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La gara

La sintesi del contributo dello studio H&A, inca-
ricato da ATl Pasqualucci-Salmistrari, potrebbe
essere resa con esaustivitd dai due rendering.
L'eloguenza visiva infatti esprime col linguag-
gio grafico le idee che hanno contribuito all’as-
segnazione dei lavori. Lenfasi comunque va
stemperata, poiché |'aggiudicazione ha altri
severi ed impegnativi gradi di punteggio. Pur
tuttavia, per un team di progettisti, significa es-
sere protagonisti, perché I'esito positivo di una

proposta di realizzazione, il progetto, gioca un
ruolo determinante, o almeno c'é questa forte
illusione.

Lidea progettuale ha puntato su due aspetti
importanti:

- permettere il transito in sicurezza delle perso-
ne in zone nettamente separate dal cantiere,

- creare una particolare area di cantiere tale da
paoter mettere a nudo tutta la struttura del pon-
te per poterla ispezionare ed intervenire in ogni
sua parte. Da qui “le ali”, due passerelle ester-

in alto

Vista 3D del progetto
di ponteggio. In celeste
le ali

in basso ‘
Altra vista 3D delle ali
per il passaggio

dei pedoni
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in alto ne solidali al ponte destinate esclusivamente

Struttura del ponteggio in fase alle persone, successivamente battezzate dallz
di conclusione cronaca locale come "il quinto ponte sul Canal
Grande” e, "il sottoponte”, una struttura ap-

pesa all'intradosso del ponte, con le molteplici
funzioni, di cantiere, di transito delle maestran-
in basso ze, di piano di lavoro per gli operatori ed i tec-

Ponteggio concluso. La vista nici in grado di osservare ed intervenire nelle

- 3 N parti piu intime della struttura gerarchica prin-
sul Canal Grande e, ahime, cipale in carpenteria metallica del ponte.

preclusa ai turisti per evitare Il progetto a base di gara prevedeva la suddi-
soste e intasamenti visione dell'impalcato del ponte in due aree
longitudinali: una di cantiere e I'altra destinata
al passaggio delle persone; conclusi i lavori su
una parte, si invertivano le funzioni delle due
aree. |dea progettuale brillante & nata da una
discussione sul tema tra Laner e Pantuso in un
mattino presto, in macchina, in viaggio per an-
dar a parlar di legno in un corso di formazione
per professionisti. Per la precisione, Laner insk-
steva su una passerella provvisoria realizzabile
con la struttura del ponte votive del Redentore
e della Salute. Buona idea, ma soccombente ri-
spetto a quella geniale di Pantuso.

Indagini e diagnostica strutturale
Prima di trattare tale argomento che si mostrers
significativo per la verifica di vulnerabilita sismi-
ca del ponte e per il progetto di adeguamento,
si descrive brevemente |a struttura del ponte.
Il ponte & un arco realizzato da due coppie di
travi composte, una superiore e laltra inferio-
re, collegate da una struttura reticolare. La di-
stanza tra tali travi composte varia, riducendosi,
dalle spalle verso la chiave. Le coppie di travi
sono collegate da travature reticolari con pas-
so variabile compreso tra 3000 e 4500 mm. Tale
struttura, risalente all'intervento del 1948 costi-
tuisce la struttura gerarchica principale.
Superiormente a tale struttura, insiste una se-
conda struttura reticolare in carpenteria metal-
lica sulla quale & collegata tutta |z carpenteria
lignea del piano di calpestio e dei parapetti.
Questa, risalente all'intervento eseguito nel
3 F ! — 1984, costituisce la struttura gerarchica secon-
' daria, messa completamente a nudo dopo la
rimozione dell'impalcato ligneo. Quanto emer-
so da tale operazione denunciava un avanzato
stato di degrado con perdita della continuita
strutturale in corrispendenza di alcune sezioni.
La struttura & stata oggetto di completa sosti-
tuzione nell'intento di garantire maggiore du-
rabilita al manufatto; per tale ragione sono stati
utilizzati profili a sezione aperta, sagomando le
parti esterne ai due arconi a sezione chiusa, per
il rispetto del vincolo monumentale.
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a sinistra

