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A. Recupero

Il degrado e i difetti nelle strutture da 
ponte: analisi e metodi di ripristino

Con il patrocinio di

Corso Formativo
DAL TERREMOTO DI MESSINA AL CROLLO DEL PONTE MORANDI

HOTEL BAIA TAORMINA 7 e 8 Novembre 2019 
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INTRODUZIONE

L’Europa ed in particolare l’Italia possiede un 
cospicuo patrimonio di opere d’arte che ha più di 
40 anni di età (52%).
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INTRODUZIONE

Questi ponti per il 85% in c.a. e c.a.p. furono 
progettati e realizzati in un periodo quando 
ancora non si tenevano in considerazione i 
problemi di durabilità e la stima delle azioni, 
soprattutto quelle sismiche, non era stata così 
dettagliata come lo è oggi.
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CROLLI 
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CROLLO DEL PONTE DI ARICCIA

Il 18 gennaio del 
1967 due arcate 
centrali del Ponte 
di Ariccia.

Finito di costruire 
nel 1854. 

Il 1967, lo stesso anno del completamento del ponte Morandi.
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1967 - in Gran Bretagna, il collasso di una passerella pedonale 
nell’Hampshire (Bickton Meadows Footbridge). (struttura in 
cemento armato precompresso del tipo a conci prefabbricati, il cui 
crollo, dopo pochi anni di servizio, con il solo peso proprio avvenne 
senza alcun preallarme)

1985 – in Galles, il 
collasso dell’Ynys-y-Gwas 
Bridge, un ponte a conci 
prefabbricati ad unica 
campata

ALCUNI CROLLI
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20 maggio 2000, uno dei ponti pedonali sulla Lower’s 
Motor Speedway nel Concord, North Carolina, crollò 
ferendo 107 spettatori che abbandonavano il circuito 
motoristico

Le indagini successive al crollo evidenziarono evidenti segni di corrosione dei cavi di 
pretcompressione delle strutture prefabbricate in una sezione limitata che era stato 
oggetto di sigillatura con malta. È stato riscontrato che la malta utilizzata conteneva una 
quantità molto elevata di cloruro di calcio 

ALCUNI CROLLI



Il viadotto S. Stefano S.S. 114 - Messina

ALCUNI CROLLI
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Il ponte era uno dei 
manufatti  della SS. 114 
Orientale Sicula – Km 
11+050, in contrada Mili 
nel Comune di Messina.
Fu progettato dall’Ing. 
Riccardo Morandi nel 
luglio 1954, ebbe il visto 
del Cons. Sup. Min. LL. PP. 
il 31/03/1955 e fu 
realizzato dall’Impresa 
Ferrocemento dell’Ing. 
Mantelli & C. - S.p.A. nel 
1956.

ALCUNI CROLLI
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Il ponte era costituito da quattro campate con luci di ml 18.50, 
poggianti su n° 3 pile e n° 2 spalle, per una lunghezza 
complessiva dell’opera pari a ml 78.00

ALCUNI CROLLI
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La livelletta stradale in prossimità del ponte e sullo stesso era 
orizzontale. La larghezza della sede viaria era di 10.50 m con 
due marciapiedi a sbalzo di 1.00 m, per un ingombro complessivo 
dell’impalcato di 12.50 m.

ALCUNI CROLLI
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La precompressione era del tipo a cavi post-tesi e le travi 
erano realizzate mediante l’assemblaggio a piè d’opera di conci 
prefabbricati della lunghezza di 1.50 ml.

I fori (ø 40mm) di alloggiamento dei cavi di precompressione 
erano realizzati in cantiere mediante mandrini sfilabili.

I cavi utilizzati per ciascuna trave erano di due tipi: 6 erano 
costituiti da 18 fili ø5mm e 2 da 12 fili ø5mm.

Successivamente all’assemblaggio dei conci, alla realizzazione 
delle opere in c.a. gettate in opera (traversi e solettina) e alla 
ritaratura della precompressione, da ambedue le testate si 
procedeva alla sigillatura dei fori di precompressione mediante 
iniezione di boiacca.

ALCUNI CROLLI
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Il Crollo
Dopo quarantatré anni di servizio, il 23 aprile 1999 alle ore 
18.00 circa, una delle quattro campate che costituivano il 
ponte crollò.
Fortunatamente in quel momento non transitava nessun 
autoveicolo e quindi non si ebbero né morti né feriti.

