitudinali, per una lunghezze YT
complessiva di 56.10 m (Fig.1). | particolari geeme
trici delle pile e delle spalle sono illustratifigura | Figure 2. Original design drawings of the bridgartizular of
2. Trasversalmente, I'impalcato e costituito da Unane abutments bisegni del progetioriginale: spalla e piedritf
soletta in c.a. ordinario, gettato in opera su etipp | o
di larghezza complessiva pari a 7.40 m, poggiamte S
cinque travi prefabbricate in c.a.p., poste adrasse

di 1.35m (Fig.3). Le due travate laterali vincolate

le spalle, sono appoggiate sulle pile intermedies (c
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Figure 3. Original design drawings of the bridgg): ¢ross-section; (b) longitudinal reinforcemeiti¢egni del progetto originaleg:
(a) sezione trasversale; (b) armatura longitudinale




3 LA CONDIZIONE PRIMA DEL CROLLO

Il ponte era caratterizzato da un’altezza libera ce
tamente inferiore ai 5,00 m, franco minimo previstg
dal Codice della Strada e dalle norme di progette
zione stradale. Nella sua storia ha subito alconi |
terventi di manutenzione ordinaria e piu intervelti
manutenzione straordinaria essenzialmente a ca

del mancato rispetto del franco minimo. Nel 1986 |i

cavalcavia di Annone era stato danneggiato da
mezzo circolante sulla S.P.50 ed era stato fatto
primo preventivo per innalzare il franco. Nel 1988

riscontra un “rapporto di ispezione” sul “controllg

della stabilita delle opere d’'arte” eseguito iliGgno
1988 da parte dell'Ufficio tecnico della Provinada
Como (allora titolare della S.P. 50 prima che dive

tasse S.S. n.36 con il passaggio di consegna

ANAS), in cui si indica la necessita di “riparare +

sostituire la trave lato Milano della carreggiatct
co-Milano, parzialmente distrutta”. Tale rapport

evidenzia che anche nel 1988 la trave dell'impalca

del cavalcavia avesse subito seri danneggiamenti.

Figure 4. Lateral impacts occurred in 2006 dueuoks circu-
lating on SS.36 towards Lecco: (a) location: (bjtipalar of
the damaged zone Impatto laterale verificatosi nel 2006
causa di un autocarro circolante sulla SS.36 iezétine Lecco:
(a) localizzazione dell'urto; (b) particolare deflana dannegt
giata

a

(b).

Figure 5. Repairing intervention by CFRP: (a) CFRfip de
tailing; (b) final view /Intervento di riparazione median
CFRP: (a) dettaglio di posa delle strisce; (b)avistlavoro ul-
timato

e

Dalla documentazione fornita da ANAS risulta
che, successivamente al 1990, sul cavalcavia n. 17
sono stati progettati, pianificati, finanziati esegui-
ti dalla stessa Societa alcuni interventi di manute
zione straordinaria delle strutture. In particoldre
cavalcavia n. 17, a causa della sua limitata adtezz
libera, & stato oggetto di almeno altri due danneg-
giamenti strutturali importanti dovuti all’'urto dei-
coli fuori sagoma durante il loro transito sullatse
stante S.S. n.36, rispettivamente nel 2006 e r29.20

Le immagini della figura 4 illustrano gli effetti
dell'urto (in corrispondenza della corsia in dicze
Lecco), esattamente dalla parte opposta del puanto i
cui e ceduta la sella Gerber che ha causato asoll
so, e tale urto ha causato il tranciamento di areat
lente e pretese e la riparazione e avvenuta facendo
uso di CFRP (Fig. 5).

Le immagini raccolte nella documentazione di
qguellintervento mostrano un livello di ossidazione
ingente anche sulla superficie interna delle anime
delle travi piu esterne (Fig. 6). Le immagini (Figs
8) prese nella giornata del crollo dai tecnici asca



seguito della caduta di alcuni detriti che fecdtaca tuisce un punto critico con penetrazione di accgla n
il primo allarme indicano una fessura alquanto provuoto del giunto tra trave e sella Gerber, e sigices
nunciata propagatesi per taglio nella mensola dell@a percolazione dell’acqua lungo le superfici @bl
sella Gerber della trave di bordo della campata drerticale e del lato orizzontali inferiore del dent
estremita - lato Lecco, in corrispondenza dellaieor Questa configurazione genera dei cicli di “bagna-
in direzione Lecco — (successivamente denominatasciuga”, favorevoli allo sviluppo della corrosione
R1, Fig.11a) ed uno spostamento verticale conséBertolini et al., 2004).

guente stimato pari a circa 25 mm. Per altro € ben

noto che la configurazione delle selle Gerber eosti

Rebar cut and corroded

Damaged zones

Figure 6. Damage observed on internal surfacebeptefabricated beams in 2006: (a) zoom of theaggeh zone; (b) global

view / Danneggiamento osservato sulle superfici latensdirne delle travi prefabbricate: (a) dettaglidalebna danneggiata; ()
vista complessiva.

