Indagine teorica e sperimentale sul comportamento termico
del viadotto in c.a.p. Casilina: effetti longitudinali.

M. Froli - N. Hariga - G. Nati - M. Orlandini

(FERR! ;

COSTRUZIONI E LAVORI P

Esiratto dal "Giornale Aicap” Marzo, Aprile. Maggio 1995






Indagine teorica e sperimentale sul cbmportamento' termico del viadotto
in c.a.p. Casilina: effetti longitudinali o ' '

M. Froh'*-, N. Hariga**, G. Nati*“, M Orlandini” ™™

Sommario

La presente memoria espone i risultati dello studio teorico e sperimentale delle distribuzioni spaziali e temporali dei campi termici
indotti dal clima nel viadotto Casilina, sul collegamento autostradale Fiano Romano-San Cesareo. Viene illustrata la impostazione generale
di entrambi gli aspetti della ricerca descrivendo le caratteristiche e la disposizione dei sistemi di acquisizione e controllo delle misure di

temperatura nonche la impostazione del modello agli elementi finiti.

Vengono poi forniti i risultati delle previsioni teoriche ed il loro confronto con I'esperienza. Il modello teorico ¢ stato poi utilizzato quale
strumento di taratura di un algoritmo empirico attraverso il quale le componenti efficaci dei campi termici sono state dedotte istante
per istante dalle misure effettuate sulla sezione trasversale. Cio ha permesso di ottenere direttamente dalle misure sperimental: gli andamenti
giornalieri delle componenti lungo tutto il periodo della campagna di misure e quindi di ottenere informazioni complete sulla loro entita

e frequenza.

1. Generalita

E’ stato accertato da tempo che l'importanza economica dei
danni strutturali dovuti ad insufficienti prestazioni in servizio pre-
vale nettamente su quella dei danni causati dai collassi [1]. Lat-
tivita di studio che di conseguenza & stata dedicata agli stati limite
di esercizio delle strutture in calcestruzzo ha permesso il raggiun-
gimento di un cospicuo livello di conoscenze attorno a questo te-
ma. Poiche gli stati di coazione e le deformazioni di origine ter-
mica esercitano notoriarmente una importante influenza sugli stati
limite di esercizio delle strutture in calcestruzzo armato semplice
e precompresso, & cresciuta di pari passo I'esigenza di avere, an-
che sulle azioni termiche, informazioni pit1 realistiche ed accurate
di quelle fornite dalle varie normative, molto spesso dotate di ca-
rattere eccessivamente convenzionale.

Le distribuzioni spaziali e temporali della temperatura all'in-
terno delle strutture in calcestruzzo possono, come noto, avere
origini molto diverse comprendendo il processo di idratazione del
cemento, particolari fasi costruttive o I'esercizio stesso della co-
struzione [2]. In ogni caso perd, con la sola esclusione delle strut-
ture completamente isolate dall'ambiente esterno, i campi termici
risultano strettamente dipendenti dal decorso temporale degli
agenti climatici che pertanto assumono un’importanza fondamen-
tale rispetto alle altre cause termogene, quando non siano addi-
rittura 'unica, come nei ponti in servizio privi di riscaldamento
artificiale della pavimentazione [3].

Per questo motivo, e sotto la spinta urgente di analizzare a fon-
do le cause di alcuni gravi danneggiamenti [4],{5], sono state in-
traprese da tempo ricerche teoriche e, in misura minore, speri-
mentali sul “comportamento ‘termico” di questa categoria di strut-
ture intendendo per tale la descrizione delle distribuzioni di tem-
peratura, preliminare a quella degli effetti meccanici che da esse
discendono [6].

Accanto a questo sforzo di analisi si & sempre affiancato il ten-
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tativo di sintetizzare i risultati degli studi per la redazione di nor-
me tecniche in ambito strutturale [7],[8],[91,[10].

Fig. 1 - Veduta del viadotto Casilina durante la costruzione.

Purtroppo la maggior parte dei contributi affronta il problema
in modo parziale sia per il limitato numero di tipologie di ponti
analizzati sia per la specificita delle condizioni climatiche al con-
torno, che rendono difficili le estensioni a regioni con clima di-
verso, sia anche perche forniscono indicazioni sulle sole azioni
termiche globali (effetti longitudinali) e non su quelle locali (effetti
trasversali) o viceversa. .

I vari tentativi compiuti in sede internazionale di pervenire a
regole generali, testimoniano la difficolta di correlare e armoniz-
zare tra Joro i numerosi risultati disponibili. Tra essi si ricordano
il Bullettin d' Information n°154 del C.E.B. [2], interamente dedi-
cato agli effetti termici in senso lato, ed il n° 167 [11], riguardante
esclusivamente le azioni termiche di origine climatica, che con-
tiene indicazioni utili sui procedimenti di analisi teorica ma che
risulta ancora privo delle attese correlazioni generali tra le com-



ponenti delle azioni termiche ed i principali parametri climatici
e geometrici.

Attualmente & al lavoro un Project Team [12] appositamente no-
minato dal Comité Européen de Normalization (C.E.N.) per la
messa a punto della parte 2.5 “Thermal Actions” dell’Eurocodice
1 “Basis of Design and Actions on Structures”. Obiettivo del
Project Team & proprio la formulazione di regole generali sulle
azioni termiche climatiche, valevoli per tutti i Paesi di Europa ed
applicabili all'interno di ciascuno di essi in funzione delle sue par-
ticolari caratteristiche climatiche.

La presente memoria intende fornire un primo contributo alla
comprensione di questa classe di fenomeni attraverso l'interpre-
tazione teorica e l'elaborazione sistematica dei risultati della cam-
pagna di misure delle temperature effettuata nell’ambito del pi
vasto programma di monitoraggio del comportamento a lungo
termine del viadotto in c.a.p. Casilina: Progetto E.V.E.R. (Effetti

.Viscosita E Ritiro).

1! contenuto e gli obiettivi del progetto E.-V.E.R. sono stati am-
piamente documentati e diffusi sulla letteratura tecnica nazionale
ed estera [13], [14], [15] e ad essa si rimanda per ulteriori infor-
mazioni. Qui ci limiteremo a ricordare brevemente che questa im-
portante campagna di monitoraggio aveva come scopo lo studio
della evoluzione temporale dei parametri che influenzano il com-
portamento di un ponte in c.a.p. e che rappresenta ad oggi I'unico
esempio italiano paragonabile alle indagini sui ponti effettuate in
Europa ed altrove (cfr.[16],[17]).

La campagna di misure & iniziata nel 1986 contemporaneamen-
te alle prime fasi costruttive dellimpalcato del viadotto e si & pro-
tratta fino al 1990 senza interruzioni.

Limpalcato in c.a.p. & costruito per assemblaggio a sbalzo dalle
pile di conci prefabbricati, a sezione trapezia tricellulare, ed ha
schema statico di trave continua. Il viadotto & lungo complessi-
vamente 220 m con 3 campate intermedie di 50 m di luce e due
terminali da 30 e 40 m (Fig. 1). La pavimentazione & costituita
da 2 strati di conglomerato bituminoso stesi su una guaina im-
permeabile per uno spessore complessivo di circa 13 cm.