Schede di rilievo per le indagini

di degrado

a destra

Fenomeno di corrosione

della struttura gerarchica principale

in basso

Mappatura del degrado

dei collegamenti degli arconi

Zona s
Fazzoletto

Zona 4
Piastra B

Zona1-2
Piattabanda
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in alto a sinistra
Particolare del degrado della strut-
tura gerarchica secondaria

in alto a destra
Prova Brinell in situ sugli arconi

in basso
Stato di fatto sulle rampe
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in alto

Sezione tipo

delle strutture
gerarchiche del Ponte

La situazione di degrado, sebbene meno mar-
cata, si & evidenziata anche sulla struttura ge-
rarchica principale, perfettamente accessibile
ed ispezionabile grazie al sottoponte costruito.
Tale parte della struttura & stata oggetto di una
attenta campagna di diagnostica strutturale, fi-
nalizzata alla valutazione delle sezioni residue
resistenti ed alla stima delle proprietz elasti-
che e meccaniche delle strutture in acciaio. Tali
caratteristiche hanno permesso di eseguire le
verifiche di vulnerabilitd sismica & progettare

le opere di restaura. La stima delle proprieta
meccaniche & stata eseguita mediante prove di
durezza Brinnel esequite in situ dall'lng. Tizia-
no Lucca e prove meccaniche di trazione, pie-
ga e resilienza eseguite presso il Laboratoric
di Scienza delle Costruzioni dell’Universita luav
di Venezia. Sui provini sottoposti a prove di la-
boratorio sono state eseguite sempre prove di
curezza Brinnel al fine di costruire una curva di
correlazione propria per la struttura gerarchica
principale del ponte.
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Vulnerabilita sismica

Considerato il carattere strategico del ponte in
base alle NTC 2018 si & proceduto ad una mo-
dellazione FEM estremamente puntuale simu-
lando I'effettiva geometria e grado di connes-
sione dei vari elementi strutturali a seguito di
un percorso di conoscenza dell'opera condotto
attraverso dati documentali e indagini sui ma-
teriali. E' stata condotta un'analisi modale con
spettro di risposta determinando le condizioni
di crisi allo SLU, SLE, la frequenza propria ed
i modi di vibrare fondamentali. La determina-
zione dei parametri dinamici dell’opera hanno
evidenziato frequenze proprie di 6.11 Hz e 7.48
Hz per i modi flessionali e 9.80 Hz per quelli
torsionali, tali da nen determinare condizioni di
risonanza per le frequenze assaciate alle usuali
condizioni di esercizio, passaggio dei pedoni,

anche in corsa, (1.4 e 3.4 Hz). In tutte le con-
dizioni il ponte conferisce situazioni di comfort
in armonia alle BS 5400. Sono state altresi ve-
rificate le condizioni dinamiche generate dalla
spinta del vento.

Grazie alla determinazione analitica delle fre-
guenze proprie e del modi di vibrare, & stato
proposte un monitoraggio di identificazione
dinamica, il quale, una volta tarato il modello
numerico sulle stesse frequenze naturali della
struttura, permette di valutare nel corso del
tempo le variazioni di rigidezza della struttura e
quindi l'innesco di potenziali danneggiamenti,
a parita di altre condizioni.

Lopera, restaurata, soddisfa le verifiche previ-
ste dalle NTC 2018 per gli elementi in accizio
che compongono entrambe le strutture gerar
chiche del ponte.




nella pagina a fianco

Intervento di rinforzo

della connessione delle aste
degli arconi

nella pagina corrente

Verifica con elementi finiti.

1. Deformata e indeformata per Ia
combinazione di carico allo SLU

2. Forma modale del primo modo
flessionale

3. Forma modale del secondo
modo flessionale

4. Forma modale del primo modo
torsionale
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in alto e nella pagina a fianco
Intervento sulla struttura
metallica delle rampe

e sostituzione dei profili

in basso
Intervento sulla struttura
dei sottoservizi




Progetto di restauro

I tema fondamentale seguito nel progetto di
restauro e stato il rispetto della concezione
strutturale e non quello della conservazione
cella materia; il ponte & un’opera funzionante e
non un reperto da museo.