Figure7. Critical cappetend joint view befori¢he collaps: Figure 8.Critical dapper-end joint before the collap: bottom
side view /Vista laterale del giunto della sella Gerber coit|c | view / Vista dal basso del giunto della sella Gerber ami
prima del collass prima del collass.




4 LA CONDIZIONE DI CARICO IMPOSTA in Fig. 9 con un peso complessivo del peso
dellautomezzo di 107.6 t.

Il collasso del cavalcavia si e verificato quandoE importante sottolineare che il peso complessivo
l'ultimo asse dell’autoarticolato a 8 assi chepi@as della campata centrale, completo di barriere siaurv
tava 4 coils aventi un peso complessivo di 82.26 pavimentazione, cordoli, traversi, soletta in dia;
(Fig. 9), viaggiando nella propria corsia ad unve vi e coppelle é risultato pari a 172.3 t superiare
cita di circa 6.6 km/h, ha superato il giunto stam- carico di 155 t assunto dal progettista. Durante il
do lintero suo peso nella campata centrale. La ditransito del convoglio eccezionale era presenta sul
stribuzione dei carichi sugli assi dell’auto artado, = campata centrale del viadotto un’autovettura g ti
non & nota esattamente, poiché dipende dalla podvv Golf Plus, che viaggiava sull’altra corsia imedi
zione dei coils. Tuttavia un attento studio coadiov zione opposta: il suo peso stimato pari a 143kg,
dal peso rilevato asse per asse in differenti pwsiz un’incidenza di circa 1'1.3% rispetto al peso del
dei coils ha portato a considerare come riferimentgonvoglio eccezionale e pertanto & stato trascurato
per tutte le verifiche statiche la distribuziondigata nelle analisi delle sollecitazioni eseguite.
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Figure 9. Exceptional transport convey that caubecdollapse: load distribution assur (length in m / Autocarro co carico ec
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Figure 10. Load scheme adopted in the originalgiesomputa- 2 70

tions/ Schema di carico assunto nel progetto origifiale. %680—4

“)Si fa presente che il carico complessivo dispoeilsili unal | (b)

carreggiata della campata centrale del cavalcasia questo | Figure 11. Loading scheme according to D.M.200&np(a)
schema é di circa 44 t e quello relativo a dueeggiate simme; | and cross-section (b) distributioisSchema di carico secondo
trico  pari a 88 t. il D.M. 2008: (a) vista in pianta e (b) vista trassale.




Table 1. Load valuesitand ¢ for the two lines according to
D.M. 2008/ Intensita dei carichi Qe gk per le due corsie se-
condo il D.M. 2008.

Posizione Carico assaQ Qi
[kN] [KN/m?]

Corsian.1 240 7.2

Corsian.2 200 25

Area rimanente 2.5

| soli dati trasmessi dalla Societa Eusider, catese

Figure12. Original design drawings: reinforcement in 'suppor
ting beam of the dapped-end joinDisegni del progetto origina-

circa 500 metri dal Cava|cav|a hanno eV|denZ|atdi‘ armatura della trave laterale in corrispondesheiéa sella Ger-
come nella sola giornata del crollo del viadotto per.

(28/10/2016) siano verosimilmente transitati sakvi
dotto quattro convogli con peso netto del soloccari
superiore alle 70 t e piu precisamente 76.74 9&4,
t, 74.84 t, 73.02 t. Un’analisi delle bolle di cegsaa
del materiale in ingresso svolta nell’arco dei Hian
precedenti il crollo mostra un numero di convog
con carico trasportato superiore alle 70 t sempre
periore al centinaio/anno.

Il ponte fu progettato in accordo con quanto pr¢
scritto dalla Circolare 14 febbraio 1962 n.384 com

ponte di Il categoria. Come si evince dallo schem:

di carico illustrato in figura 10, anche supponend
nulla la distanza tra un mezzo ed il successivita ne
singola corsia non si supera il peso complessivo \
riabile di 44 t, che tuttavia viene incrementatm cg
un coefficiente di amplificazione dinamica, dipen
dente dalla luce del ponte, pari a 1.25 se si densi
la luce delle pile centrali, giungendo ad un carig
nominale variabile di 55 t sulla singola corsia. L
schema di carico previsto dalla norma in vigor
all’atto del crollo, ovvero la NTC 2008, sempre pe
un ponte di Il categoria, € illustrato nelle figur&
a,b. Il carico variabile massimo agente sull'inter
corsia larga 3.2 m comprensivo degli effetti dinaimi
risulta di 92 t (Fig.11b, Tab. 1), mentre quellonco
plessivo agente sulla campata centrale del viado

risulta pari a circa 150 t.

