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Ponti ad arco
in muratura
Analisi evolutiva
del processo

di fessurazione

Federico Accornero
Alberto Carpinteri*

Nell'ambito della salvaguardia del
patrimonio costruito, di primaria impor-
tanza e la concezione di un sistema di
valutazione di tipo quantitativo che pos-
sa condurre a un'esaustiva conoscenza
delle problematiche strutturali che in-
teressano le opere d'arte stradali e ferro-
viarie, individuando di conseguenza le
priorita di intervento su tali manufatti.
Nell'ambito dei pontiin muratura, gli au-
tori hanno proposto una nuova modali-
ta di valutazione dei principali fenomeni
di dissesto statico degli archi,! anche in
termini di rilevanza nei riguardi di un
potenziale collasso strutturale, al fine
di garantirne sia la salvaguardia sia
l'efficienza funzionale. Il corretto studio
dei processi di fessurazione puo in defi-
nitiva restituire una valutazione accu-
rata ed efficace dell'intera vita utile dei
pontiad arcoin muratura e piu in gene-
rale di un gran numero di strutture sto-
riche aventi importanza strategica nei
sistemiinfrastrutturali.

In particolare, si puo affermare che
l'analisi evolutiva del processo di fessu-
razione negli archi murari costituisce,
ad oggi, forse I'unico strumento efficace
di valutazione della capacita portante di
tali strutture allo stato limite di eserci-
zio. Va osservato infatti che le ben note
analisi elastica e limite, per via delle
semplici assunzioni su cui si fondano,
difficilmente possono essere utilizzate
per descrivere la risposta di un arco e
prevederne il danneggiamento per livel-
li di carico inferiori rispetto a quello che
ne determina il collasso strutturale.? In-
fatti, il processo di fessurazione, il quale
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considera l'innesco e la propagazione
delle fratture nell'arco in muratura, av-
viene prima dell'instaurarsi delle condi-
zioni prefigurate dall'analisi limite® e
dopo l'insorgere delle prime non lineari-
ta (limite elastico). Pertanto, un metodo
analitico basato sulla Meccanica della
Frattura che consideri un regime ela-
sto-softening per la muratura risulta par-
ticolarmente idoneo allo studio del com-
portamento strutturale dei ponti ad
arco, poiché e capace di evidenziare co-
me la curva delle pressioni dell'arco
sia influenzata dalla formazione e pro-
pagazione delle fessure e il carico mas-
simo ammissibile valutato mediante
la Meccanica della Frattura sia maggio-
re di quello previsto dalla Teoria dell'E-
lasticita. Tale incremento in termini di
capacita portante del ponte puo essere
definito come «beneficio per fessurazio-
ne» ed & analogo al «beneficio plastico»
descritto dall'analisilimite.

Nel prosieguo, siillustreranno le prin-
cipali caratteristiche dell’analisi evoluti-
va del processo di fessurazione negli ar-
chi murari e si descrivera lo studio delle
transizioni tra i diversi tipi di comporta-
mento statico (elastico, fessurato, limite)
per il Ponte Mosca posto a scavalco del
fiume Dora in Torino, bell'esempio di
struttura monumentale ad arco ribassa-
to risalente alla prima meta del XIX se-
colo.

Nella sua essenza, la forma struttura-
le dei ponti in muratura si & rivelata sor-
prendentemente costante in tutto il
mondo civilizzato a partire dall'epoca ro-
mana, passando per 'Europa medieva-
le, fino ad arrivare ai giorni nostri. £ in-
teressante notare come, per tutta la
durata dell'impero romano, le piu specifi-
che conoscenze in merito alla costruzio-
ne dei ponti furono strettamente connes-
se alla persona posta a capo dell'esercito,
ovverosia il «pontifex maximus». Curio-
samente, nel corso della storia, tale tito-
lo onorifico & passato dall'imperatore
romano al capo della Chiesa cattolica
che viene cosi designato quale costrut-
tore di pontitra terra e cielo.

