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L’attività di ricerca della UR DIDA-UNIFI nel Progetto “ReLUIS Ponti” riguarda:

• WP 3 – "Analisi, revisione e aggiornamento delle LLGG "

Task 3.2 – “Identificazione e aggiornamento del modello strutturale"

Task 3.3 – “Valutazione formale della sicurezza"

• WP 2 – “Applicazione delle LLGG a tratte sperimentali"
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• Numero di ponti assegnati : 26

• Gruppo: GAVIO

• Società: ASTM-SALT

• Tratte assegnate:
Autostrada A12 Sestri Levante-Livorno
11 ponti 
Autostrada A15 Parma-S. Stefano
15 ponti 

• Materiale fornito:
disegni esecutivi, calcolo statico e collaudo (non per tutte le opere), 
report ispettivi (SINA), foglio Excel con dati incompleti per compilazione 
schede censimento (livello 0), schede S.I.O.S. (livello 1) e schede di 
valutazione della classe di attenzione (livello 2) secondo equivalenza 
difettologica.

LAVORO FINORA SVOLTO
Confronto fra i dati richiesti dalle schede LLGG con quelli 
forniti dall’Ente gestore.
Il confronto è stato compiuto per le schede di livello 0, 1 e 2:

• Livello 0: le schede di censimento secondo LLGG non 
risultato compilate. Mancano dati facilmente reperibili 
(per es., PGA sito opera)

• Livello 1: sono state caricate schede S.I.O.S. (metodo 
SINA) in cui compare soltanto un’equivalenza con 
parametri LLGG

• Livello 2: sono state valutate le classi di attenzione LLGG 
sulla base di equivalenza con i parametri LLGG
 

WP2 – Toscana Coordinamento: Prof. Mario De Stefano

A15A12

35%

65%

Materiali
c.a.

c.a.p.

88%

12%

Schema statico

Travate
appoggiate

Travate
Gerber

57%24%

10%

10%

Tipo fondazioni
su pali

su pali e
superficiali
superficiali

miste



DIDA-UNIFI
Prof. Mario De Stefano
Ing. Antonino Maria Marra
Arch. Vieri Cardinali
Arch. Elisabetta Di Rienzo

Prof. Mario De Stefano - LE ATTIVITÀ RELUIS IN TOSCANA PER LA SPERIMENTAZIONE DELLE LINEE GUIDA Sant'Apollonia, Via San Gallo 25 – Firenze 4 luglio 2023 

Procedura per la valutazione della Classe di Attenzione secondo le LLGG

Classe di Classe di Classe di

Le differenze con il metodo SINA si osservano principalmente nella 
definizione della Classe di Vulnerabilità (Livello di difettosità)

Carichi presenti 
(transito di trasporto
eccezionale)

Livello di traffico 
giornaliero medio e 
luce della campata
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Equivalenza proposta da SINA

Per SINA tutti i difetti seguono gli 

stessi criteri per estensione e 

intensità mentre per LLGG tali criteri 

dipendono dai difetti

Intensità

Estensione

Gravità
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Presenza di numero maggiore di

difettologie rispetto alle LLGG

Catalogo difetti SINA
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Alcuni difetti sono ripetuti e caratterizzati da 

gravità differenti

Catalogo difetti SINA
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SINA
Degrado con G > 3 su:
• Selle Gerber
• Appoggi a pendolo o rullo (𝑘2 >

lieve)
• Altri appoggi (𝑘2 = forte)
• Riduz. armatura precompr.
• Fuoriuscita barre ancoraggio
• Guaine degradate e fili ossidati 

(𝑘2 > lieve)
• Fili aderenti in vista ossidati 

(𝑘2 > lieve)
• Scalzamento (𝑘2 > lieve)
• Movimenti in fondazione (𝑘2 >

lieve)

ESEMPIO - Difettosità strutturale di livello ALTO: LLGG vs metodo SINA

𝐺

Ulteriore elemento di differenza è rappresentato dalla modalità di combinazione dei parametri di gravità, 
intensità ed estensione per valutare il livello di difettosità strutturale. Esempio: livello alto
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• I parametri estensione 𝑘1 e intensità 𝑘2 del metodo SINA sono, a prescindere dal tipo di 

difetto, sempre suddivisi allo stesso modo (tre sottoclassi) mentre nelle LLGG dipendono dallo 

specifico difetto;

• Nel catalogo difetti SINA ci sono alcuni difetti ridondanti che presentano gravità differenti;

• Ulteriore elemento di differenza è rappresentato dalla modalità di combinazione dei parametri 

di gravità, intensità ed estensione per valutare il livello di difettosità strutturale.