5 RILIEVO DELL'ARMATURA: PROGETTO E
STATO DI FATTO

L’esame dell’armatura delle zone di giunto h
mostrato come I'armatura presente nelle selle Gerb
fosse alquanto superiore a quella di progettordt p
fabbricatore intuendo che le mensole della sella p
tessero risultare critiche nella resistenza a dagli-
spose un’armatura eccedente rispetto a que
prevista nel progetto, come risulta evidente canfro
tando le gabbie di armatura dichiarate nel progel

(Fig.12), con quelle presenti nelle mensole dedle s
le Gerber, rilevate dai reperti indagati a segdib
crollo. Va detto che le selle erano armate tutte a
stesso modo ad eccezione della sella R5, quella
cessivamente provata, che presentava 6 staffe
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Figure 13. Effective reinforcement detected inghpporting col
bels of the dapped-end joint: (a) side view; (bpfrview and duc
locations for the cast-on-site diaphragm concretenections
wRymatura effettiva della trave laterale in corrisgenza della sel-
:Gerber: (a) vista laterale; (b) vista frontale@sizione dellg
orometrieper la connessione con il diaframma gettato ina

primi 33 cm (Fig.14), a differenza di quanto rileva



indagini sclerometriche & di 39.75 MPa ed un valore
di circa 8.34 MPa di scarto quadratico medio, ovve-
ro un coefficiente di variazione di circa il 20%.6&
proceduto poi a verificare lo stesso dato facersin u
di misure ultrasoniche dirette (Fig.15, Tab.3) ed i
dirette. Si e potuto osservare come, a causa fésHa
surazione presente nelle selle Gerber, le misulie in
rette forniscano valori significativamente piu bass
pertanto al fine di stimare un valore di confrootm
il dato precedente si e passati a considerarelée so
misure dirette. La velocita media € risultata miaim
per la mensola R5 con un valore pari a 2.92 kni/s (s
noti che nella stessa mensola si & potuto misunare
valore massimo pari a 4.75 km/s), e massima nella
; el | : mensola R10 con un valore di 4.25 km/s che risulta
Figure 14. “Cleaned” reinforcement of the testedt@e half- ~ pienamente allineato al valore di resistenza atteso
joint R5 /Armatura ripulita della sella Gerber R5 provata. Solo in quest’ultima mensola si pu0 riscontrare una
buona uniformitd che sembrerebbe confermare as-
nelle altre (2 staffe: S3A ed S3B) e di quanto prev senza di fessure. | valori di resistenza determinat
sto dal progetto che prevedeva una st®ff2/18”. I mediante carotaggio (19 provini cilindrich = 60
rilievo (Tab.2) ha evidenziato anche 4 fori (3 o'c mm; superfici trattate con acido stearico; h = 8D+9
lari e uno rettangolare) trasversali, passantlizea&  mm) hanno fornito un valore medio di resistenza ci-
ti con tubolari in acciaio per permettere il paggag lindrica pari a 30.6 MPa ed uno scarto quadratico
delle barre di collegamento dei cordoli trasversalmedio di 7.8 MPa. Si noti come per la mensola R10
(Fig.13Db). che presenta i valori pit uniformi si abbia un valo
medio di 35.5 MPa ed uno scarto quadratico medio
Table 2. Geometri_cal character_istics of the detbméjforce- di 6.9 MPa. Dunque, tenendo conto che alcuni risul-
ment /Caratteristiche geometriche dell’armatura rinvenuta tati di compressione potrebbero essere stati influe

$12 rebars 1

smooth rebar ¢§

rebars position ribbedi-reb
in the other E
halfjoints )

Armatura Tipologia | Diametro Area zati negativamente da fessurazioni non visibillasul
[mm] nom. superficie esterna, risulta plausibile assumere una
[mn?] classe di calcestruzzo pari a C28/35. Tale supposi-
S1 A/B/C Aderenza 12 113 zione risulterebbe in sufficiente accordo ancheicon
migliorata valori di compressione ottenuti nella trave che pre
S ABIC Aderenza 10 8 senta aII’es_trer_nita la mensola R5 che in_dicano un
migliorata valore medio di 30.1 MPa ed uno scarto di 4.8 MPa,
tenuto conto che anche questi valori potrebbere-ess
S3 Aderenza | 12 113 re influenzati da stati di danneggiamento pregressi
A/BIC/DIE/F | migliorata E stata infine identificata la resistenza a congices
S4 A/B Aderenza 8 50 ne del calcestruzzo gettato in opera relativo i se
migliorata di irrigidimento delle travi e della soletta. Il leae
RUMI 1/2 Barre ®eq= 14| 154 medio della resistenza a compressione cilindriea ot
Rumi tenuto dalle prove di compressione su 7 carotdggi e

fettuati e risultato pari a 29.5 MPa con uno scarto

TR1AB Trefolo 8 385 quadratico medio pari a 3.46 MPa, valore che giusti

TR2 A/B Trefolo 8 38.5 fica pienamente il valore di classe C25/30 scedto p

il calcestruzzo gettato in opera.