Nello stesso periodo veniva avviato a Pisa lo studio teorico del
problema della risposta termica per effetti climatici delle strutture
in c.a. [18] raggiungendo, nel 1993, il livello necessario per ese-
guire numericamente la previsione dell'andamento spaziale e tem-
porale dei campi termici di una trave da ponte di forma complessa
soggetta a condizioni climatiche al contorno di tipo non stazio-
nario [19]. E’ stato quindi possibile modellare numericamente gli
andamenti temporali dei campi termici del viadotto Casilina in
alcuni periodi (intervalli di simulazione) durante i quali il regime
pressoché periodico stabilizzato delle condizioni al contorno ot-
timizzava 'operazione di taratura del modello teorico.

Tra gli obiettivi del progetto E.V.E.R. gli effetti termici costitui-
vano perd solo un'informazione complementare, prevista unica-
mente per meglio enucleare le deformazioni imputabili alla visco-
sita e al ritiro del calcestruzzo. :

Per questo motivo non fu inserito un solarimetro tra la strumen-
tazione della centralina meteorologica ed i termistori furono disposti
in modo leggermente differente da quello ritenuto ottimale per co-
gliere la distribuzione globale dei campi termici sull'intera sezione
trasversale. Queste due circostanze hanno avuto influenza, come ve-
dremo in seguito, sulla impostazione stessa dell'analisi teorica.

Nel presente articolo si analizza il comportamento termico glo-
bale, dal quale dipendono gli effetti longitudinali, mentre in un
terzo lavoro si esaminera il comportamento locale, dal quale di-
scendono gli effetti termici trasversali. :

2. Strumentazione e validazione delle misure
2.1. Strumentazione

La disposizione dei punti di misura della temperatura nelle due

sezioni strumentate del viadotto & riportata nella figura 2.

In particolare si sono effettuate:

— 7 misure di temperatura dell’aria di cui 1 relativa all'aria
esterna e 6 all’aria contenuta nelle tre celle interne dei due conci
strumentati; :

— 32 misure di temperatura del calcestruzzo di cui 2 si riferi-
scono al calcestruzzo di due pilastrini campione usati per la mi-
sura del ritiro e posti nella cella centrale del viadotto, 24 relative
a 8 sezioni del concio CM 1.6.S (3 termistori distribuiti su ogni
sezione) ed infine 6 relative alla sola superficie esterna del concio
CM 3.6.S nelle stesse sezioni di quello precedente.

La registrazione dei dati & stata effettuata ogni ora dalle ore
18.00 del 2 aprile 1987 fino alle ore 8.00 del 7 agosto 1987 e ogni
2 ore dalle 10.00 del 7 agosto 1987 fino alle ore 14.00 del 31 luglio
1990.
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Fig. 2 - Posizionamento dei termistori.

2.2. Validazione delle misure
2.2.1. Obiettivi dell’analisi

1 circa 600000 dati acquisiti sono stati analizzati con I'obiettivo
primario di determinare la loro “bontd”, vale a dire di definirne
I'affidabilita ed, in secondo luogo, di avere la possibilita, ove ne-

cessario, di ricostruire il dato mancante.
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Fig. 3 - Andamento della funzione R;(n).

E’ evidente infatti che a causa di malfunzionamenti comunque
generati (cadute della rete di alimentazione, guasti di sistema,
cambi di efficienza degli strumenti ecc.) si sono acquisiti dati per
i quali non era definita I'affidabilita, mentre gli errori, che pote-
vano generarsi nella trasmissione dei dati via modem, erano su-
bito eliminati attraverso procedure di auto-test previste in quelle
di memorizzazione.

Si sono quindi sviluppati i seguenti due tipi di analisi per il con-
trollo dei dati applicati entrambi separatamente alle temperature
dell'aria e a quelle del calcestruzzo trattate separatamente:

— un’analisi delle temperature medie giornaliere, con I'obiet-
tivo di individuare cambi di efficienza dello strumento su tempi
lunghi;

— un’analisi delle temperature orarie, per individuare dati
istantanei non affidabili.

2.2.2. Analisi delle temperature medie giornaliere
Per l'analisi delle temperature medi€ giornaliere si‘¢ determi-
nata e studiata una variabile statistica R che tenesse conto del .

comportamento temporale-di un termistore rispetto agli altri:

Ti(ﬂ)

1) Ri(n) =

]

T,,(n)

dove T;(n) & la temperatura media giornaliera dell'iesimo termi-
store relativa al giornon e

1

N
2) Top () = — Y Ty (n)
N kes

¢ la media delle temperature medie giornaliere di tutti i termistori
relativa al giorno n.

Cosi pensata, questa variabile & capace di mettere subito in evi-
denza le grosse variazioni di un singolo termistore, mentre varia-
zioni di pit termistori diventano meno leggibili.

La figura 3 riporta gli andamenti tipici di questa funzione co-
struiti, per I'anno 1989, con le temperature medie giornaliere
dell’aria delle celle.

Lesame della figura mette in evidenza che R;(n) varia tra i valori
di 0.90 e 1.10 e che esiste una variazione anomala, certamente di
natura non casuale, per il termistore TE3303 fra aprile e maggio.

La figura 4 riporta, invece, gli andamenti della media giorna-
liera della temperatura dell’'aria esterna e quella delle temperature
dell'aria delle celle, per gli anni ‘87, '88 e '89. L'esame della figura
mette in evidenza che il rapporto tra la temperatura dell’aria
esterna e quella dell’aria delle celle ha un valore mediamente in-
feriore all'unita, indicando che le celle costituiscono ambienti in
cui si pud accumulare calore scambiato con I'esterno; si nota, an-
che, una variazione anomala nel periodo luglio '88 - gennaio '89,
nel quale i valori di questo rapporto diventano superiori all'unit,
in coincidenza con la “rottura” di un alimentatore del sistema di
acquisizione dei dati.

Anche per V'analisi delle temperature del calcestruzzo su base
giormaliera sono stati costruiti gli andamenti della variabile R cal-
colata per ciascuno dei 32 termistori.

In figura 5 & riportato quale esempio, per tutto il periodo di os-
servazione, 'andamento della variabile R calcolata per il termi-
store TE1105, che & quello che misura la temperatura del calce-
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Fig. 4 - Andamenti della media giornaliera della temperatura esterna e delle temperature dell’aria nelle celle nel periodo di osservazione.




struzzo in asse alla controsoletta. Si nota un malfunzionamento
del termistore nel periodo marzo "90 - giugno 90. Avendo questo
termistore un peso importante nel valore del gradiente verticale
efficace, questo stesso malfunzionamento & denunciato anche
dall'andamento di quest'ultima grandezza cosi come si pud osser-
vare nella figura 26 (riportata nella 3* parte).
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Fig. 5 - Andamento della variabile R per il termistore TE1105.

2.2.3. Analisi delle temperature orarie

Lanalisi delle temperature orarie & stata sviluppata costruendo,
per ciascun mese di osservazione, la seguente correlazione lineare
tra I'iesimo termistore ed i rimanenti:

3) Ti (t):ai'ka (t)+bi,k

con a; e by coefficiente angolare e intercetta della regressione
di T; su Ty. In questo modo si sono ottenuti i coefficienti di cor-
relazione Ry, che sono stati utilizzati come pesi per calcolare l'ie-
simo valore istantaneo della temperatura, cioe

N
2 Rfk (ai‘ktk + bi,k)
. k=1
4) Teste (g) - .