Conclusioni WP2
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Task 3.2 – “Identificazione e aggiornamento del modello strutturale"

Obiettivi UR

• Messa a punto di procedura probabilistica per l’aggiornamento del 
modello FEM basata sull’approccio Bayesiano con l’utilizzo dei 
risultati di misure dinamiche

• Sviluppo di un metodo per la stima delle incertezze presenti nelle 
proprietà modali del ponte con l’impiego dei risultati di misure 
dinamiche ottenute con sensori cablati e wireless

• Preparazione di linee guida per l’identificazione dinamica di ponti in 
acciaio-calcestruzzo in curva strumentati con accelerometri
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Attività svolte

• Selezione del caso studio per identificazione dinamica;

• Reperimento del materiale inerente la progettazione strutturale 
dell’opera;

• Messa a punto di un modello ad elementi finiti per stima preliminare 
delle frequenze e forme modali;

• Configurazione strumentazione wireless;

• Test in laboratorio su sensori wireless con confronto con 
accelerometri cablati.

Task 3.2 – “Identificazione e aggiornamento del modello strutturale"
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Caso studio Viadotto all’Indiano
(Firenze)

Campate d’accesso 
al viadotto
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Reperimento materiale ed elaborati grafici 

Planimetria campate tipoTavole di progetto
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Modello ad elementi finiti

Modello FEM (Csi Bridge)

Frequenze naturali

Principali forme modali

Flessione
(modo 1)

Torsione
(modo 4)

Flessione a 2 ventri
(modo 5)
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Strumentazione

8 x accelerometri wireless triassiali

Accelerazioni Spostamenti

4 x sensori estensimetrici collegati 
tramite cavo a dispositivo wireless di 
trasmissione dati

Gateway per acquisizione wireless
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Confronto accelerometri wireless e cablati

Accelerometri wireless triassiali Accelerometri cablati monoassiali

Confronto time-histories e spettri

Time-histories Densità spettrale di potenza

Identificazione problemi

Perdita di campioni sotto certe condizioni di 
acquisizione (trasmissione streaming sensori-gateway)

Sensori wireless:
• mostrano una maggiore 

energia legata al maggiore 
rumore di fondo

• manifestano una perdita di 
dati durante intervalli di tempo 
limitati
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Task 3.2 – “Identificazione e aggiornamento del modello strutturale"

Prossimi passi

• Installazione rete di sensori wireless su campata ponte esistente

• Identificazione dinamica e monitoraggio dinamico dell’opera e di suoi 
componenti (dispositivi antisollevamento)

• Aggiornamento di modelli FEM con risultati prove dinamiche 
mediante approccio probabilistico

• Valutazione delle incertezze parametri modali con l’ausilio dei risultati 
delle prove dinamiche ottenuti con sensori cablati e wireless
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Task 3.3 – “Valutazione formale della sicurezza"
Obiettivo generale

Ricalibrazione dei coefficienti di sicurezza per le verifiche strutturali secondo LLGG

Attività svolte UR UNIFI-DIDA

Obiettivo

• Definizione azione del vento e combinazione azioni vento-traffico

Metodologia

• Prove in galleria del vento per la stima dei coefficienti aerodinamici sugli impalcati affiancati:

• Misure su intero impalcato (doppio) e impalcati singoli

• Con e senza barriere

• Con e senza traffico

• Confronto tra forze aerodinamiche ottenute in galleria del vento con quelle previste dal documento CNR sulle 

azioni del vento 

• Simulazione vento turbolento per forze aerodinamiche su caso studio in presenza di traffico
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Forze aerodinamiche sugli impalcati da ponte (NTC)

𝐹𝐷 = 𝑞𝑝 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝐶𝐷

𝐹𝐿 = 𝑞𝑝 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝐶𝐿

𝑀 = 𝑞𝑝 ⋅ 𝑑
2 ⋅ 𝐶𝑀

Pressione di 
riferimento

Lift

Momento

𝑞𝑝 ҧ𝑧 = 𝑝𝑟 ⋅ 𝑐𝑒( ҧ𝑧)