La valutazione dello stato di carbonatazione del

6 INDAGINI SPERIMENTALI calces_t(uzzo e stata condotta per mezzo dellacicni
semplificata del Carbon-test. Tale tecnica permette
di determinare la penetrazione dello stato di carbo

6.1 Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo  natazione per mezzo di un semplice foro eseguito da

Sono stati eseguiti vari carotaggi, sia sulle mensd'" trapano a percussione. . . .
le delle travi prefabbricate in corrispondenza dej L@ Misura € stata effettuata su 3 differenti punt
giunti Gerber, sia sul calcestruzzo gettato in aperd!l INtémno di ciascuna mensola: due punti sullecéa
(“dosato a 4q di cemento 730 su 1.2dninerti” se-  'aterali e una sulla faccia superiore. Le figure,b6
condo la relazione di calcolo) costituente i diafra "POT@N0 Ia posizione del’esecuzione dei forireou
mi di connessione delle travi in corrispondenzaideg SChema dei punti di indagine.
stessi giunti e la soletta. Il valore medio rilevabn
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Figure 15. Ultrasound pulse velocities measuretherdapped- sx 3—:“
end corbels: locations of the transducekédure ad ultrasuoni __", (C)
relative alle mensole delle selle Gerber: posiza®iitrasdutto- R1| dx iju
ri. '
Table 3. Propagation velocities of ultrasonic wavessured sup m
with direct method ¥elocita di propagazione delle onde ultra- -
soniche misurate con metodo diretto. _—
0.1
Velocita (km/s) ] o (d)

Misura| R1| R2| R4 R5| R8 R9 RI0 g '

S1-D1| 3.73 390 3.10 1.74 3.%2 1.9 4(30 §°‘°6

S2-D2 | 3.99] 3.14 4.08 2.28 3.60 3.7 4{27 g 0.04 o

S3-D3 | 4.19] 3.21 35b 292 348 33 417 §0.02 " > *

S4-D4 | 415 344 246 4.75 4.00 4.05 4{28 ® L

media | 402 344 32p 292 3.65 3B1 4[25 .

Figure 16.Durability evaluation: (a,b) Carbon test meast

I lisi dei ioni (si ved d io | carried out on all the corbels; (c) phenolphthalgdecimens
_Dall'analisi dei campioni (si veda ad esempio It R1 corbel; (d) chiorides measures in R1 vetticae spe-
Fig.16c) e possibile osservare che il calcestruzzeimen/ Misure di durabilita: (a,b) misure di carbon-tefiee

non presenta segni evidenti di carbonatazione. Soloate su tutte le mensole; (c) provini trattati denoftaleina
in alcuni casi la parte iniziale della provettaulia relativi alla mensola R1; (d) contenuto di clomeila mensolg
non colorata di rosa e quindi carbonatata, m&ZL(carota verticale

I'estensione di tale porzione non supera maii 6 mm . . ., . - .
in nessuno dei casi analizzati. Giulio Natta” - Materiali Cementizi e Durabilitaedl

Il contenuto di cloruri nel calcestruzzo é state va Politecnico di Milano. Le prove forniscono la per-
lutato su campioni estratti per carotaggio dallevme Centuale di cloruri relativamente alla massa dél ca
sole. Le carote analizzate sono 2 di cui una eéstratcestruzzo. I livelli critici di contenuto di clorusono
dalla mensola R9 e una estratta dalla mensola R1. dati in letteratura come percentuali della massa di

Le carote (indicate con R9-vert e R1-vert) sond€mento contenuto nel calcestruzzo. Per il calce-
state carotate in direzione verticale partendoadallStruzzo delle selle Gerber viene ipotizzato il eent
superficie superiore di appoggio della mensola. L§“t° di cemento dichiarato dal progettista parD@ 4
prove sono state affidate al Laboratorio del Dipart K9/MT> stimando cosi a partire dalle misure speri-

mento di di Chimica, Materiali e Ingegneria ChimicaMentale valori di contenuto di cloruri per massa di
9eg cemento mai superiori a 0.4% (Fig.16d).




Il rischio di corrosione in strutture esposteTabIe 4. Estimation of the effective cross-sectiora due to

all'ambiente e basso per percentuali di clorupets

oxidation in R1 corbel tima dell'area effettiva della sezione

to alla massa del cemento inferiori allo 0.4% &d al trasversale dovuta all'ossidazione nella mensola R1

per percentuali di cloruri rispetto alla massa ckel
mento superiori al 1% (Bertolini et al., 2004). Gue

valori fanno riferimento ad un calcestruzzo non car

bonatato. Il contenuto di cloruri misurato non ke ta

da causare direttamente problemi di corrosione; tut
tavia esso e tale da accelerare la corrosionegrer c

bonatazione.