Irisultati dell'analisi allo SLU hanno permesso di
eseguire il progetto, in collaborazione con Iin-
gegnere Adelio Rossi dell'lmpresa Pasqualucdi,
dell'intervento di recupero della struttura gerar-
chica principale la cui progettazione, e succes-
siva esecuzione, paragonabile ad un intervento
di microchirurgia: si & intervenuti solo laddove
necessaric con interventi puntuali nel rispetto
della tipologia strutturale e del vincolo monu-
mentale. La struttura gerarchica secondaria,
oggetto di completa sostituzione, & stata pro-
gettata mediante profili a sezione aperta al fine
di garantire una maggiore durabilita dell’'opera
e favorire le condizioni di analisi per le future
Ispezioni visive. Particolare attenzione & stata
dedicata alla progettazione dei nodi, finalizzata

alla riduzione del ristagno d'acqua e dell'infil-
trazione in corrispondenza delle sezicni forate.
Tutte le parti esterne agli arconi sono state ri-
costruite in modo del tutto simile alle sezioni
esistenti.

Anche la parte in carpenteria lignea & stata og-
getto di verifica secondo i contenuti delle NTC
2018. Le verifiche hanno riguardato la struttura
del parapetto e I'impalcato; per entrambi sono
state eseguite le verifiche locali e globali pre-
viste, tenendo conto della pertinente classe di
servizio.

Si & intervenuti anche in corrispondenza delle
rampe, in merito alle opere di calcestruzzo e
muratura, oltre che quelle in acciaio. Sono sta-
te ricostruite le parti di muratura non pit coe-
se, ripristinate le opere di calcestruzzo armato
danneggiate dalla carbonatazione e dal rigon-
fiamento delle armature cssidate. Infine, sono
state migliorate le condizioni di scarico delle
strutture delle rampe mediante |'introduzione
di elementi metallici verticali e di controventi.
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Collaudo statico

L'atto finale per restituire |'opera alla sua citta
ed al mondo. Il battesimo del nascituro per far-
lo cristiano! Di fatto il ponte & stato aperto pri-
ma di questo atto ufficiale ed operativamente
collaudato in occasione della regata storica.

Le verifiche ed il comportamento del ponte,
eseguite tramite modellazione FEM, nonché i
risultati dell’analisi modale avevano dato mar-
gini di sicurezza tali da permettere ai progettisti
di acconsentire alla riapertura del ponte senza
il collaudo statico vero e proprio. La prova di
collaudo & stata eseguita mediante |'applica-
zione di sei forze concentrate, tre per ogni arco,
applicate in prossimitad della chiave al fine di
raggiungere le massime sollecitazioni, nonché
la forma, di quelle corrispondenti al carico di
collaudo previsto di 500 daN/m?. Attraverso il
modello FEM & stata simulata la condizione di
carico prevista per la prova di collaude, valutan-
do le misure sperimentali attese. Le frecce pre-
viste per i punti in chiave sugli archi avevano un
valore di 1.8 mm. Le misure effettive acquisite
dopo lo step di carico finale hanno determina-
to valori di 2.25 mm e 2.01 mm, rispettivamente
per l'arco lato Ca Foscari e |'arco lato S. Marco.
La prova e stata eseguita in notturno mediante
l'ausilio di un pontone, avente funzione di za-
vorra e di piano di lavoro per le forze da ap-
plicare. Il comportamento del ponte & stato
ottimale poiché, sotto la condizicne di carico
di esercizio, si sono determinati spostamenti
proporzionali ai carichi e spostamenti residui
inferiori al 15% di quelli massimi misurati.

Il valore degli spostamenti, maggiore di quel-
lo teorico, trova giustificazione nella modalita
di prova non perfettamente coincidente con
quella simulata nel modello FEM. Consideran-
do il rapporto freccia/luce, dell’'ordine di 107,
si evince chiaramente come la variazione tra la
freccia sperimentale e quella teorica non de-
termini stati deformativi e di sollecitazione tali
da eccedere qualunque stato limite di verifica.
Il ponte ha salutato i suoi uomini alle 5.30 del
mattino del 14 settembre 2018 con un meravi-
glioso buongiomo: sto proprio bene!
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in basso

Immagine della prova di collaudo
statico. Fissaggio delle funi

in mezzeria del Ponte.

In primo piano i blocchi

di contrasto di calcestruzzo




T
e

a sinistra

Diagramma del
momento flettente
per la condizione

di carico distribuito
in combinazione rara
e per la condizione
di carico di collaudo
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