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CAPITOLO 1 

INTRODUZIONE 

 

,ȭ)ÔÁÌÉÁ î ÕÎÏ ÄÅÉ ÐÁÅÓÉ Á ÍÁÇÇÉÏÒ ÒÉÓÃÈÉÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÄÅÌ -ÅÄÉÔÅÒÒÁÎÅÏ ÐÅÒ ÌÁ ÆÒÅÑÕÅÎÚÁ 

ÄÅÉ ÔÅÒÒÅÍÏÔÉ ÃÈÅ ÈÁÎÎÏ ÓÔÏÒÉÃÁÍÅÎÔÅ ÉÎÔÅÒÅÓÓÁÔÏ ÉÌ ÓÕÏ ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÏ Å ÐÅÒ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ 

che alcuni dei essi hanno raggiunto, determinando un impatto sociale ed 

economico rilevante. In relazione ad un evento sismico, tra le molte reti di servizio 

presenti (trasporti, acqua, gas, etc.), le più importanti sono le reti di trasporto 

ɉÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÁ ÃÁÔÅÇÏÒÉÁ ÓÏÎÏ ÒÁÃÃÈÉÕÓÅ ÌÅ ÓÔÒÁÄÅȟ ÌÅ ÁÕÔÏÓÔÒÁÄÅȟ Ìe ferrovie, 

gli aeroporti e i porti). 

)ÎÆÁÔÔÉ ÓÏÎÏ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÉÌÉ ÓÉÁ ÐÅÒ ÌȭÉÎÔÅÒÅÓÓÅ ÐÕÂÂÌÉÃÏ ÇÅÎÅÒÁÌÅ ɉÄÁÌ ÐÕÎÔÏ ÄÉ ÖÉÓÔÁ 

ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÅȟ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌÅȟ ÃÕÌÔÕÒÁÌÅɊ ÓÉÁ ÎÅÌÌȭÁÒÃÏ ÄÉ ÔÅÍÐÏ ÉÍÍÅÄÉÁÔÁÍÅÎÔÅ 

successivo ad un evento disastroso (devono essere facilitate le operazioni di 

soccorso e trasferimento dei feriti, di invio dei beni di prima necessità) 

'ÒÁÚÉÅ ÁÌÌȭÅÓÐÅÒÉÅÎÚÁ Å ÁÉ ÌÁÖÏÒÉ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÉ ÎÅÌÌÅ ÚÏÎÅ ÐÉĬ ÓÏÌÌÅÃÉÔÁÔÅ Á ÆÅÎÏÍÅÎÉ 

sismici (ad esempio la Corea e il Giappone), si è arrivati alla conferma che i ponti e i 

viadotti possono essere considerati tra gli elementi più vulnerabili di una rete di 

trasporto durante un terremoto. A dimostrazione di ciò, è sufficiente pensare alle 

ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÚÁ ÃÈÅ ÐÕĔ ÁÖÅÒÅ ÉÌ ÃÒÏÌÌÏ ÄÉ ÕÎ ÐÏÎÔÅ ÉÎÓÅÒÉÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎȭÁÒteria di 

grande scorrimento: oltre al danno in sé, si hanno grossi problemi per quanto 

riguarda la gestione della rete in attesa del ripristino del ponte.  

Quindi la stima della loro vulnerabilità sismica assume una importante rilevanza in 

modo tale da pianificare soccorsi, costi ed eventuali interventi di 

manutenzione/adeguamento con la giusta priorità. 

Nel corso degli anni sono state realizzate varie procedure di natura empirica e 

ÁÎÁÌÉÔÉÃÁ ÃÏÎ ÌȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ ÄÉ ÃÏÒÒÅÌÁÒÅ ÉÌ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÃÏÎ ÌÅ ÃÏÎÓÅÇÕÅÎze su 

ciascun ponte. Conseguenze che vengono espresse in funzione degli stati di danno, 

in maniera tale da  conoscere il livello di danneggiamento che un ponte può subire 

a causa di un fenomeno sismico e riuscire a stabilire quali strutture hanno la 

priori ÔÛ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÄ ÁÌÔÒÅȢ )ÎÆÁÔÔÉ ÓÅȟ Á ÐÁÒÉÔÛ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ ÁÇÅÎÔÅȟ ÕÎ ÐÏÎÔÅ  
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subisce un danno superiore rispetto ad una altro (appartenente ad una arteria 

della stessa importanza strategica), allora il primo ponte avrà necessariamente la 

precedenza di riparazione/ripristino rispetto al secondo.  