6.2 Caratteristiche meccaniche dell'acciaio

L’acciaio usato nell'opera non € uniforme: nella

relazione di calcolo il progettista dichiara uniaax
in barre ad aderenza migliorata con tensione di sn
vamento nominale di 4400 kg/émin realta le arma-
ture presenti erano sia ad aderenza migliorataledia
tipo RUMI. L’estrazione di 7 campioni di barre ad

Figure 17. Reduction measures of the cross-seatiem for
the reinforcing bars: (a) R1-RUMI 2; (b) R1-S3A) &llipse
equivalent construction by using 2 gauge measittisure di
riduzione d'area delle armature: (a) R1-RUMI 2; RA)-S3A,
(c) costruzione dell’ellisse equivalente con dusure del
calibro

e

Barra Area stimata (m#h
R1-S3A-1 26.1
R1-S3A-2 71.6
R1-S3B-1 37.7
R1-S3B-2 75.2
R1-S1A 36.1
R1-S1B 68.2
R1-S1C 67.0
R1-RUMI 1 38.4
R1-RUMI 2 21.3

aderenza migliorata e di due RUMI privi di ossida-
zione ha potuto confermare le ipotesi progettuali
(Fig.18b,c): per le barre ad aderenza migliorata si
misurato un valore medignf = 448.5 MPa ed uno
scarto di 24.5 MPa ed un valore di rottura meegio f
= 744 MPa ed uno scarto di 48.2 MPa, mentre per le
barre RUMI un valor medio di snervamentia £
422.9 MPa ed un valore medio di rottura¥ 653.1
MPa. Le armature, in special modo quelle delleesell
Gerber, denunciavano in molti punti fenomeni cor-
rosivi di rilievo (Tab. 4), causati da agenti agpi@i
legati prevalentemente al distacco dei coprifera e
precedenti ammaloramenti tipici di queste zone di
giunto.

La configurazione delle selle Gerber costituisce
un punto critico con penetrazione di acqua nelwuot
del giunto tra trave e sella Gerber, e successva p
colazione dell’acqua lungo le superfici del lataotive
cale e del lato orizzontali inferiore del denteesgia
configurazione genera infatti cicli di “bagna-asciu
ga”, favorevoli allo sviluppo della corrosione
(Broomfield, 2007; Desnerck et al., 2017).

Le sezioni delle barre d’armatura sono state valu-
tate sia con una misura semplificata ricorrenda all
misura con il calibro dei diametri massimo e mini-
mo, sia facendo una attenta interpolazione avvalen-
dosi della vista al microscopio (Fig. 17c): I'anea
surata con i due metodi risulta facilmente corrigdab
come evidenzia la figura 18a. Sono state effettuate
prove di trazione diretta anche su barre corroge (F
18d) ove lo sforzo nominale riferito al diametra- or
ginale mostra sensibili riduzioni della capacita-po
tante. Riferendo pero il medesimo sforzo all'area a
seguito della strizione e confrontandola con quello
deducibile analogamente dalle barre non corrose, lo
sforzo é risultato tendenzialmente superiore alguel
registrato in assenza di ossidazione. Infine shla-v
to verificare l'influenza della fatica sui valorii d
sforzo superiori a quello di snervamento (Fig.18e):
anche tale misura ha mostrato una scarsa influenza
del fenomeno della fatica nellambito dei 5000 icicl
imposti, per simulare il passaggio di trasportieecc
zionali sul cavalcavia.
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Figure 18. Dapped-end reinforcement: (a) Compaiimiween gauge and refined cross-section area resasuts; (b)
uniaxial tension behaviour of undamaged, (c¢) RUIMslisband (d) corroded bars (stress obtained usinmrad cross-
section); (e) fatigue response of undamaged bamnatura delle mensole: (a) confronto tra misure calibro e misure
raffinate con microscopio; (b) comportamento aitmag uniassiale di barre non danneggiate, (c) HRld®ll (d) e corrose;
(e) comportamento a fatica di barre non danneggiate
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6.3 Indagini sulla mensola della sella Gerber resistenza a compressione ottenuta dalle carote

Sebbene in letteratura esistano modelli raffinati p €Stratte)

lo studio della sella Gerber (Abdul-Jawad, 2018), a I(Ij’) valore " me(t'jlod ngICla resistenza ?I' rottura
fine di verificare Iaffidabilita del modello di éeolo €l '@cciaio ottenuto da indagini sperimentali (ger

a “puntoni e tiranti” utilizzato per predire la nadd fgé?;itr:l;gzoaS'Cgrﬁorrggiirnaéo claltt\éﬁll?tf r(;m;;:lelo gaerl(l)?e
ta di collasso della mensola della sella Gerbstaé P

ta estratta I'unica estremita di trave non crol(&tg. estratte). . - - :
19a; mensola R5 vedi Fig.22) con una procedura dj Per tutte le situazioni sopra indicate si sono con-

taglio accurata. La sperimentazione non nasceva Ssﬁl?tiigtecgﬁ ;'tg%z'r?rg S:J résgig’}?etecl;g:afcliéom'ta
un campione appositamente preparato (Morend:z : P Ll

arinez & Wel, 2014 Bovos et al. 2017) [0 B I0eR heluling foe ¢ bl e
'estremita della trave era stata soggetta a taglio P P

torsione come evidenziano le immagini delle figurecO" firante orizzontale ed inclinato. Passando
I'esame delle sollecitazioni, si € proceduto dap-

