
   

 

Modellazione numerica di strategie di miglioramento strutturale di ponti ad arco in muratura 
mediante il Metodo a Macro-Elementi Discreti 

Introduzione 

La relazione presenta alcune simulazioni numeriche di un ponte ad arco in muratura sito in località 
Maletto (CT), appartenente alla rete ferroviaria Circumetnea, e le cui fondazioni poggiano su un terreno 
in frana. Le analisi numeriche sono orientate alla valutazione dell’efficacia degli interventi eseguiti negli 
anni ’80 che si sono resi necessari a seguito dell’insorgere di un importante quadro fessurativo, e 
indagano sia le condizioni operative del ponte, che quelle sismiche. 

Testo 

Mentre per strutture in muratura ordinaria esistono diverse strategie di modellazione semplificata in 
alternativa ad approcci rigorosi (elementi finiti nonlineari), per quelle a geometria complessa come 
quelle a geometria curva, il metodo agli elementi finiti nonlineari è una scelta spesso obbligata. Il 
Metodo a Macro-Elementi Discreti (DMEM), inizialmente introdotto per la modellazione nonlineare di 
pareti murarie nel piano [1] e fuori piano [2], e successivamente esteso a ulteriori tipologie costruttive 
anche a geometria curva [3], rappresenta una efficace alternativa ai metodi rigorosi che ha il 
significativo vantaggio di essere una strategia computazionalmente parsimoniosa. Tale vantaggio 
risiede nell’introduzione di un modello meccanico equivalente, a cui viene attribuito un numero di gradi 
libertà essenziale (7 nella versione tridimensionale), in grado di simulare i principali meccanismi di 
collasso di un pannello murario. La versatilità geometrica di questa strategia di modellazione è stata 
sfruttata anche per la simulazione del comportamento nonlineare di ponti ad arco in muratura [4]. Una 
sintesi dell’evoluzione di questa strategia di modellazione può essere trovata in [5]. Recentemente, 
questo approccio di modellazione è stato ulteriormente esteso con l’introduzione di un elemento di 
rinforzo [6] in grado di simulare l’effetto di intonaci fibro-rinforzati applicati su superfici murarie. 

Nella relazione, dopo una panoramica della modellazione a Macro-Elementi Discreti e la presentazione 
di alcune simulazioni di prove sperimentali di archi in muratura rinforzati con GFRP, viene introdotto il 
caso di studio relativo a un ponte ferroviario a 4 campate sito a Maletto di proprietà di FCE (Ferrovia 
CircumEtnea). Il ponte è stato recentemente oggetto di una convenzione di ricerca tra FCE e Università 
di Catania (resp. scientifico prof. Ivo Caliò), è caratterizzato da una geometria complessa in quanto in 
curva e soggetto ad una pendenza longitudinale, e si trova su un’area in frana. A seguito dei movimenti 
franosi, che hanno comportato il cedimento della pila centrale, nel 1984 il ponte è stato oggetto di un 
intervento strutturale orientato al consolidamento del ponte che esibiva un importante quadro 
fessurativo alle reni delle arcate. L’intervento è consistito nell’allargamento delle fondazioni e 
nell’inserimento di uno strato di calcestruzzo all’intradosso delle arcate gettato su casseforme a 
perdere costituite da lamiera grecata in acciaio.  

Il ponte è stato oggetto di un’estesa campagna di indagine nell’ambito della collaborazione tra FCE e 
Università di Catania, sulla base della quale sono stati condotti alcuni studi di dettaglio [7-9], i cui 
risultati sono riassunti nella relazione, considerando le configurazioni pre- e post-intervento.  

In particolare, lo studio della configurazione pre-intervento ha riguardato l’interpretazione del quadro 
fessurativo osservato negli anni ’80 alla luce del cedimento della pila centrale. È stata valutata la 
capacità residua del ponte nei confronti dei carichi di servizio per diversi valori dell’intensità del 
cedimento e posizione del locomotore. Da questa prima indagine è stato evidenziato che la sicurezza 
del ponte nei confronti dei carichi di servizio subisce modeste riduzioni per scenari di carico in cui il 
locomotore non insiste su nessuna delle due campate adiacenti la pila che subisce cedimento, mentre 



   

 

si osserva una considerevole riduzione di resistenza e capacità di spostamento se il locomotore è 
prossimo alla pila che subisce cedimento, e tali riduzioni sono sensibili all’entità del cedimento.  

La modellazione della configurazione post-intervento è stata realizzata considerando degli elementi 
aggiuntivi per simulare l’allargamento delle fondazioni e inserendo un layer all’intradosso delle arcate; 
in entrambi i casi sono state attribuite le proprietà meccaniche del calcestruzzo impiegato. La lamiera 
grecata usata come cassaforma a perdere è stata modellata con l’elemento di rinforzo a spessore nullo. 
Le simulazioni in tale configurazione mostrano un notevole incremento della sicurezza nei confronti 
delle azioni verticali. 

Sono state inoltre confrontate le due configurazioni considerando uno scenario di carico di tipo sismico. 
L’intervento di miglioramento strutturale si è dimostrato efficace anche nei confronti delle azioni 
orizzontali come evidenziato dalle analisi push-over eseguite. In particolare, per ciascuna 
configurazione sono state eseguite due analisi considerando una distribuzione di forze proporzionale 
alle masse, in direzione trasversale e considerando entrambi versi. Gli interventi strutturali hanno 
evidenziato un incremento considerevole di resistenza e duttilità; inoltre, tutte le analisi hanno mostrato 
un effetto arco globale del ponte, sulla base del quale il verso di carico che mobilita una maggiore 
resistenza del ponte è quello nella direzione interna del ponte. 
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