La rottura avvenne in prossimità della mezzeria della 
campata interessata.

I cavi di precompressione mostrarono un sostanziale 
sfilamento dagli alloggiamenti e le sezioni dei fili che li 
costituivano risultarono ridotte rispetto a quelle nominali 

ALCUNI CROLLI
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Colajanni, P., Recupero, A., Ricciardi, G., Spinella, N. - Failure by corrosion in PC bridges: A case 

history of a viaduct in Italy (2016) International Journal of Structural Integrity, 7 (2), pp. 181-193



✓ Concorde Overpass, Quebec 
(30/09/2006)

• Costruito nel 1970, crollò dopo i 
primi quaranta anni in servizio e 
sostanzialmente solo sotto il peso 
proprio;

• In questo caso la corrosione 
dell’armatura fu un fattore non 
trascurabile nella rottura a taglio; 

• Il degrado del calcestruzzo nella 
regione di collasso fu causato 
principalmente generato dai cicli di 
gelo e disgelo in presenza di sali 
antigelo;

• Il crollo provocò 5 morti.

Mitchell D. et al., “Concorde Overpass Collapse: Structural Aspects” 
ASCE J. of Performance of Constructed Facilities 25(6), 2011

ALCUNI CROLLI
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ALCUNI CROLLI

Concorde Overpass, Quebec (2006)
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Viadotto a Licata (viadotto Petrulla) – 07/07 2014
27

ALCUNI CROLLI

Costruito alla fine degli anni ‘70.



Viadotto a Licata (viadotto Petrulla)
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a) Lamierini dei 
condotti corrosi;

b) Armatura di 
precompressione 
corrosa;
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a) L'indagine, condotta dopo il crollo, ha evidenziato un 
eccessivo stato di degrado delle armature da 
precompressione: ossidazione diffusa nei cavi di 
precompressione, gravi corrosioni della guaina metallica 
e assenza di intasamento all'interno dei cavi;

b) L'iniezione di malta fu eseguita senza cura e i tubi di 
sfiato non furono accuratamente sigillati;

c) In queste circostanze, l'umidità ha trovato una via 
preferenziale nei cavi e la sua variazione continua del 
contenuto ha generato un ambiente aggressivo per 
l'ossidazione dell'acciaio.
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Cavalcavia di Annone (Lecco) - 18/10/2016

ALCUNI CROLLI
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Cavalcavia di Annone (Lecco) - 18/10/2016

ALCUNI CROLLI
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(a) schema Geber; (b) armature trave tampone; (c) foto dal basso della sella.



Cavalcavia di Annone (Lecco) - 18/10/2016

ALCUNI CROLLI
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(a) Intervento di retrofitting prima del collasso; (b) condizioni della sella 
prima del collasso; (c) cavalcavia immediatamente dopo il collasso.



Cavalcavia a Fossano (CU)

ALCUNI CROLLI
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Cavalcavia a Fossano (CU)



ALCUNI CROLLI
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La struttura era una trave semplicemente appoggiata, campata 
30,80 m larghezza 8,90 m, costituita da una trave post-tensa
bicellulare e da una soletta gettata. La sezione è stata realizzata 
collegando due elementi a U prefabbricati in calcestruzzo con 
una chiave di taglio gettata in situ.

In direzione longitudinale, la campata è stato costruito in 3 
segmenti, quello centrale lungo 11,50 m quello laterale lungo 
9,35 m. La connessione tra i segmenti è stata realizzata da un 
giunto in calcestruzzo colato in situ largo 0,5 m.

Sistema di post-tensione costituito da 8 cavi parabolici, ciascuno 
dei quali costituito da 19 fili da 0,8". Il peso totale della struttura 
era di circa 400 t.