In epoche piu recenti, in particolare
nel corso del XIX e XX secolo, fu I'Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées di Pari-
giatradurre in pratica i principi struttura-
lialla base della forma dei pontiad arcoin
muratura utilizzando il concetto fonda-
mentale di curva delle pressioni (fig. 1). La
curva delle pressioni puo essere definita
come l'insieme delle rette d'azione del-
le successive forze risultanti agenti sul-
la struttura, le quali rappresentano le rea-
zioni dei vincoli interni procedendo da
un'estremita all'altra della struttura stes-
sa.’ Se immaginiamo di costruire un arco
che rappresenti esattamente la forma del-
la curva delle pressioni, annulleremmo il
momento flettente in ogni punto della
struttura: tra una sezione e l'altra verreb-
be quindi trasmessa solo una forza di
compressione, in quanto la reazione inter-
na sarebbe sempre tangenziale all'asse
dell'arco. Tale situazione tende a verifi-
carsi principalmente quando si utilizza-
no materiali da costruzione non resistenti
a trazione, come nel caso dei ponti in mu-
ratura.

Nell'ambito della Teoria dell'Elastici-
ta, si dimostra inoltre che la distribuzio-
ne delle tensioni all'interfaccia tra i con-
ci di un arco in muratura & funzione
della curva delle pressioni. Classica-
mente, poiché si suppone che la muratu-
ra non resista a trazione, la curva delle
pressioni dovra quindi trovarsi all'inter-
no del nocciolo centrale d'inerzia della
sezione trasversale dell'arco (il «terzo
medio» per le sezioni rettangolari) per
evitare l'inefficienza strutturale.®

D’altra parte, mediante l'analisi limi-
te,”le condizioni sopra descritte vengo-
no ulteriormente semplificate dal fat-
to che la situazione limite, ovverosia
quella immediatamente precedente al
collasso, pud essere rappresentata tra-
mite una curva delle pressioni tangente
ai bordi dell'arco, rimanendo ovunque
interna allo spessore dell'arco stesso.

Risulterebbe comunque trascurabile,
nell'ambito dell'analisi limite, la valuta-
zione dello stato tensionale nei riguardi
della rottura per schiacciamento del ma-
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teriale strutturale. Inoltre, nella gran
parte dei casi, risulterebbe altresi scon-
giurato il fenomeno di scorrimento mu-
tuo fra i conci della struttura, data la
scarsa probabilita che la curva delle
pressioni fuoriesca dal cono d’attrito
senza prima fuoriuscire dallo spessore
dell’arco. Il collasso strutturale dell’arco
€ percio legato all'insorgere di una serie
di cerniere monolatere poste in maniera
alternata all'intradosso e all'estradosso
dell'arco secondo uno schema che &
funzione della forma dello stesso e dei
carichiagenti (fig. 1).

Nonostante la semplicita di tali consi-
derazioni, va osservato che l'analisi limite
difficilmente puo essere utilizzata per de-
scrivere la risposta strutturale dell'arco
sul quale agiscano carichi di servizio, poi-
ché gli stessi non sempre determinano
l'insorgere della situazione limite.

Siprofila dunque l'esigenza di colma-
re una lacuna concettuale e di conside-
rare l'intero processo di danneggiamen-
to, cioé I'innesco e la propagazione delle
fratture nell'arco murario, le quali si svi-
luppano dopo che il limite elastico del
materiale & stato superato e prima della
formazione del cinematismo di collasso,
al fine di fornire una migliore previsione
dell'effettivo comportamento struttura-
le dei ponti ad arco in muratura.

Come gia anticipato, la muratura vie-
ne considerata come materiale pura-
mente elastico con la possibilita di for-
mazione ed estensione della fessura
(materiale elasto-softening). Tale ipotesi