N
2
DR
kel

con N numero variabile di termistori meglio correlati. In parti-
colare, per I'analisi della temperatura dell'aria delle celle sono stati
utilizzati tutti e 5 i termistori disponibili, mentre, per I'analisi della
temperatura del calcestruzzo, ad N si & fatto assumere il valore
di cui in seguito, ma comunque contenuto nella seguente disu-
guaglianza:

3<N<10,

dove il limite inferiore & stato scelto per avere una sufficiente pre-
senza di dati, mentre quello superiore & nato dalla constatazione
che per valori superiori di N avviene un peggioramento della ri-
costruzione.

Sie quindi determinata la variabile aleatoria
TES() - TEE(1),

differenza tra il valore di temperatura osservato (misurato) e quel-
lo calcolato. Cosi costruita questa variabile ha valore medio nullo
e quindi lo scarto quadratico medio ¢ diviene il parametro del gra-
do di approssimazione dei valori calcolati.

Proprio questa caratteristica & stata utilizzata per determinare
il valore N nell’analisi delle temperature del calcestruzzo. In par-
ticolare, ferme restando le limitazioni precedenti, per il valore di
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Fig. 6 - Variazione di ¢ per il termistore TE1101.

N si & scelto o quello pit grande, per cui il relativo ¢ &€ minore o
uguale a 0.5 °C, o quello cui corrisponde il minimo © nei casi in
cui 6 &€ maggiore di 0.5 °C. La scelta di questo valore di riferimento
diviene evidente dall'osservazione della figura 6 che riporta un ti-
pico andamento del ¢ per tutto il periodo di osservazione.
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Fig. 7 - Schema di associazione di termistori a regime.

E' interessante notare 'associazione che 'analisi precedente sta-
bilisce in condizioni standard tra i termistori di calcestruzzo. In
particolare questa associazione & praticamente coincidente con
una scelta fisico-intuitiva legata alla similitudine di posizionamen-
to. Uno schema semplificato di associazione, riportato in figura
7, & il seguente: o

— termistori esterni della soletta superiore;

— termistori centrali ed interni della soletta superiore;

— termistori delle anime e quelli dei pilastrinj;

— termistori centrali ed interni della soletta inferiore e delle

pareti oblique;

— termistori esterni della soletta inferiore e delle pareti obli-
que.

e -



1l criterio scelto con cui si sono selezionati i dati puntuali dubbi,
infine, & espresso dalle seguenti due condizioni:

a) sec<1°Ce |T7%(1) - Tf“lc(t) > 4o,

b) sec>1°Ce [T7%(1) - Ticalc(t) | > 6°C.

La condizione (a) & connessa a condizioni standard e cioé a
buone ricostruzioni dei dati e a distribuzioni degli scarti del tipo
strettamente “gaussiano”, mentre la (b) & relativa a situazioni non
standard, quale la fase iniziale di costruzione del viadotto, in cui
la condizione (a), assumendo ¢ valori mediamente di 2 °C, non
risulta sufficientemente efficace. Per controllare, pero, se quanto
dichiarato dubbio, fosse effettivamente connesso a dati anomali
0, invece, ad una ricostruzione non “buona”, si sono costruiti i gra-
fici degli andamenti temporali delle T;oss nell'intorno del tempo
di accadimento.
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Fig. 8 - Andamenti temporali di T** con evidenziati i dati marcati
non affidabili.
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Fig. 9 - Andamenti temporali di T;"** con evidenziati i dati marcati
affidabili

Nelle figure 8 e 9 sono riportati due esempi tipici. In particolare
la prima rappresenta 3 dati segnalati e tutti e tre da marcare come
non affidabili perche legati a valori “anomali”. :

La seconda rappresenta invece un periodo nel quale sono segna-
lati 10 dati ma nessuno di questi & da marcare, anzi sono tutti dati
affidabili. Infatti, un esame pit attento della figura mette in evidenza
che quasi certamente, anche perché confermato dagli altri termi-
stori, c'& stato qualcosa che ha messo in ombra quella zona del ponte
per oltre un giorno nel luglio ‘87, generando una ricostruzione non
“buona” immediatamente alla ripresa delle condizioni standard.

3. Modello teorico e confronto con I'esperienza

3.1. Formulazione generale

Limpostazione generale del metodo di analisi coincide con
quella adottata in [23], fanno invece eccezione le condizioni al
contorno, sia interno che esterno, che sono state modificate per
i motivi che verranno specificati in seguito.

3.1.1. Ipotesi fondamentali

Nello studio del comportamento termico per effetti climatici dei
ponti a travata a sezione costante o debolmente variabile, si as-
sume in genere I'ipotesi che il flusso di calore sia nullo in direzione
assiale (cfx.[10],[16],[17],[201,[21]). Tale assunzione riduce eviden-
temente di molto la complessita del problema che viene ridotto
da tridimensionale a piano ed & stata normalmente stabilita a prio-

50

LA A A
/

30

20 1]
______ TE 1203
10— TE 3202 7 i
0 - I P I L R R N W
0 8 16 0o 8 16 0 8 16 0 8 16 0o 8 16 0 8 16 0 8 16

Ore

Fig. 10 - Confronto tra gli andamenti delle temperature misurate al
lembo superiore della soletta nelle due sezioni strumentate, distanti
tra loro 100 m.

ri sulla base dell'osservazione che le condizioni al contorno sono
costanti in direzione longitudinale. Solo MIRAMBELL e AGUA-
DO hanno cercato di provarne la validita, peraltro esclusivamente
per via numerica [ 10].

Una conferma sperimentale di questa ipotesi si & riscontrata
nelle misure sul viadotto Casilina dove, come visto al punto 2, in
due sezioni poste a circa 100 m di distanza, sono stati collocati
dei termistori in posizioni corrispondenti. Nella figura 10 si ripor-
tano a titolo di esempio gli andamenti temporali misurati al lembo
superiore della soletta.

Le altre ipotesi fondamentali sono che il processo di condu-
zione del calore attraverso la struttura sia descrivibile median-
te 'equazione di Fourier, che siano assenti fonti di calore in-
terne e che il materiale sia conduttivamente omogeneo ed iso-
tropo. ) -

Benche tutte queste ipotesi siano di solito accettate senza ul-
teriori commenti, sembra necessario specificare che la prima &
senz’ altro verificata nell'ambito delle velocita relativamente basse
di evoluzione di questi fenomeni, la seconda & accettabile trascor-
so un sufficiente intervallo di tempo dalla fase di getto, mentre
la terza, pur non essendo verificata, viene adottata per I'enorme
semplificazione dei calcoli e 'errore trascurabile che essa com-
porta.

3.1.2. Modellazione agli elementi finiti

Sotto le ipotesi precedenti I'equazione della trasmissione del ca-
lore di Fourier, in notazione matriciale, si scrive:




5) pC, .
‘ P T =BT
Y

(L7} (L) T =

nella quale p & la densita di massa [kg/m3], Cp & il calore spe-
cifico [Wh/kg°C], A & il coefficiente di conducibilita termica
[W/m°C], p &1a diffusivita [h/m2], T la temperatura [°C] e L
I'operatore - . :

d

ox
9
dy

La risoluzione numerica della 5) con il metodo degli elementi
finiti si effettua esprimendo per ogni elemento la temperatura in
un punto qualsiasi in funzione delle temperature nei nodi T¢ tra-
mite delle funzioni di forma N:

T = [NJ'(T)

Per ogni elemento & allora possibile scrivere 'equazione 5) in
funzione di Te:

6 (e (1) + () (19=(09+ (09
dove:

6a) [c‘;] -p Jcp [N)[N]T av

) [15]-2[[B][B] av con [B] - WINT
6c) 5] = @ ] (NN ds,

6d) (o) =(nacs,

6€) Q) = 1, aJ[N]dS.