19b e 19c. Lo schema di carico utilizzato (Fig.19d) " . o , .
rima con uno schema semplificato ad impalcato ri-

presso il laboratorio del Politecnico del Polo éct ido, considerando la distribuzione delle forzdesul

co, ha previsto la presenza di tiranti esterni s tgravi, refabbricate in virtu della rigidezza elaatidi

quilibrare il carico applicato alla mensola, non di . P rg NG
ciascuna trave delle campate di estremita (Fig) 21e

sponendo della continuita della trave e un.. e Lt ) . =2
P f3la con riferimento alla distribuzione dei caricls-

confinamento in compressione nella parte arretra . . : ; .
della mensola (figure 19d,e,f) per evitare cheola r sunta in sede (Ijll prdogfletto (Figg. Zla,b), S'ﬁ", cten Q |
tura si manifestasse per l'ulteriore propagazioele d rlmlelnto a quefia z_a nhorma vigente alatto de
le fessure gia presenti. La prova & stata eseguita °IC Per un ponte di Il categoria (Figg. 21c.sip
con riferimento alla condizione di carico all’atiel

due stadi. Per necessita di sintesi si riporta lsofo ollasso stimata assumendo due posizioni dell’auto-
sposta registrata nel secondo stadio (Fig.199) pe?- P

ché, sebbene sia stato introdotto un vincolo aggiurf'ticolato, quella al centro della corsia (supposta
tivo di appoggio inferiore (Fig.19f) per evitare di allatto del collasso; Fig. 23a) e quella centreie-

rompere la mensola con un meccanismo di rotturBOSt2 dal permesso periodico concesso dalla Provin-

alterato dallo stato fessurativo presente, si @tpot Cia di Bergamo; Fig. 23b). Il calcolo € stato swolt

constatare un comportamento ultimo plastico cor?nChe con un’analisi elastica in grado di schematiz

snervamento dell’armatura inclinata e orizzontale.Zare opportunamente |a rigidezza delle travi, quell

La rottura finale, in realta, & avvenuta, anche coﬁiella soletta. € que_ll_a dei d'aff,amm'-. Le carattlerlls
che meccaniche utilizzate nell’analisi ad eleménti

gﬁg;é%t;?én(tg% dllg\;]l)ncolo, per rottura di una barraniti (F_ig. 24) sono riassunte _in f[abella 6. Tale ap
' ' proccio ha permesso anche di stimare l'influenZa de
cedimento pregresso di 25 mm della sella R1 adl'att
del collasso dovuto alla propagazione della fessura
di taglio. Viene presentato il confronto in termini
t percentuali dell'influenza del trasporto eccezienal
I'atto del collasso (Fig.22), riferito alla siziane
ell’autoarticolato con la sagoma a ridosso defla |

nea continua tra le due carreggiate (intermeditetra

7 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Il calcolo della valutazione di sicurezza di segui
esposto prende in considerazione solo il meccanis
di rottura che ha innescato il crollo. Si valutgpda
prima la capacita resistente della mensola comispo . ioni di Fia. 23
dente alla sella Gerber R1. | meccanismi re's,isten(rl‘orll_'guraz'o.;"I ! ('jg' p )Ii & R1. tenut ,
indagati sono rappresentati schematicamente in figy, a capgu a ”!e.l'a te a\m?r;so? : er;;ﬂog(t:on 0
ra 20: a causa dell'armatura presente occorre prenddc e ossidazioni rilevate, € stata stimata p
re in considerazione sia quello che prevede ihtea (conun minimo di 2l.7t ed un Massimo di 28.3t). .
orizzontale (Fig. 20a), sia quello con tiranteiimato . || SOIC carico eccezionale ed i carichi permanenti
(Fig.20b). in situazione elastica avrebbero indotto un carico

La capacita portante dello stato di fatto (Tab.5) é:\f)pll_cato sulla mensola R1 pari a 46.7 t. |l ‘fajC‘?_'
stata valutata considerando i due differenti meiecan® astico tuttavia, supponendo un cedimento localiz-

smi precedentemente descritti. Si sono considérate zato di 25 mm ne_IIa mensola. della sella G.e.rbef R1
seguenti situazioni: produce una riduzione del carico molto significafiv

a) valori di progetto delle resistenzes (per ac- grazie alla redistribuzione indotta, facendo scesde
ciaio e fq per calcestruzzo) il carico applicato a 22.8t che risulta molto pross

b) valori caratteristici delle resistenzgx(fper a q_ueIIo resistente stimato. & |nf|n_e possmlienat_
acciaio e d per calcestruzzo) re il coefficiente di sicurezaacome il rapporto tra il