e valida soltanto quando la struttura e
sufficientemente grande cosi che i profili
tensionali previsti dalla Meccanica della
Frattura® possano svilupparsi in vicinan-
za dell'apice della fessura. Come parame-
tro di danneggiamento viene considerata
la profondita normalizzata della fessura e
come parametro di carico, il fattore di in-
tensificazione degli sforzi, il quale rappre-
senta un fattore di amplificazione del
campo tensionale quando i carichi sono
simmetricirispetto alla fessura (sforzo
assiale e momento flettente, nel caso di
una struttura ad arco). Di seguito si ana-
lizzera nel dettaglio il processo di fessu-
razione relativo alla struttura ad arco
in muratura di pietra del Ponte Mosca
in Torino, al fine di individuare i cari-
chi che determinano le transizioni tra
le condizioni elastica, fessurata e limi-
te.? Il Ponte Mosca (fig. 2) pud essere
considerato come la costruzione piu ar-
dita realizzata a Torino nella prima
meta del XIX secolo. E interessante no-
tare che essa e stata anche oggetto di
studio da parte di Alberto Castigliano
nel suo celebre trattato sulla Teoria
dell'Elasticita®® (fig. 3). La lunghezza to-
tale del Ponte Mosca & di 129 m e la sua
larghezza e di 13,7 m. La struttura prin-
cipale, interamente realizzata in pietra
da taglio, € costituita da un unico arco
ribassato di 45 m di lunghezza, avente
una monta di 5,5 m ed uno spessore in
chiave di 1,5 m. Limpressionante rappor-
to diribassamento della struttura ad arco
in muratura dipietrarisulta quindi essere
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1/8. Il materiale strutturale utilizzato per
la costruzione del ponte € la pietra di
Malanaggio, uno gneiss grigio-verda-
stro con caratteristiche meccaniche simi-
lia quelle del granito.1

Lo scopo del confronto tra le tre anali-
si sopra menzionate & quello di ottenere
ivalori massimi in termini di carico ac-
cidentale — considerato uniformemen-
te distribuito su tutto l'impalcato del
ponte — e la posizione delle sezioni ineffi-
caci secondo l'analisi elastica, delle se-
zioni fessurate secondo 'analisi evoluti-
va e delle cerniere monolatere secondo
l'analisilimite. In fig. 4 sono riportati i ri-
sultati delle tre analisi.

L'analisi elastica del Ponte Mosca (fig.
4a) offre una curva delle pressioni ester-
na al terzo medio della sezione dell'arco
in due punti della struttura, consideran-
dola sola azione del peso proprio e dei ca-
richi permanenti. Per tale livello di carico
infatti, le sollecitazioni di trazione nella
muratura si manifestano immediata-
mente alle imposte dell'arco. In fig. 44, i
cerchi rossi rappresentano i punti in cui
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la curva delle pressioni fuoriesce dal ter-
zomedio della sezione dell'arco.

D'altra parte, l'analisi limite (fig. 4c)
mostra che il carico accidentale massi-
mo sopportabile dalla struttura ad arco
e paria 1190 kN/m. Tramite 'applicazio-
ne del Principio dei Lavori Virtuali alla
catena cinematica, vengono evidenzia-
te le posizioniin cui agiscono le cerniere
monolatere (cerchirossiin fig. 4c) che in-
nescano il meccanismo di collasso
del ponte.

Applicando I'analisi evolutiva del pro-
cesso di fessurazione (fig. 4b), si nota in-
vece come il carico accidentale raggiun-
ga un valore massimo sopportabile dal
ponte paria 870 kN/m. Le posizioni delle
sezioni fessurate vengono individuate
mediante i dettami della Meccanica del-
la Frattura, considerando i reali meccani-
smi di danneggiamento in un processo
di carico gradualmente crescente. In
particolare, per un carico accidentale pa-
ri a 5 kN/m, in corrispondenza delle im-
poste dell'arco si verificano due fratture
dilunghezza 30 cm. Quindi, aumentando
il carico accidentale a 20 kN/m, il proces-
so di fessurazione alle imposte presenta
una richiusura delle fessure paria 4,5 cm,
le quali rimangono stabili fino a quando
la resistenza a compressione della mura-
tura di pietra in quattro sezioni trasversali
dell'arco (cerchi blu in fig. 4b) viene supe-
rata per un livello di carico accidentale pa-

ri a 870 kN/m. In definitiva, le posizioni
delle cerniere monolatere che innescano
il cinematismo di collasso cosi descritte
differiscono da quelle individuate trami-
te l'analisilimite poiché si considera ilrea-
le processo di fessurazione nell'arco, il
quale agisce modificando la rigidezza
della struttura che man mano si danneg-
gia, eventualmente ricentrando la stessa
curva delle pressioni. Si noti infine che il
beneficio per fessurazione relativo al
Ponte Mosca calcolato tramite 'analisi