Fig. 11 - Schematizzazione agli Elementi Finiti del modello teorico.

Nelle formule precedenti V. & il volume racchiuso dall'elemen-
to, S la sua superficie, T, la temperatura dell’aria, @ il coefficiente
di scambio convettivo e q la potenza termica scambiata sulla su-
perficie esterna, meglio specificata nel prossimo paragrafo. Nella
figura 11 & rappresentata la maglia degli elementi finiti nei quali
¢ stata suddivisa la sezione trasversale € I'aria contenuta nelle cel-
le.

La pavimentazione, quando presente, & stata opportunamente
modellata con uno strato di materiale bituminoso.

Gli elementi sono piani isoparametrici ad 8 nodi del tipo STIF77
della libreria ANSYS versione 4.4A

3.1.3. Proprieta termo-fisiche dei materiali

In mancanza di misure dirette della densita, del coefficiente di
conducibilita termica, del calore specifico del calcestruzzo e del
conglomerato bituminoso si sono adottati i valori pitt frequente-
mente impiegati in letteratura, riportati nella tabella I.

TABELLA 1
PROPRIETA TERMO-FISICHE ASSUNTE
NEL MODELLO TEORICO
o} Cp A

Proprieta termo-fisiche [kg/m3] [Wh/kg°C] [Wm°C]
Conglomerato bituminoso 2300 0.250 0.7
Calcestruzzo cementizio 2480 0.250 1.5

Aria ferma 1.3 0.256 0.0225

3.2. Condizioni al contorno
3.2.1. Condizioni climatiche negli intervalli di simulazione

Come gia detto, durante la campagna di misure sono state con-
tinuamente rilevate la temperatura dell’aria all'ombra, la velocita
e la direzione del vento ma non & stata effettuata alcuna misura
della radiazione solare, diretta e diffusa, la cui conoscenza & es-
senziale per la definizione completa delle condizioni al contorno.
Si ¢ quindi assunto come andamento giornaliero della radiazione
solare quello medio relativo alle giornate serene del mese in esame
misurato nella stazione meteorologica, pit vicina al ponte, di Ro-
ma Ciampino.

Per motivi di omogeneita procedurale si & perd deciso di attin-
gere esclusivamente dalla letteratura disponibile ogni informazio-
ne riguardante le variabili climatiche e la definizione delle
condizioni al contorno rinunciando a qualsiasi tipo di misura in
sito.

Gli andamenti orari giornalieri della temperatura all'ombra,
della radiazione solare diretta e diffusa e la velocita del vento uti-
lizzati nei calcoli sono quelli contenuti nel repertorio del C.N.R.
[22] e sono relativi al giormo medio mensile del mese in esame,
definito come il giorno fittizio nel quale i singoli valori orari delle
diverse grandezze vengono determinati come media dei valori mi-
surati alla stessa ora per un grande numero di mesi corrisponden-
ti. ) ,

In questo modo ci si & posti nelle condizioni in cui avrebbe
potuto operare un progettista dotato solo delle informazioni re-
peribili su repertori di dati climatici pubblicati. Come ulteriore
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Fig. 12 - Andamenti delle temperature dell’aria e della soletta nell'in-
tervallo temporale estivo di agosto’87.

risultato si & ottenuta anche la verifica dell’aderenza alla realta
di analisi gia svolte in mancanza di misure ambientali dirette
[19].

Per rendere omogeneo il confronto con il comportamento ter-
mico sperimentale del ponte, si sono scelti degli intervalli di si-
mulazione di sette giorni ciascuno, durante i quali la differenza
tra la temperatura di estradosso della soletta e quella dell’aria
esterna, denunciava una successione stabile di giornate serene
e dunque ragionevolmente prossime a quelle ipotizzate (vedi
fig.12).

I periodi prescelti hanno riguardato due situazioni estive ed una
invernale in presenza ed in assenza di pavimentazione, cosi come
di seguito specificato:

* situazione estiva (agosto 1987), assenza di pavimentazione;

* situazione estiva (luglio 1989), presenza di pavimentazione;

e situazione invernale (novembre 1987), assenza di pavimenta-
zione.
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Fig. 13 - Radiazione solare diretta e diffusa su superficie orizzontale
nel giorno medio di agosto di Roma Ciampino.

3.2.2. Modellazione dell'interazione dell'ambiente aeriforme ester-

no con la struttura

Come noto (cfr. [111,[19]), ]a potenza termica q scambiata per
unita di superficie del ponte & data da :

7) q=9c+ G+ Qrag + 9t + Jre

nella quale g, & la potenza termica scambiata per convezione, q
quella scambiata per irraggiamento diretto e diffuso, q,, € g, rap-

presentano rispettivamente la potenza termica emessa dall’atmo-

_ sfera e dal terreno mentre la g, & la potenza termica emessa dalla

superficie stessa. :
La potenza termica scambiata per convezione pud essere -
espressa mediante la legge di Newton:

8) 4 = o (T, -T,)

nella quale T; ¢ la temperatura della superficie e T, quella dell’aria.

Il fenomeno dello scambio termico tra una superficie ed il flui-
do che la lambisce & molto complesso ed il coefficiente di scambio
convettivo o. pud essere descritto in modo appropriato solo con
il concorso di numerose variabili tra le quali anche la temperatura
superficiale, inizialmente incognita.

Tuttavia & uso ormai comune, in problemi analoghi, esprimere
semplicemente questo coefficiente per via empirica in funzione
della sola velocita del vento. La sua determinazione permane tut-
tavia sempre piuttosto incerta perché le numerose relazioni em-
piriche di letteratura risultano molto diverse tra loro.

Effettuando un confronto si trova peréléB]che la seguente re-
lazione, adottata da PRAKASH-RAO [24], si avvicina pil1 delle al-
tre alla curva sperimentale trovata dalla EMERSON [20]:

9) o =135+ 388V [W/m2°C]
dove V, in m/s, rappresenta la velocita del vento.

Nell'analisi del viadotto Casilina si & adottata quindi la 9) per
la superficie superiore della soletta ponendo:

V=2.5m/s peril mesediagosto 1987
V=15m/s peril mese di novembre 1987
V=25m/s peril mesediluglio 1989

mentre per le altre superfici si & assunto, come in [24], un valore
di o pari alla meta di quello relativo alla superficie superiore.

La potenza termica scambiata per irraggiamento solare diretto
e diffuso & esprimibile mediante la formula

10) g =a(i+d)

nella quale a & il coefficiente adimensionale di assorbimento della
superficie, dipendente dal suo colore, i & la potenza raggiante solare
diretta e d & la potenza raggiante solare diffusa, entrambe in W/m2,

Gli andamenti orari giornalieri della radiazione diretta e di
quella diffusa introdotti nei calcoli sono quelli relativi al giorno
medio mensile del mese in esame contenuti in [22] e riprodotti,
per agosto, nel grafico della figura 13.