C) valore medio della resistenza allo Snervamen@aflCO resistente computato con | valori carattieris

to dell’acciaio ottenuto da indagini sperimentalei( gelnevarlelﬁ[ztoenszeenfg l',laca{i'gnggrlllgCétiagtsséinmg;gf?i_
il calcestruzzo si € considerato il valore medibdade . A pplicaz . .
ciente di sicurezza sui carichi e considerandalibv



re di snervamento: il valore risulta pari a 0.5820e  all'atto del collasso. Tali coefficienti divengoipari
0.35 considerando I'armatura stabilita nella relazi a 1.07, 0.63 e 0.68 se si considera lo stato th,fat
ne di progetto, rispettivamente con riferimentea  con l'incremento dell’armatura, in assenza di dan-
richi stabiliti dalla normativa all’atto della cogt  neggiamenti.

zione, a quelli del D.M. 2008 e a quelli agenti

A, (6912 two-legged stirrups) A, (2412 two-legged stirrups)

20

26 7} 20 Al (30, 14)

T~
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A, C

C'* o
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Figure 20. Dapped-end resistant mechanisms: (ahamésm 1 - inclined strut with vertical ties chaeaized by diffe-
rent vetical bars (b), mechanism 2 — inclined fiéetcanismi resistenti della sella gerber: (a) meistao 1 con puntonge
inclinato e tirante verticale con numero di baragiabili; (b) meccanismo 2 — con tirante inclinato.

Table 5. Computation of the resistant load forRtecorbel according to the two strut-and-tie medran discussedCa-
rico resistente per la mensola R1, calcolato cameilodo tiranti-puntoni in relazione ai meccanisesistenti evidenziati.
2 staffe 6 staffe
progetto caratt. f.medio | fimedio | progetto caratt. f. medio | fimedio
exp exp exp exp

o [°] 30 30 30 30 30 30 30 30
n. barre Z; 3 3 3 3 3 3 3 3
A, [mm7] 3393 3393 3393 339.3 3393 3393 3393 339.3
f,1 [MPa] 374 431 448 744 374 431 448 744
Z [kN] 1269 146.2 1520 252.4 1269 146.2 1520 252.4
n. staffe 2 2 2 2 3 3 3 3
Ao [mm?] 452.4 452.4 452.4 452.4 678.6 678.6 678.6 678.6
fi=1 [MPa] 374 431 448 744 374 431 448 744
Z.1 [KN] 169.2 195.0 202.7 336.6 2538 2025 304.0 504.9
te(B) 171 171 1.71 171 1.60 1.60 1.60 1.60
Pry2 [KN] 2172 250.3 260.2 4321 203.4 234.4 2437 404.7
P [kN] 169.2 195.0 202.7 336.6 253.8 2925 304.0 504.9
Cir [kN] 11590 | 20453 1962.8 19628 | 11628 | 20589 1982 4 19889
P1¢ [kN] 1000.7 | 1766.0 1694.8 1694.8 986.6 17469 1682.0 1687.5
Pr; [kN] 169.2 195.0 202.7 336.6 203.4 2344 2437 404.7
f,» [MPa] 382 440 424 652 382 440 24 652
Z> [kN] 117.6 1355 130.5 200.8 117.6 1355 130.5 200.8
Pry* [kN] 101.9 117.3 113.1 173.9 101.9 117.3 113.1 1739
C3r [kN] 515.1 909.0 872.3 872.3 516.8 915.1 881.1 884.0
Pr>° [kN] 8922 1574.4 1510.9 15109 8952 15849 1526.0 1531.1
Pr2 [kN] 101.9 1173 113.1 173.9 101.9 1173 113.1 173.9
M 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Pr (kN) 271.1 312.3 315.7 510.4 305.3 3518 356.7 578.5
Pz (1) 27.6 31.8 322 52.0 31.1 35.9 36.4 59.0




Loading scheme adopted for the half-joint beams
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Figure 22. Load distribution assumed at the ongethe
bridge collapse - position (¢)Distribuzione di carico assu
ta all’atto del collasso - posizione (c).
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Figure 23. Influence of the exceptional load positon the
deck: (a) at the line center; (b) at the deck gentefluenza
della posizione trasversale del carico ecceziorfa)eal cen-
tro della corsia; (b) al centro della carreggiata.

prestressed longitudinal beam

prestressed longitudinal beam

I central span
z X

prestressed longitudinal beam
side span

Figure 21. Load distribution according to: (a,bigoral de-
sign; (c,d) D.M.2008. (e) Stiff deck modeDistribuzione
dei carichi secondo: (a,b) progetto originale; XczM.
2008. (e) Modello di calcolo ad impalcato rigido.