ALCUNI CROLLI
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Cavi di precompressione, estratti e analizzati. È possibile 
notare la correlazione diretta tra contenuto di malta e tasso 
di ossidazione sia della guaina che dei fili.
F. Bazzucchi et alii, Frattura ed Integrità Strutturale, 46 (2018) 400-421; DOI: 10.3221/IGF-ESIS.46.3
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SPERIMENTAZIONE 
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Università degli Studi di Messina
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Università degli Studi di Messina

SPERIMENTAZIONE

43



44Università degli Studi di Messina

SPERIMENTAZIONE



Test Campaign - January, 2006

• The research goal was the 
assessment of damage in PC 
beams by using dynamic 
investigation methods

– 12 PC beams

– 400 x 250 mm

– Length 6.30 m

– 4 strand tendon at centroid 
level

– 7-wire 0.6’’

– fus = 1860 Mpa
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Test Campaign - January, 2006
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Specimen Description Specimen Description

T1 No defects. 90% of tendon 

allowable force (756 kN)

T2 No defects. 45% of tendon 

allowable force (378 kN)

T3a,T3b Damaged with a void of 100 

mm long, inside of the duct, at 

1/2 of the beam length. A 

chemical solution (a) and an 

acid (b), respectively, were 

added to corrode the cross-

section of the tendon

T4a, T4b Damaged with a void, 100 mm 

long, inside of the duct, at 1/4 

of the beam length. A chemical 

solution (a) and an acid (b), 

respectively, were added to 

corrode the cross-section of the 

tendon

SPERIMENTAZIONE
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Specimen Description Specimen Description

T5a, T5b Damaged with two voids, 100 

mm long, inside of the duct, at 

1/4 and 1/2, respectively, of the 

beam length. A chemical 

solution (a) and an acid (b), 

respectively, were added to 

corrode the cross-section of the 

tendon

T6a, T6b, 

T6c, T6d

With un-bonded tendon, the 

duct was subsequently filled 

with grease injection at 1/6, 1/2 

and 5/6 of the beam length, 

respectively. The empty parts 

were damaged by four family 

of molds, a specimen for each 

mold family considered

SPERIMENTAZIONE

49



• After the non-destructive tests, specimens were 

stored in the lab for 12 years

• Last June, a destructive tests campaign has 

started and it is involving 6 beams

SPERIMENTAZIONE
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T1

✓ Force control

SPERIMENTAZIONE



T4a (1 void at 1/4 L – chemical sol.)

✓Displacement
control

✓ Chemical solution
of thiocyanates
and chlorides

SPERIMENTAZIONE



T6b (grease at 1/6, 1/2 and 5/6 L)

✓Displacement
control

✓ The duct was filled 
with grease at 
1/6, 1/2 and 5/6 L

SPERIMENTAZIONE
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Modeling

• Finite Element Model based on the 

Modified Compression Field Theory 

(MCFT) – (Vecchio and Collins, 1986)

• VecTor2 (first attempts)

• The Young Modulus has been reduced 

(50%) to take into account that the 

specimen was tested at SLS in 2006 

SPERIMENTAZIONE
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Modeling

• The numerical curve 

is steeper than the 

experimental one 

SPERIMENTAZIONE
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LA SICUREZZA
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Probabilità di crisi

LA SICUREZZA

La probabilità di crisi deve essere calcolata mediante la 
funzione densità di probabilità congiunta (JPDF = joint 
probability density function) delle due variabili aleatorie 
S ed R.
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Probabilità di crisi

LA SICUREZZA

In questo diagramma la probabilità di crisi corrisponde al 
volume di crisi, indicato in grigio scuro nella figura 
precedente.

Risulta quindi
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Probabilità di crisi

LA SICUREZZA

Il problema della sicurezza strutturale consiste nel 
calcolare la probabilità di crisi e di fare in modo che essa 
si mantenga al di sotto di un valore ε fissato dal 
legislatore, corrispondente a una
soglia di rischio accettato. Questo valore dipende dalla 
destinazione d’uso della costruzione e dal numero delle 
persone che la utilizzano contemporaneamente.

Deve quindi essere
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Probabilità di crisi

LA SICUREZZA

Per determinare un valore adeguato di PF è stata proposta la 
relazione seguente:

in cui VN è la vita nominale della costruzione in anni, NP il 
numero medio delle persone all’interno o nelle vicinanze 
della costruzione e ζs un coefficiente (sociale), i cui valori 
sono indicati nella tabella seguente
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Probabilità di crisi

LA SICUREZZA

Per la condizione di collasso strutturale, valori tipici di PF

sono compresi tra



LA SICUREZZA
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LA SICUREZZA
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Evento imprevisto con incremento brusco

LA SICUREZZA
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LA SICUREZZA

Urto all’intradosso 
con tranciamento 
armature. 