I termini q,,, g e q,. rappresentano potenze termiche dovute
ad irraggiamento ad onde corte e possono essere espressi median-
te la legge di Stefan-Boltzmann sull'irraggiamento termico (cfr.
[11]) rispettivamente in funzione della temperatura dell'aria e del-
la temperatura della superficie la quale perd, essendo inizjalmente
incognita, se introdotta implica una condizione al contorno non
lineare. In periodo estivo tali termini vengono sistematicamente
trascurati perche, oltre alle incertezze legate alla loro definizione,
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Fig. 14 - Andamento orario della re-irradiazione nei mesi invernali.
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Fig. 15 - Andamenti giornalieri della temperatura dell’aria misurata
in prossimita del ponte (M) e di quella del giorno medio mensile di
Roma Ciampino (T): a) luglio 1989, b) agosto 1987, ¢) novembre 1987.

essi tendono a compensarsi a vicenda ed acquistano un'importan-
za trascurabile rispetto agli scambi convettivi e a quelli per radia-
zione solare.

Viceversa in periodo invernale pud assumere un’ importanza
non trascurabile la re-irradiazione termica dal piano stradale
verso I'ambiente esterno, specialmente durante le notti serene
[20].

Poiche la versione di Ansys utilizzata non consentiva la model-
lazione diretta della radiazione termica e al fine di evitare di in-
trodurre una condizione al contorno non lineare, si & preferito
adottare I'andamento sperimentale della re-irradiazione termica
fornito dalla EMERSON {20] e riprodotto in figura 14.

Normalmente conviene modellare le condizioni al contorno
esprimendo l'intero scambio di calore superficiale attraverso uno
scambio puramente convettivo tra'aria posta ad una temperatura
fittizia T,” e la superficie della struttura.

Se si trascurano, come nel presente caso, le radiazioni termiche
del terreno e dell’atmosfera e si introduce la re-irradiazione ter-
mica come una grandezza nota, la temperatura fittizia sole-aria
e data dalla

a
=T, + — (i+d - q.)
o

11) T,

La 11) & stata applicata nella definizione delle condizioni al con-
torno della superficie superjore della soletta. Per le altre superfici
esterne occorre tenere conto della estensione e della permanenza
delle zone d’ombra (cfr. [19]).

La sezione trasversale del viadotto Casilina & dotata di sbalzi
laterali piuttosto pronunciati e le anime esterne sono molto in-
clinate. Lasse del ponte ¢ inoltre praticamente coincidente con
la direzione Nord-Sud. In virtu di questi fattori si trova che le ani-
me laterali risultano investite solo per poco tempo, dopo il sorgere

del sole e prima del tramonto, da una radiazione diretta di inten-
sita modesta che pud essere percid trascurata. In tutte le altre ore

del giorno le anime laterali sono in ombra, al pari ovviamente del-

le superfici inferiori degli sbalzi e della controsoletta e di conse-
guenza la temperatura fittizia di tutte le superfici esterne, tranne
quella del piano stradale, puo essere espressa dalla

a
=T, + — d
o

12) T,

Nei djagrammi della figura 15 sono confrontati gli andamenti
adottati per la temperatura dell’aria all'ombra, relativi al giorno
medio di Roma Ciampino, con quelli misurati in prossimita del
ponte rispettivamente nel luglio 1989, nell’agosto 1987 e nel no-
vembre 1989.

3.2.3. Modellazione dell'interazione della struttura con ’'ambiente
aeriforme interno

Gli scambi termici che avvengono all'interno delle celle di un
ponte a cassone sono dovuti alla radiazione termica reciproca tra
le superfici che delimitano il contorno di ciascuna cella, ai moti
di convezione naturale dell'aria che lambisce le superfici e alla
conduzione di calore attraverso il mezzo aria.

Lintroduzione di termini che tengano conto delle radiazioni ter-
miche e dei moti convettivi naturali, che dipendono dalle tempe-
rature superficiali, comporta una notevole complicazione dei cal-
coli. Inoltre, dato che l'aria contenuta in celle chiuse di piccole
dimensioni pud ragionevolmente essere pensata immobile, gli au-
tori che hanno trattato il comportamento termico di ponti a se-
zione scatolare, hanno supposto fino ad oggi che gli scambi di ca-
lore attraverso 'aria contenuta nelle celle avvenissero per pura
conduzione, assimilando percid I'aria ad un materiale solido, opa-
co, dotato di massa e conducibiltd termica molto basse
[161,[19],[20]. Dopo alcune analisi preliminari & emersa invece,
dal confronto con le misure, una sopravvalutazione dell’azione
isolante esercitata dall’aria in queste condizioni. Cid & dovuto al
fatto che in realta le celle interne del Casilina sono collegate con
I'ambiente esterno attraverso delle aperture tanto che gli anda-
menti orari della temperatura dell’aria rilevati allinterno appaio-
no sensibilmente in fase con quelli dell’aria esterna ma con am-
piezze diverse. Si & dedotto da cio che I'aria interna era probabil-
mente percorsa da moti di convezione naturale ma che nello stes-
so tempo una notevole quota di calore veniva ancora trasmessa
attraverso essa per semplice conduzione.

L affinamento della modellazione non poteva essere eseguito
in modo diretto con la versione di Ansys allora disponibile. Si &
ricorso percid all'espediente adottato da ELBADRY e GHALI [21]
i quali hanno descritto I'andamento orario della temperatura
dell’aria interna di un ponte a cassone mediante la seguente re-
lazione sinusoidale:

n -,
13) T, (t) = A+ Bsen [ — (t-to)]
12

nella quale:

ty = istante in-cui T,(tg) = A,
A = temperatura media interna alla cella,
B = semiampiezza dell'oscillazione della temperatura interna alla
cella.

Gli autori hanno supposto inoltre che tale temperatura sia
uniforme sull'intero volume occupato dall’aria trascurando co-
si la trasmissione per conduzione. Nel caso presente si & ipo-
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Fig. 16 - Isoterme alle ore 16.00 e alle ore 22.00: a) agosto’87, b) no-
vembre ‘87.

tizzato invece che la 13) riguardi solo lo straterello di aria che
lambisce le superfici interne con le quali scambia calore per
convezione (strato liminare), lasciando al rimanente volume
di aria la capacita di trasmettere calore per conduzione sem-
plice.La temperatura A ¢ stata determinata applicando il prin-
cipio di conservazione dell’energia alla sezione trasversale, nel-
la quale ]a temperatura dell’aria interna & costante e pari ad
A mentre la temperatura dell’aria esterna, che lambisce la ge-
nerica parete, & pari alla quota costante dello sviluppo in serie
di Fourier della temperatura fittizia associata alla parete stes-
sa.La semioscillazione di temperatura B non & deducibile con
mezzi altrettanto elementari ed & stata percio attinta diretta-
mente da [21].