Note

1. F. Accornero, G. Lacidogna, A. Carpinteri,
Evolutionary fracture analysis of masonry arches:
Effects of shallowness ratio and size scale,
Comptes Rendus Mécanique, 2016, 344:623-
630; F. Accornero, G. Lacidogna, A. Carpinteri,
Medieval arch bridges in the Lanzo Valleys, Italy:
Incremental structural analysis and fracturing
benefit, «<ASCE Journal of Bridge Engineering»,
2018,23(7):05018005; F. Accornero,

G. Lacidogna, Safety assessment of masonry arch
bridges considering the fracturing benefit, Applied
Sciences, 2020, 10:3490; A. Carpinteri, An.
Carpinteri, Softening and fracturing process in
masonry arches, Proceedings of the 6th Internatio-
nal Brick Masonry Conference, Roma 1982,
502-510; A. Carpinteri, G. Lacidogna,

F. Accornero, Evolution of the fracturing process in
masonry arches, «ASCE Journal of Structural
Engineering», 2015, 141:04014132.

2. V.N. Moreira, J. Fernandes, J. C. Matos, D. V.
Oliveira, Reliability-based assessment of existing
masonry arch railway bridges, Construction and
Building Materials, 2016, 115:544-554.

evolutiva indica un consistente aumen-
to della capacita portante dell'arco ri-
spetto alla situazione delineata tramite
l'analisi elastica.

*  Federico Accornero, prof. dr. incaricato
esterno presso la Scuola di Applicazione
dell’Esercito Italiano.

Alberto Carpinteri, prof. di Scienza delle
Costruzioni POLITO, direttore della Classe
di Scienze dell’Ingegneria nell’Accademia
Europea delle Scienze con sede a Bruxelles.

3. P.Block, M. J. De Jong, J. A. Ochsendorf, As hangs
the flexible line: Equilibrium of masonry arches,
«The Nexus Network Journal», 2006, 8:9-19;

J. Heyman, The stone skeleton, «International
Journal of Solids and Structures», 1966,
2:255-296; J. Page, Masonry Arch Bridges, TRL,
HMSO, London 1993.

4. K.E. Kurrer, The History of the Theory of Structures.
From Arch Analysis to Computational Mechanics,
Ernst & Sohn, Berlin 2008.

5. A. Carpinteri, Scienza delle Costruzioni, Pitagora,

Bologna 1992.

. J. Page, cit.

. J. Heyman, cit.

. A. Carpinteri, cit.

. G. Lacidogna, F. Accornero, Elastic, plastic,
fracture analysis of masonry arches: A multi-span
bridge case study, Curved and Layered Structures,
2018, 5:1-9.

10. A. Castigliano, Théorie de I'équilibre des systémes

élastiques et ses applications, Negro, Torino 1879.

11.L. Re, Ponti di Torino, Edizioni Centro Studi

Piemontesi, Torino 2019.

[0 - N -2

RICERCA 11

VELUX:
2

reddot winner 2021

L'incidenza perfetta:
la luce naturale sotto i tetti piani

Completamente nuova:
la nuova generazione di
finestre per tetti piani

www.velux.ch/it-ch




CGA
W

-

CONSULENZE
GEOLOGICHE E
AMBIENTALI SA

www.geoamb.ch - info@geoamb.ch
via Comacini 29/31 — 6834 Morbio Inferiore
nr.tel +4191630 1505

GLI SPECIALISTI IN TICINO
PER GEOLOGIA E AMBIENTE

PERIZIE GEOLOGICHE: caratterizzazione di terreni,

geotecnica (opere fondazionali e di sostegno), pericoli
naturali (frane, dissesti), indagini geofisiche, gestione
acque meteoriche, idrogeologia (infiltrazioni, pozzi per
acqua, prove di tracciamento), geotermia, gestione
cantieri, supporto alla pianificazione del territorio ecc.