Pressione di 
picco

Coefficiente di 
esposizione

Drag

Coefficienti aerodinamici

Prove in 
galleria del 
vento su 
modello sezine
dell’impalcato

Statistiche
registrazioni
aeroporti e 
altitudine sito

Profilo velocità
media, classe
di rugosità del 
sito, orografia
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Coefficienti aerodinamici (CNR)

𝑐𝑓𝑥

𝑐𝑓𝑦

𝑐𝑚𝑧

• Spesso eccessivi per dimensionamento pile e strutture 
portanti (archi, ecc.)

• Non si definisce il segno del lift e del momento 
torcente
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Coefficienti aerodinamici impalcati affiancati

Nel caso di impalcati affiancati la normativa è ancora più carente
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Caso studio: Miano-Agnano
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Caso studio: Miano-Agnano

SEZIONE TRASVERSALE IMPALCATO
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Prove in galleria del vento
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Modello in scala dell’impalcato
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Configurazioni di prova: unico impalcato
# polare Direzione 

vento 
# 

impalcati 
misurati 

Barriere 
antirumore 

Camion 
imp. 

monte 1 

Camion 
imp. 

monte 2 

Angoli 
d’attacco 

1 sx (inf) 2 NO NO NO +-15 

2 sx  (inf) 2 SI NO NO +-15 

3 dx (sup) 2 NO NO NO +-15 

4 dx (sup) 2 SI NO NO +-15 

5 dx (sup) 2 NO SI NO +-5 

6 dx (sup) 2 NO SI SI +-5 

 

U
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Configurazioni di prova: unico impalcato
# polare Direzione 

vento 
# 

impalcati 
misurati 

Barriere 
antirumore 

Camion 
imp. 

monte 1 

Camion 
imp. 

monte 2 

Angoli 
d’attacco 

1 sx (inf) 2 NO NO NO +-15 

2 sx  (inf) 2 SI NO NO +-15 

3 dx (sup) 2 NO NO NO +-15 

4 dx (sup) 2 SI NO NO +-15 

5 dx (sup) 2 NO SI NO +-5 

6 dx (sup) 2 NO SI SI +-5 

 

U
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Configurazioni di prova: unico impalcato

# polare Direzione 
vento 

# 
impalcati 
misurati 

Barriere 
antirumore 

Camion 
imp. 

monte 1 

Camion 
imp. 

monte 2 

Angoli 
d’attacco 

1 sx (inf) 2 NO NO NO +-15 

2 sx  (inf) 2 SI NO NO +-15 

3 dx (sup) 2 NO NO NO +-15 

4 dx (sup) 2 SI NO NO +-15 

5 dx (sup) 2 NO SI NO +-5 

6 dx (sup) 2 NO SI SI +-5 

 

U
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Configurazioni di prova: unico impalcato
# polare Direzione 

vento 
# 

impalcati 
misurati 

Barriere 
antirumore 

Camion 
imp. 

monte 1 

Camion 
imp. 

monte 2 

Angoli 
d’attacco 

1 sx (inf) 2 NO NO NO +-15 

2 sx  (inf) 2 SI NO NO +-15 

3 dx (sup) 2 NO NO NO +-15 

4 dx (sup) 2 SI NO NO +-15 

5 dx (sup) 2 NO SI NO +-5 

6 dx (sup) 2 NO SI SI +-5 

 

U
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Configurazioni di prova: unico impalcato
# polare Direzione 

vento 
# 

impalcati 
misurati 

Barriere 
antirumore 

Camion 
imp. 

monte 1 

Camion 
imp. 

monte 2 

Angoli 
d’attacco 

1 sx (inf) 2 NO NO NO +-15 

2 sx  (inf) 2 SI NO NO +-15 

3 dx (sup) 2 NO NO NO +-15 

4 dx (sup) 2 SI NO NO +-15 

5 dx (sup) 2 NO SI NO +-5 

6 dx (sup) 2 NO SI SI +-5 

 

U
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Configurazioni di prova: unico impalcato
# polare Direzione 

vento 
# 

impalcati 
misurati 

Barriere 
antirumore 

Camion 
imp. 

monte 1 

Camion 
imp. 