La seguente tabella raccoglie i valori adottati per i coefficienti
della 13).
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Fig. 17 - Confronto tra gli andamenti teorici (T) e sperimentali (M)
della temperatura in alcuni punti della sezione trasversale: a),b),c)
agosto’87, d) novembre’87.

to [h] A[°C] B[°C]
luglio 1989 8.00 226 . 2.0
agosto 1987 8.00 26.8 2.0
novembre1987 16.00 16.0 2.0

3.2.4. Condizioni iniziali

Il processo di integrazione numerica della 5) rispetto alla va-
riabile tempo richiede I'assegnazione di una distribuzione iniziale
arbitraria della temperatura sul dominio della sezione trasversale.
Tanto pin questa distribuzione & prossima a quella che realmente
si verifica in quell'istante, tanto pili grande & la velocita di con-




vergenza della soluzione all’effettivo regime termico della strut-
tura e I'economia di tempo di calcolo.

In base alle indicazioni fornite dalla EMERSON, fondate su os-
servazioni dirette [20], tale distribuzione & stata determinata studian-
do il problema in un regime stazionario nel quale la temperatura
dell’aria esterna & mantenuta costante e pari al valore registrato alle
ore 8.00 nei casi estivi e alle ore 16.00 nel caso invernale.

3.3. Risultati dell'analisi e confronto con i dati sperimentali

Trascorso un periodo di circa tre giorni di simulazione clima-
tica dall'istante iniziale, il regime termico del modello converge
verso una situazione di regime periodico stabilizzato che puo es-
sere confrontata con quella rilevata in situ.

A partire da quell'istante il programma fornisce in uscita le di-
stribuzioni istantanee della temperatura sulla sezione trasversale
sotto forma di curve isoterme.

Nella figura 16 sono riprodotte a titolo di esempio le isoterme
delle ore 16.00 e delle ore 22.00, in corrispondenza delle quali il
gradiente efficace verticale assume rispettivamente valore positivo
e negativo :

Nei diagrammi della figura 17 alcuni andamenti tipici delle
temperature misurate sono confrontati con i corrispondenti ot-
tenuti dal calcolo, nelle situazioni climatiche relative ad agosto
e novembre 1987.

1) confronto pone in evidenza il fatto che i risultati delle misure
e quelli del modello teorico risultano in soddisfacente accordo tra
loro sia in termini di fase che di valore assoluto.

La precisione raggiunta, che non scende al disotto di 2-3°Ce
solo per brevi intervalli di tempo, & di per sé soddisfacente in re-
lazione agli scopi della presente trattazjone e lo & tanto di piui in
considerazione di tutte le incertezze e le semplificazioni introdotte
nell’analisi.

Questi risultati, costituiscono una fonte di informazioni dirette
sugli ordini di grandezza che debbono essere attesi in questo ge-
nere di fenomeni e provano che le analisi condotte per via teorica
possono essere impiegate come valido strumento di esame del
comportamento termico di altre categorie di ponte, differenti dal
Casilina per geometria ed ubicazione.

4. Algoritmo empirico

La simulazione del comportamento termico mediante analisi
agli elementi finiti & stata limitata ad alcuni intervalli temporali
della durata di una settimana, non essendo possibile estenderla
ai 3 anni della campagna di misure soprattutto per la necessita
di limitare la mole dei calcoli, ma anche per la difficolta di mo-
dellare condizioni climatiche al contorno per un periodo cosi lun-
go senza disporre di dati diretti sulla radiazione solare.

Tuftavia la conoscenza dellandamento dei parametri efficaci dei
campi termici era necessaria per la chiara e completa comprensione
del comportamento termico globale del ponte, dato che mediante
questa informazione, e conoscendo il sistema dei vincoli nelle fasi
di realizzazione del ponte, & possibile calcolare le reazioni vincolari
della travata e quindi lo stato di coazione termica globale che la sol-
lecita (a meno delle autotensioni autoequilibrate sulla sezione tra-
sversale indipendenti dalle condjzioni di vincolo del ponte).

Pertanto si & deciso di mettere a punto un algoritmo che per-
mettesse di risalire dal numero discreto delle misure sulla sezione
trasversale del ponte, ai corrispondenti valori dei parametri effi-

* Le componenti delle azioni termiche all'istante t sono a rigore date
dalla differenza dei parametri efficaci a quellistante (temperatura media
e gradienti lineari) ed i parametri efficaci corrispondenti che si verificano
allistante iniziale. Se all'istante iniziale la temperatura media ed i gradienti
lineari sono nulli, i parametri efficaci di un qualsiasi istante successivo
coincidono con le componenti delle azioni termiche.

caci, calcolabili a rigore solo mediante integrazione continua dei
campi termici. Cid & stato fatto ricostruendo i campi termici tra-
mite superfici termiche definite in base a «funzioni di forma» ed
alle temperature «nodali» lette dagli strumenti.

4.1. Hlustrazione dell'algoritmo

Come noto [12], [15], i parametri efficaci globali (*) Tm, DTx, DTy
del generico campo termico istantaneo T(x,y,t) sono definiti dalle

14) T, = L T(x,y,t)dA,
A vy
A
15) DT, = 1 T(x,y,t)ydA,
]I VY
A
1
16) DT, = — T(x,y,t)xdA,
]}' vy
A

dove A & l'area della sezione trasversale riferita agli assi centrali
principali x, y. :

Per effettuare il calcolo dei parametri efficaci, la sezione & stata
divisa in aree elementari su cui si potesse assumere una superficie
termica di forma nota; in primo tentativo per la suddivisione delle
aree e la scelta delle funzioni di forma si & fatto riferimento alle
indicazioni reperibili in letteratura. Definite in tal modo le aree
e le funzioni di forma, la superficie termica su ciascuna area ve-
niva completamente determinata attraverso i valori di tempera-
tura nodali cio? relativi ai punti dove erano posizionati gli stru-
menti.

In particolare, per la soletta, la controsoletta e le anime oblique
si & supposto che la temperatura variasse parabolicamente solo
lungo lo spessore, ad eccezione degli sbalzi dove si & considerato
un andamento lineare.

Lungo le anime verticali si & invece assunto un andamento ci-
lindrico ad asse orizzontale, la cui curva direttrice & variabile se-
condo la parabola del quinto ordine delle norme neozelandesi nel-
la parte superiore compresa tra l'estradosso e la fibra posta a 120
cm da questo, ed & lineare tra 'intradosso e la fibra posta a 20 cm
da esso.

Tale scelta delle funzioni di forma ha prodotto leggere discon-
tinuita sui bordji tra le superfici termiche, ma cid ha influenza tra-
scurabile sui valori dei parametri efficaci.

Definite le funzioni di forma e le temperature nodali per cia-
scuna area, V'integrazione numerica delle 14), 15), e16) fornisce:

17) _” T(x,yt)dA = C,TAT,
A

18) jT(x,y,t)ydA = C,TS!
A

19) . JT(x,y,t)di = C3TS]
. _

nelle quali:
T & il vettore di dimensioni nx1 contenente le temperature misu-
rate;

U WSV



A & il vettore di dimensioni mx1 contenente le superfici delle
aree elementari;

Sy Sy sono i vettori di dimensioni mx1, contenenti rispettiva-
mente 1 momenti statici rispetto all'asse x e all'asse y delle aree
elementari;

C,, C,, C4 sono matrici di corrispondenza di dimensioni mxn
nelle quali la colonna iy, contiene i «pesi» che la temperatura
dello strumento i ha nel calcolo dei contributi delle singole
aree agli integrali. '

1 valori contenuti nelle matrici rappresentano cioé I'importanza
del punto di misura nei riguardi del calcolo dei parametri efficaci.
Come si vedra nel seguito, esse hanno una notevole importanza
nella individuazione dei punti pit significativi per la misura delle
temperature per la determinazione dei parametri efficaci.