65



Vizio occulto in fase di esecuzione o progettazione

LA SICUREZZA
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Ridotto copriferro

Cattivo intasamento 
condotti

LA SICUREZZA
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LA SICUREZZA

68



69

Carenza di 
armatura in 
fondazione e 
necessità di un 
rinforzo

LA SICUREZZA



Un intervento ben fatto risistema la curva di decadimento 
della sicurezza e allunga la vita alla struttura

LA SICUREZZA
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LA SICUREZZA

Precompressione 
esterna;

Beton plaquè
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RETROFITTING
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LE PILE
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING



Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING



Un viadotto Autostradale
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Un viadotto Autostradale
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RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Lo Sfalassà”

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Lo Sfalassà”

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING



90

Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Lo Sfalassà”
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Superficie  originaria

Preparazione superfici con bocciardatura

e/o idroscarifica in alta pressione e scalpellatura

con microdemolitori e disossidazione armature

Ripristino totale superfici con applicazione a spruzzo

di malta bicomponente con migratore di corrosione

fibrorinforzata tissotropica spessore da 1.00 a 5.00 cm medio 3 cm.

Rivestimento in malta cementizia

bicomponente pigmentata

impermeabile sp.2 mm

Preparazione superfici con

bocciardatura e/o idroscarifica

in alta pressione e scalpellatura

con microdemolitori

RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

PILA LATO SALERNO

100.00

60.00

PARTE DA DEMOLIRE
IN MODO DA OTTENERE UN

VANO 100 x 200 cm60.00

100.00

60.00

100.00

VANO ESISTENTE DI
DIMENSIONI 60 x 120 cm

VANO ESISTENTE DI
DIMENSIONI 60 x 120 cm
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PILA LATO REGGIO CALABRIA
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VANO 100 x 200 cm
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VANO ESISTENTE DI
DIMENSIONI 60 x 120 cm
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RETROFITTING
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

PILA  SA (Rck=27) - U1
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING

Idrodemolizione per rimuovere 
le parti ammalorate in superficie.
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING

Posizionamento di una nuova armatura sulla superficie 
idrodemolita.
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING

Posizionamento di una nuova armatura sulla superficie 
idrodemolita.
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING

Posizionamento degli anodi sacrificali MAPESHIELD I 
30/20.
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING

Applicazione e irruvidimento della prima mano di 
MAPEGROUT EASY FLOW.
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Un viadotto Autostradale “Sfalassà”

RETROFITTING

Applicazione della seconda 
mano di MAPEGROUT EASY 
FLOW

Applicazione a spruzzo di
MAPELASTIC GUARD
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LE TRAVI
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Trefoli corrosi

RETROFITTING

Impiego di 
fibra di 

carbonio in 
strati
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RETROFITTING
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RETROFITTING
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RETROFITTING
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Trefoli corrosi

RETROFITTING

Tipologia di 
ripristino 

con 22 barre 
al carbonio
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Trefoli corrosi

RETROFITTING

Tipologia di 
ripristino 

con barre di 
acciaio ad 
aderenza 
migliorata 

B450C
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Trefoli corrosi

RETROFITTING

Tecnologia 
Beton Plaqué
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Tecnologia Beton Plaqué

RETROFITTING
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Tecnologia Beton Plaqué

RETROFITTING
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Trefoli corrosi

RETROFITTING

Tecnologia della precompressione esterna
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Trefoli corrosi

RETROFITTING

Tecnologia della precompressione esterna
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Tecnologia della precompressione esterna

RETROFITTING
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Tiranti a barre per il rinforzo a taglio di un ponte 
con travi a T

RETROFITTING
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Viadotto Rio Berceto

RETROFITTING
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RETROFITTING

Viadotto Rio Berceto
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RETROFITTING

Viadotto Rio Berceto
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RETROFITTING

Viadotto Rio Berceto
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RETROFITTING

Applicazione di CFRP 
nelle infrastrutture 
Post-compressione 
con Sika® 
CarboStress®
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Applicazione di CFRP nelle infrastrutture Post-
compressione con Sika® CarboStress®

RETROFITTING
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Clinton & Opkins bridge, Ohio (USA) Applicazione di 
Sika® CarboStress®

RETROFITTING
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Il ponte “stradale” sul torrente Terdoppio, fu realizzato sul prolungamento della strada
vicinale della Maretta (Novara).
Essa era stato costruito agli inizi degli anni settanta ed era costituito da un impalcato di
sei travi precompresse e sei traversi gettati in opera.