PERIZIE AMBIENTALI: rilievi amianto e altre

sostanze pericolose, radon, rilevamenti vibrometrici e
fonici, indagini e bonifica di inquinamenti, perizie

Consegna AUTUNNO 2021

APPARTAMENTI IN VENDITA a Giubiasco

&

GIARDINI RUSCONI

Visitate 'appartamento campione
e scoprite la speciale promozione
sugli arredi a voi riservata

www.giardinirusconi.ch

industriali, gestione acque cantiere (SIA 431), Recdence by I
valutazioni di rischio ambientale e per la sicurezza, ecc. s “Wimoprogramm info@giardinirusconich | tel. +41 (0)91825 20 40
archi
52021  Archirivista svizzera di architettura, Correzione bozze Stampa erilegatura

ingegneria e urbanistica Fabio Cani Sta&mpfli Publikationen AG, Berna
Fondata nel 1998, esce sei volte all'anno. Corrispondenti Associazioni garanti
ISSN 1422-5417 Silvia Berselli, cultura architettonica/eventi SIA Societa svizzera ingegneri e architetti
tiratura REMP Alberto Bologna, ricerca e tecnologia www.sia.ch

diffusa: 3042 copie, di cui 2873 vendute
via Cantonale 15, 6900 Lugano
tel. +41 919214455
redazione@rivista-archi.ch
www.espazium.ch

Direzione

Mercedes Daguerre MP
Vicedirezione

Stefano Milan SM

Assistenza al coordinamento
Teresa Volponi TV

Redazione

Valeria Gozzi Ve

Gabriele Neri 6N

Andrea Roscetti AR
GraziellaZannone Milan 6ZM
Stefano Zerbi 2

Redazione Expromo

Federica Botta FB

Redazione online

Sara Groisman S@

Antonio Sedda AS

Redazione comunicati SIA
Sophie Depondt

Grafica

Silvana Alliata

Traduzioni italiano-tedesco
Dorothea Deschermeier

Frédérik Frank, housing e politiche urbane

Rina Corti, Manuel Liischer, didattica e

ricerca applicata SUPSI

Pablo Valsangiacomo, concorsi

Comitato scientifico

Claudio Ferrata, geografo, Lugano

Andrea Frangi, ingegnere civile, Zurigo

Jacques Gubler, storico dell’architettura, Basilea
Tullia lori, storica dell'ingegneria, Roma

Annalisa Viati Navone, storica dell’architettura,
Balerna-Parigi

Consiglio di redazione

Andrea Casiraghi, arch., Lugano

Thea Delorenzi, arch., Minusio

Cristiana Guerra, arch., Bellinzona

Samuele Pegorini, ing. civile, Cadenazzo-Lugano
Paolo Poggiati, arch. paesaggista, Bellinzona
Editore

espazium - Edizioni perla cultura della costruzione
Zweierstrasse 100, 8003 Zurigo

tel. 044 38021 55, fax 044 38021 57

Martin Heller, presidente

Katharina Schober, direttrice

Ariane Niibling, assistente

Organo ufficiale

SIA Societa svizzera ingegneri e architetti,
www.sia.ch

OTIA Ordine ticinese ingegneri e architetti,

www.otia.ch
Jn\jclimate

neutral

La riproduzione, anche parziale, diimmagini e testi, & possibile solo con stampato

I'autorizzazione scritta dell’editore e con la citazione della fonte.

myclimate.org/01-21-662136

FAS Federazione architetti svizzeri
www.architekten-bsa.ch

USIC Unione svizzera ingegneri consulenti
www.usic-engineers.ch

Fondation Acube, www.epflalumni.ch/fr/
prets-dhonneur

ETH Alumni, www.alumni.ethz.ch
Abbonamenti e arretrati

Stampfli Publikationen AG, Berna

tel. 031 30062 57,fax 031 300 63 90
abbonamenti@staempfli.com
Abbonamento annuale (6 numeri)
Svizzera Fr. 155.- / Estero Fr. 180.-,

Euro 164, Studenti Svizzera Fr. 77.50
Numeri singoli 24.-

Abbonamenti soci SIA: SIA, Zurigo

tel. 044283 15 15,fax 044 283 15 16
rettifiche@sia.ch

Pubblicita

Fachmedien, Ziirichsee Werbe AG
Seestrasse 86, 8712 Stafa

tel. +41 44 928 56 11, fax +41 44 928 56 00
www.fachmedien.ch, info@fachmedien.ch

espazium =

Der Verlag fiir Baukultur
Les éditions pour la culture du bati
Edizioni per la cultura della costruzione