4.1.1. Taratura delle funzioni di forma
Per tarare l'algoritmo empirico di primo tentativo si sono con-

frontati i campi termici adottati con quelli calcolati mediante
l'analisi agli elementi finiti.

Fig. 18 - Andamenti delle funzioni di forma dell’algoritmo empirico.
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Fig. 19 - Andamenti teorici (T) e secondo V'algoritmo empirico (M)
di Tm a) e di DTy b).

Dal confronto, eseguito in corrispondenza del periodo di gra-

_ diente massimo e minimo estivo in assenza di-pavimentazione,

sono scaturite le seguenti osservazioni:

* la superficie cilindrica a direttrice parabolica del quinto or- -

dine adottata lungo le anime verticali approssima abbastanza be-
ne la superficie termica di massimo gradiente ma in modo insod-
disfacente quella di minimo gradiente; cid principalmente a causa
della persistenza nelle ore notturne di un nucleo caldo posto a cir-
ca 30 cm dal bordo superiore. E sembrato quindi pitt aderente al
vero sostituire alla direttrice parabolica del quinto ordine una cur-
va formata da un tratto rettilineo e da un ramo di parabola del
secondo ordine, in modo piui simile a quanto previsto dalla nor-
mativa britannica [28], adottando poi come temperature nodali
di estradosso la media di quelle misurate all’estradosso della so-
letta, per il nucleo caldo la temperatura di intradosso delle solette
sulle celle laterali e per le anime il valor medio delle temperature
misurate sull’asse x baricentrico;

e si & riscontrata l'esistenza di un secondo nucleo caldo nel
punto di connessione delle anime oblique con la soletta per ap-
prossimare il quale la funzione di forma lineare & stata sostituita
localmente da una superficie cilindrica ad asse orizzontale e di-
rettrice parabolica del secondo ordine legata alle temperature mi-
surate ai lembi della soletta delle celle laterali e allintradosso delle
anime oblique;

* latemperatura dellintradosso degli sbalzi, lontano dai nuclei
caldi, risulta meglio correlabile con la temperatura dell'intradosso
della soletta delle celle laterali piuttosto che con quella della parete
obliqua.

Sulla base delle precedenti considerazioni 'algoritmo & stato
modificato aumentando le aree elementari per meglio tenere con-
to dei cosiddetti nuclei caldi e cambiando le funzioni di forma e
di conseguenza le matrici C;, C,, C;. Nella figura 18 sono illustrati
schematicamente gli andamenti sulla sezione delle funzioni di for-
ma scelte «in definitiva» per la modellazione dei campi termici
istantanei.

4.2. Confronto tra i parametri efficaci teorici e quelli dedotti con l'al-
goritmo empirico

1 valori dei parametri efficaci relativi, ottenuti mediante inte-
grazione numerica delle 17), 18), 19), sono stati confrontati con
quelli ottenuti attraverso lo studio teorico della risposta termica
del ponte nell'intervallo di simulazione di agosto '87.

I risultati del confronto, espressi in termini dei soli parametri
Tm e DTy, sono illustrati nella figura 19 e mostrano un ottimo ac-
cordo tra il modello teorico e quello empirico tenuto anche conto
che nel primo i risultati sono stati ottenuti in base a dati ambien-
tali medi di letteratura anziché utilizzando dati diretti.

Dall'esame dei diagrammi si nota un lieve anticipo di fase di
circa 1-2 ore del modello teorico rispetto a quello empirico, sia
in termini di temperatura media Tm che di gradiente efficace DTy.
Si ha inoltre un errore di circa 2 gradi sulle temperature medie
massime (differenza del 5%) e la coincidenza delle temperature

medie minime, mentre il gradiente oscilla intorno allo stesso valor -

medio con ampiezze che differiscono di circa 1°C/m (differenze
del 10% sui valori massimi).

La spiegazione di queste differenze pud essere trovata nella fi-
gura 17 nella quale si vede che le ampiezze delle oscillazioni delle
temperature calcolate sono quasi ovunque inferiori a quelle mi-
surate; in particolare le temperature calcolate hanno in soletta e
controsoletta valori minimi praticamente coincidenti con quelli
sperimentali ma valori massimi sempre inferiori di circa 2°C.

Si pud pertanto ritenere che i parametri efficaci ottenuti tramite
I'algoritmo empirico forniscano una stima pili accurata di quella
ottenuta per via teorica, anzitutto perché alle superfici termiche
empiriche, fornite per analogia di una forma simile a quella della
superficie termica teorica, viene imposto di coincidere cormunque,
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rico completo e semplificato.
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nei punti di misura, con il campo termico reale e poi perché si &
trovato che i parametri efficaci risultano poco sensibili alla varia-
zione delle superfici di forma lungo lo spessore delle pareti della
sezione trasversale.

Utilizzando lo stesso procedimento si & analizzato anche 'an-
damento del gradiente efficace orizzontale DTx. Come mostra la
figura 20, i suoi valori sono di entita molto ridotta rispetto a quelli
del gradiente efficace verticale e cio & attribuibile alla presenza
di ampi sbalzi laterali e di anime esterne oblique che annullano
praticamente l'influenza dell'irraggiamento solare diretto.

4.3. Disposizione ottimale della strumentazione

Al fine di ridurre i costi di strumentazione in future campagne
di monitoraggio, si & esaminato quale fosse la disposizione del nu-
mero minimo di punti di misura della temperatura sufficiente per
ottenere, con buona approssimazione, i parameiri efficaci globali
dei campi termici istantanei.

Sulla base dell'esame dei valori contenuti nelle matrici di cor-
rispondenza C, si & divisa la sezione trasversale del ponte in quat-
tro grandi sottoaree: soletta, anime verticali, controsoletta, anime
inclinate. Si & supposto che su ciascuna area la temperatura fosse
uniforme e pari, per le prime tre, al valore indicato dal termistore
posto a meta spessore mentre per le anime inclinate si & assunta
la temperatura della controsoletta perché & I'area nelle condizioni
pit simili (assenza di irraggiamento diretto, contatto con una cella
di aria chiusa, contatto con 'ambiente esterno).

Nella figura 21 sono confrontati i diagrammi dei parametri ef-
ficaci dedotti con 'algoritmo empirico completo e con quello sem-
plificato.

Come si vede si ha praticamente coincidenza sia in termini di
valore che di fase della temperatura media Tm (errori dell’ 1% cir-
ca) mentre si hanno errori di sottostima di circa 1.5°C/m (pari a
circa il 35%), sui gradienti verticali massimi. Questa divergenza
di risultati diminuisce solo se si schematizza piu in dettaglio la
temperatura lungo le anime verticali ovvero mettendo pitt preci-
samente in conto I'influenza del nucleo caldo compreso tra le ani-
me e Ja soletta.

La variazione della temperatura lungo lo spessore delle pareti
risulta invece priva di influenza pratica ai fini del calcolo dei pa-
rametri efficaci globali.
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Fig. 22 - Ricostruzione di Tm con serie di Fourier.

Fig. 23 - Andamenti tipici invernali a) ed estivi b) di Tm e DTy senza
pavimentazione.