RETROFITTING
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L’opera progettata secondo le Circ. 384/1962 e 1398/1965 del Min. LL.PP., fu costruita e
collaudata agli inizi degli anni settanta.

Sezione di Mezzeria

RETROFITTING
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38 trefoli di area unitaria pari a 0.93 cmq e carico di rottura di 1750 N/mm2 .

L’opera progettata secondo le Circ. 384/1962 e 1398/1965 del Min. LL.PP., fu costruita e
collaudata agli inizi degli anni settanta.

RETROFITTING
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La scelta fu condizionata da

Si rintracciarono i documenti 
allegati al progetto originario 
e le prove di carico eseguite 
sulla struttura durante i 
collaudi.

Successivo riutilizzo

Esigenze statiche
Vincoli economici;

RETROFITTING
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Si scelse di programmare comunque una campagna di indagini non-
distruttive sul calcestruzzo (alcuni carotaggi sulla soletta esistente 
integrate da prove del tipo SonReb anche sulla trave e sui traversi).

Per il calcestruzzo della soletta si stimò un materiale di classe

C20/25.

Per quello delle travi  si stimo una classe C35/45, tipica dell’industria 
di prefabbricazione di quel periodo.

RETROFITTING
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Si richiedeva il passaggio rispettivamente di:

a) un treno per il collaudo delle opere progettate per l’Alta Velocità
composto di 24 assi da 210 kN cadauno per un totale di 5040 kN;

b) un treno equivalente al LM71 ridotto all’83% come previsto dalle
istruzioni ITALFERR per ponti di Cat. B;

c) un treno di ballastiere con il carico complessivo di 800 kN su quattro
assali.

RETROFITTING

Alla fine si scelse di adeguare solo
parzialmente l’opera, permettendo il
transito dei treni di cui al punto b) e c)
100% e quello di cui al punto a), ridotto
al 60%, riservandosi il ricarico al 100%
dopo il transito dello stesso sul ponte di
Terdoppio.

Riservandosi il ricarico al 100% dopo il transito dello stesso sul ponte di 
Terdoppio.
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Soluzione 
scelta

116 cm

25 cm

Geometria della trave precompressa

10 cavi 8 trefoli 0,6”

Per la precompressione esterna delle travi principali furono utilizzati 10 cavi da 8
trefoli 0,6” del tipo TESIT con testate Mobili “ZPG806”, tiro iniziale per cavo
Npinz = 1491 kN ( 152 ton) e tiro massimo in esercizio Npesr = 1177 kN (120 ton).

RETROFITTING
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La soletta integrativa realizzata per sorreggere i maggiori carichi fu 
resa solidale alla struttura sottostante con scarifica superficiale di 
quella esistente e con connettori metallici.

Furono prescritti:
1) una scabrezza superficiale con scarifica non inferiore a 5 mm;
2) l’uso di calcestruzzo espansivo per il getto della nuova soletta.

La progettazione dei connettori fu eseguita secondo il 
punto 6.2.5. dall’Eurocodice 2.

RETROFITTING
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I cavi furono deviati tramite 
dei rinvii in acciaio realizzati a 
tergo di quei traversi di 
campata prossimi agli estremi.

RETROFITTING
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Per le selle di rinvio a causa della modesta classe del calcestruzzo dei 
traversi si scelse una tipologia avvolgente in acciaio con funzioni di 
presidio della parte terminale del traverso e di sella di rinvio. 

Entro il blocco sella, furono saldati due tubi metallici presagomati che 
potessero fornire al cavo passante la richiesta inclinazione.

RETROFITTING
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Le testate di precompressione furono disposte dentro le strutture di 
rinforzo dei traversi di testata.

Il progetto fu eseguito utilizzando schemi del tipo tirante-puntone.

RETROFITTING



134134

Le analisi di calcolo

RETROFITTING
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Le analisi di calcolo

RETROFITTING
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Collaudo

L’intervento di adeguamento è stato eseguito da febbraio 
ad agosto 2007 e il ponte è stato collaudato con successo 
nel settembre del 2007 ed è oggi in uso.

RETROFITTING

Recupero, A., Spinella, N., Colajanni, P., 

Scilipoti, C.D. - Increasing the capacity of 

existing bridges by using unbonded 

prestressing technology: A case study 

(2014) Advances in Civil Engineering, 

2014, art. no. 840902.
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Grazie per l’Attenzione!