monte 2 

Angoli 
d’attacco 

1 sx (inf) 2 NO NO NO +-15 

2 sx  (inf) 2 SI NO NO +-15 

3 dx (sup) 2 NO NO NO +-15 

4 dx (sup) 2 SI NO NO +-15 

5 dx (sup) 2 NO SI NO +-5 

6 dx (sup) 2 NO SI SI +-5 

 

U
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Convenzioni coefficienti aerodinamici impalcato

𝐶𝐷 𝛼 =
𝐹𝐷 𝛼

1
2
𝜌𝑈2𝐵𝐿

𝐶𝐿 𝛼 =
𝐹𝐿 𝛼

1
2
𝜌𝑈2𝐵𝐿

𝐶𝑀 𝛼 =
𝑀 𝛼

1
2
𝜌𝑈2𝐵2𝐿

U

B

D
α

𝑭𝑫

𝑭𝑳

𝑴
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Coefficienti di drag impalcato unico

U

U

U

U

U

U

U

α

𝑭𝑫
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Coefficienti di drag impalcato unico

U

U

U

U

U

U

CNR
0.49
(con barriere)

CNR
0.22
(senza barriere)

Sovrastima della forza di resistenza 
(drag), soprattutto nel caso di 

impalcato con barriere
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Configurazioni di prova: singoli impalcati

U U

U U

U

U U

UU

UU

U U

11 configurazioni con impalcato inferiore sopravento:

9 configurazioni con impalcato superiore sopravento:

U

U

U

U

U

U

U
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Coefficienti di drag singoli impalcati

U

U

U

U

U

U

U

UU

UU
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Forze impalcati affiancati: CNR vs Galleria del vento

 𝑪𝑫 ⋅ 𝒅 
impalcato a monte 

(m) 

𝑪𝑫 ⋅ 𝒅 
impalcato a valle 

(m) 

𝑪𝑳 ⋅ 𝒅 
impalcato a monte 

(m) 

𝑪𝑳 ⋅ 𝒅 
impalcato a valle 

(m) 
CNR 

6.67 6.67 ±16.33 ±16.33 

Galleria del vento 

5.17 1.12 -1.14 -4.08 

 

Per il caso di impalcati senza barriere antirumore e senza traffico:

Sovrastima importante delle azioni da parte delle CNR, 
soprattutto nella stima dell’azione di portanza (lift)

U

𝛼 = 0𝑜
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Combinazione carichi da vento e da traffico

• CNR-DT 207 R1/2018:
Quando l’azione del vento è assunta simultanea alla presenza di veicoli o convogli in transito, essa 
va scalata mediante opportuni coefficienti parziali, che tengano in conto la probabilità di 
occorrenza simultanea del vento di progetto e della presenza di traffico veicolare o ferroviario.

• EN 1991-1-4:2005:
Where road traffic is considered to be simultaneous with the wind (see A2.2.1 and A2.2.2 in
Annex A2 to EN 1990) the combination value 𝜓0𝐹𝑤𝑘 of the wind action on the bridge and on the
vehicles should be limited to a value 𝐹𝑤

∗ determined by substituting a value 𝑣𝑏,0
∗ for the

fundamental value of the basic velocity 𝑣𝑏,0.

NOTE The National Annex may give a value for 𝑣𝑏,0
∗ . The recommended value is 23 m/s.

…+ 1,5 ⋅ min 0,6 ⋅ 𝐹𝑤𝑘 , 𝐹𝑤
∗

CNR non affronta il problema – Eurocodice presenta un’inconsistenza nella definizione della 
forza in quanto suggerisce di sostituire 𝑣𝑏,0

∗ (velocità che provoca ribaltamento dei camion) a 

𝑣𝑏,0 che si riferisce alla quota di 10 m anziché a quella dell’impalcato
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La letteratura e le norme sono carenti per quanto attiene la definizione dei 
coefficienti aerodinamici dell’impalcato;

CONCLUSIONI

Infine, la parte dell’EC relativa alla definizione dell’azione del vento in presenza 
del traffico richiede una correzione riguardo all’azione di ribaltamento esercitata 
dal vento

Inoltre, le stime ottenute applicando le indicazioni CNR sovrastimano le azioni sia 
sull’impalcato isolato che affiancato;
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Grazie per l’attenzione
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