Da quanto sopra emerge che si sarebbe potuta ottenere la sti-
ma dei parametri efficaci globali con ottima approssimazione uti-
lizzando solo 4 strumenti di cui 2 disposti sull’asse verticale di
simmetria della sezione al centro della soletta e della controso-
letta, e 2 sull’asse verticale dell’anima, 1 a livello dell’asse x ba-
ricentrico ed 1 al centro del nucleo caldo, cio& a 30 cm circa
dall’estradosso. ’

5. Elaborazione delle misure di temperatura nei tre anni di
monitoraggio

Una volta messo a punto I'algoritmo empirico completo & stato
possibile elaborare sistematicamente le misure di temperatura ef-
fettuate con scansione oraria e bioraria per tutti e tre gli anni di
monitoraggio del viadotto Casilina, operazione senz’altro impra-
ticabile, per ovvi motivi di tempo di calcolo, con il modello agli
elementi finiti.

La validazione delle misure, illustrata al punto 2. aveva pero por-
tato a non considerare un certo numero di dati, circa il 20%, creando
delle lacune nella successione temporale delle registrazioni. Tuttavia,
poiché in molti casi la durata di tali lacune era limitata, queste sono
state elirninate effettuando una ricostruzione degli andamenti tem-
porali dei parametri efficaci stessi, meno numerosi delle singole mi-
sure di temperatura e sicuramente piti stabili.

Si & proceduto mediante regressioni ai minimi quadrati con se-
rie di Fourier arrestate ai primi 2-3 termini per evitare le inter-
ferenze introdotte dalle armoniche di ordine superiore; un esem-
pio che illustra la ricostruzione dell'andamento della temperatura
media & riportato in figura 22.

Nelle figure 23 e 24 sono riprodotti alcuni andamenti tipici esti-
vi ed invernali di Tmy,, DTy, prima e dopo la realizzazione della
pavimentazione bituminosa. Si trova che la presenza della pavi-
mentazione influenza solo il gradiente verticale sul quale opera
una riduzione simmetrica dell'ampiezza di circa il 30%.

Ivalori massimi e minimi dei parametri efficaci sono riassunti
nella Tabella II.

Come mostra la Tabella, nel periodo di osservazione si ha una
variazione totale della temperatura media del ponte pari a 32.8°C
senza pavimentazione e di 34.7°C con pavimentazione. Nello stes-
so periodo il gradiente efficace verticale presenta, in assenza di
pavimentazione, una variazione di 6.8°C/m, con un massimo di
5.4°C/m ed un minimo negativo (gradiente inverso) di -1.4°C/m.
La massima differenza di temperatura tra estradosso e intradosso
edil6.3°C.

In presenza di pavimentazione il gradiente efficace varia di
5.3°C/m, con un massimo di 4.6°C/m ed un minimo negativo di
-0.7°C/m. La massima differenza di temperatura tra estradosso e
intradosso & di 12.7°C, che risulta anche in questo caso maggiore
di quella prescritta dalle vigenti norme nazionali.

Per il gradiente orizzontale, per il quale le norme non fornisco-
no alcuna indicazione, si osservano variazioni totali massime in
assenza di pavimentazione di 0.84°C/m a cui corrisponde una dif-
ferenza di temperatura nel piano orizzontale tra le estremita
dell'impalcato di 13.1°C; dopo la stesa della pavimentazione e la
variazione totale passa a 0.21°C/m a cui corrisponde una diffe-
renza di temperatura di 3.3°C. Va detto che gli elevati valori del
gradiente orizzontale verificatisi prima della stesa della pavimen-
tazione sono stati causati dalla zona d'ombra provocata dallo stoc-
caggio su di un lato dell'impalcato dei conci necessari alla costru-
zione del viadotto successivo. .

Occorre poi richiamare I'attenzione sul fatto che i risultati della
tabella non tengono conto dei 24 giorni durante i quali & stata ste-
sa a caldo la pavimentazione bituminosa e si sono raggiunte dif-
ferenze di temperatura tra estradosso e intradosso di ben 22°C (v.
figura 25).

Un'ultima osservazione va fatta nei riguardi della capacita che

i parametri efficaci ottenuti con l'algoritmo empirico hanno dj,

mettere in evidenza in modo molto chiaro le anomalie di funzio-

. namento della strumentazione gia individuate con i metodi di va-

lidazione illustrati al punto 2.
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Fig. 24 - Andamenti tipici invernali a) ed estivi b) di Tm e Dty con
pavimentazione.

TaABELLA TI

VALORI ESTREMI DEI PARAMETRI EFFICACI RILEVATI NEI TRE
ANNI DI MONITORAGGIO E RISPETTIVE ESCURSIONI.
DIFFERENZE DI TEMPERATURA CORRISPONDENTI TRA
ESTRADOSSO E INTRADOSSO (ATy), E TRA ESTREMITA
DESTRA E SINISTRA (ATx).

Senza Con
pavimentazione pavimentazione
(2/4/87-8/6/88) (2/7/88-1/8/90)

max min A max min A
Tm [°C) 34.70 1.90 32.80 34.70 0.00 34.70
DTy [°C/m] 5.40 -1.40 6.80 4.60 -0.70 5.30
DTx [°C/m] 042 -0.42 0.84 0.06 -0.15 0.21
ATy [°C] 13.0 -3.40 16.30 11.00 -1.70 12.70
ATx [°C] -6.55 -6.55 13.10 0.93 -2.34 3.27
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Fig. 25 - Andamenti di Tm e DTy durante la stesa della pavimenta-
zione.




Nella figura 26 sono riportati gli andamenti della Tm e del
DTy nei periodi iniziale e finale di misura durante i quali, come
visto, la strumentazione ha avuto dei problemi. Dalle figure si
notano in modo inconfondibile degli andamenti anomali e cioé
nel primo caso si hanno gradienti verticali che assumono valori
negativi con ordini di grandezza non realistici mentre nel se-
condo caso i gradienti efficaci assumono valori anomali rispetto
a quelli rilevati tipicamente nei due anni di osservazione pre-
cedenti.
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Fig. 26 - Andamenti anomali di Tm e DTy: periodo iniziale a), periodo
finale b) della campagna di misure.

Conclusioni

La previsione teorica del comportamento termico di un ponte
eseguita modellando le condizioni al contorno sulla semplice base
dei dati meteorologici reperibili nella letteratura corrente ha mo-
strato di fornire risultati in buon accordo, nel caso del viadotto
Casilina, con la realta fisica convalidando l'affidabilita del metodo.

Mediante il modello teorico & stato tarato un algoritmo empi-
rico che ha consentito di ottenere per ogni istante di misura, dal
numero discreto di misure eseguite sulla sezione trasversale, le
componenti efficaci del campo termico, altrimenti deducibili solo
mediante integrazione continua sul dominio della sezione del so-
lido delle temperature.

In tale modo & stato possibile elaborare tutte le misure rilevate
con scansione oraria e bioraria nel corso di tre anni di monito-
raggio ottenendo una rilevante banca di informazioni sintetiche
utilizzabili in modo immediato in ambito normativo e come guida
per la progettazione in situazioni analoghe ma che possono essere
utilizzate anche come base per l'esecuzione di ulteriori elabora-
zioni di tipo statistico.

Infine & stata individuata per la strumentazione una configu-
razione di minimo che consente di calcolare con ottima appros-
simazione i parametri efficaci longitudinali dei campi termici per
ponti tipologicamente simili.
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