Table 6 — Elastic mechanical properties and massitiles
adopted for the bridge declfoprieta meccaniche elasti-
che e densita delle diverse parti del viadotto

p E \Y

[kgm/ ]
Componente ] [GPa] []
Soletta in c.a. 2500 25.0 0.2
Travi in c.a.p. 2500 31.4 0.2

Traversi in c.a. 2500 25.0 0.2

fixed support

intermediate support = —
1 intermediate support — "=
Z X

— T
fixed support — %> & T

Figure 24. F.E. mesh adopted for the linear elastalyses: (a)
beams and transverse diaphragms; (b) central gifdecom-
plete deck of the bridgeliscretizzazione usata per il modello
ad E.F.: (a) travi e setti trasversali; (b) travegatrale; (c) im-
palcato completo del ponte.



Table 7 — Applied loads to the corbels when thel lzadi-
stributed according to Fig.220arichi applicati alle mensole
delle selle Gerber quando il carico € distribuibone illustra-
to in Fig.22

Reazione Modello EF MO(?iIEHO sem-
completo plificatol
(kN) (kN)

R1 459.2 432.0

R2 368.4 376.4

R3 331.0 320.7

R4 269.1 261.5

RS 168.3 201.8

Table 8. Estimation of applied force to the dappads
for three truck positions (Fig.22-23Y/Alutazione del ca-
rico applicato sulle selle Gerber per le tre pasizi
dell'auto-arti-colato.

case (a) case (b) case (c)
Applied Applied load  Applied load
Dapped—end (kN) (kN) (kN)
joint reaction
R1 499.7 294.6 459.2
R2 372.1 333.9 368.4
R3 321.9 337.8 331.0
R4 259.5 334.0 269.1
R5 143.0 295.8 168.3
R6 3234 234.6 308.3
R7 241.5 228.3 239.3
R8 225.9 225.0 225.2
R9 216.5 228.9 218.8
R10 146.8 237.3 162.6
Total 2750.3 2750.3 2750.3

- the dapped-end joints were affected by an initial
design mistake that reduces the safety condition of
these critical connections;

- the precast beams presented a significant in-
crease of the reinforcement in the joint increasing
the safety coefficient that remained in any case lo
er than that occurring for a Il class bridge;

- the experimental investigation on the only one
dapped-end corbel available proved the reliabdity
the strut-and-tie model assumed for the computation
of the ultimate load of the joint;

- the exceptional loads crossing the bridge forced
the reaction of the external dapped-end joint ctose
its ultimate load,;

- the shear crack propagated in the collapsed joint
favoured the oxidation of the reinforcement and sig
nificantly reduced the bearing capacity of the ebrb
in the time, producing a 25 mm settlement of that
support;

- the bridge used its overall redistribution capaci
ty and finally collapsed at the passage of the ump-
teenth exceptional load transited close to theraknt
line, thus producing a significant eccentricity the
overpass. L'indagine condotta sulle cause tecniche
del crollo del cavalcavia di Annone sulla SS.36, ha
messo in luce le seguenti osservazioni conclusive:

- i giunti a sella Gerber sono stati interessatuda
errore di progettazione iniziale che ha ridottada-
dizioni di sicurezza di queste connessioni critiche

- le travi prefabbricate presentavano un significa-
tivo incremento dell'armatura rispetto al progetto
originale, aumentando il coefficiente di sicurezza
che rimaneva comunque inferiore a quello richiesto
per un ponte di Il categoria,

- l'indagine sperimentale sull'unica mensola di-
sponibile a seguito del collasso ha dimostratdi-l'af

Occorre notare che esiste una debole differenza iimbilita del modello puntoni-e-tiranti ipotizzaterm

campo elastico tra i due modelli: infatti seppune-c
siderando la rigidezza delle travi e dei settivess
sali, le reazioni sulle mensole nella posizioneali

il calcolo del carico ultimo della connessione;
- i carichi eccezionali che attraversavano il ponte
imponevano al giunto piu esterno un carico prossimo

rico (c) (Fig.22) con mezzo nella propria corsia aal suo carico di rottura;

ridosso della linea continua (Tab.7) non mostrano - |a fessura a taglio propagatasi nella sella Gerbe
significative differenze. Significativa appare iwee giunta a collasso, ha favorito l'ossidazione det ri
I'influenza della posizione dell'auto-articolato &h forzo e ne ha ridotto significativamente la capgacit
al variare della sua posizione (Tab.8), modifica-co portante nel tempo, producendo un assestamento di
siderevolmente il carico sulla mensola R1, passandarca 25 mm di tale supporto;

da un carico applicato, comprensivo di carichi per-

manenti, di 50.9 t del caso (a) a 30t del cason@®),

- il ponte ha utilizzato la sua limitata capacita r
distributiva ed infine & collassato al passaggio

turalmente ignorando ogni fenomeno redistributivodell'ennesimo carico eccezionale transitato nella
che consente una riduzione del carico sulla mensofaopria corsia vicino alla linea centrale, produdzn
di estremita come avvenuto a seguito del cedimentozosi una significativa eccentricita del carico sal

8 CONCLUSIONI

The investigation carried out on the technical eaus

valcavia.
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