%ȭ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÏÓÓÅÒÖÁÒÅ ÃÈÅ É ÐÏÎÔÉȟ ÄÉ ÃÕÉ ÓÉ ÖÁ Á ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÌÁ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛȟ ÓÏÎÏ 

caratterizzati da diversi parametri (geografici, topografici, geometrici, meccanici) 

ÐÅÒ ÃÕÉ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÖÁȟ ÔÅÏÒÉÃÁÍÅÎÔÅȟ ÒÉÐÅÔÕÔa per ogni ponte. 

,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ ÆÉÎÁÌÅ îȟ ÏÌÔÒÅ Á ÑÕÁÎÔÏ ÇÉÛ ÄÅÔÔÏ ÆÉÎÏÒÁȟ ÃÒÅÁÒÅ ÕÎ ÏÒÄÉÎÅ ÐÒÉÏÒÉÔÁÒÉÏ ÐÅÒ 

quanto riguarda gli interventi strutturali pre -sisma. Infatti è ovviamente 

fondamentale cercare di prevenire possibili danni, se non addirittura crolli, di 

questi elementi.  

Questi studi possono risultare utilissimi per gli enti preposti alla manutenzione 

ÄÅÌÌÅ ÒÅÔÉ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÔÔÕÒÁÌÉȟ ɉÖÉÓÔÏ ÃÈÅ ÁÌ ÇÉÏÒÎÏ ÄȭÏÇÇÉ ÑÕÅÌÌÏ ÃÈÅ ÍÁÇÇÉÏÒÍÅÎÔÅ 

influisce non è la costruzione di nuove reti bensì la gestione di quanto già 

realizzato) consentendo loro di preparare dei piani di intervento, in maniera tale 

da ridurre il rischio sismico globale delle reti di trasporto e allo stesso tempo 

rispettare le condizioni di vincolo di bilancio, imposte dalla limitata disponibilità di 

risorse economiche presenti, stanziate per il recupero e ripristino delle opere 

infrastrutturali.  

Ad ogni modo in seguito verrà descritto nel dettaglio la procedura dal punto di 

vista teorico. 

 

4ÏÒÎÁÎÄÏ ÁÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÅÌÌÁ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ ÄÉ ÐÏÎÔi e viadotti, lo strumento 

ÍÁÇÇÉÏÒÍÅÎÔÅ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÐÅÒ ÒÁÇÇÉÕÎÇÅÒÅ ÌȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ î ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌÌÁ ÃÏÓÔÒÕÚÉÏÎÅ 

ÄÅÌÌÅ ÃÏÓÉÄÄÅÔÔÅ ȰÃÕÒÖÅ ÄÉ ÆÒÁÇÉÌÉÔÛȱȟ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÌÅ ÑÕÁÌÉ ÓÉ ÅÓÐÒÉÍÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛ 

condizionata di un manufatto di uguagliare o eccedere un prefissato livello di 

ÄÁÎÎÏ ÐÅÒ ÄÉÖÅÒÓÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁȢ ,Á ÎÁÔÕÒÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃÁ ÄÅÌ 

ÐÒÏÂÌÅÍÁ î ÌÅÇÁÔÁ ÁÌÌȭÁÌÅÁÔÏÒÉÅÔÛ ÄÅÌÌÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉ ÃÈÅ ÓÉ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÏȟ ÃÏÍÅ ÐÅÒ 

ÅÓÅÍÐÉÏ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌ ÓÉÓÍÁ ÁÔÔÅÓÏ Å ÌÅ ÐÒÏÐÒÉÅÔÛ ÄÅÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÃÈÅ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÏÎÏ Ìa 

ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄÅÌÌȭÏÐÅÒÁȢ 

.ÅÌ ÃÏÒÓÏ ÄÅÌÌȭÅÌÁÂÏÒÁÔÏ ÖÅÒÒÛ ÆÁÔÔÁ ÕÎÁ ÄÅÓÃÒÉÚÉÏÎÅ ÄÅÔÔÁÇÌÉÁÔÁ ÄÅÌÌÅ ÃÕÒÖÅ ÄÉ 

ÆÒÁÇÉÌÉÔÛ ɉÔÉÐÏÌÏÇÉÅȟ ÍÅÔÏÄÏ ÕÓÁÔÉ ÐÅÒ ÒÉÃÁÖÁÒÌÅ ÅÃÃȣɊȢ #ÏÍÅ ÁÃÃÅÎÎÁÔÏ ÉÎ 

ÐÒÅÃÅÄÅÎÚÁȟ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÅÖÅ ÅÓÓÅÒÅ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÁ ÐÅÒ ÏÇÎÉ ÐÏÎÔÅȟ ÖÉÓÔÏ ÃÈe per ciascuno 
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variano alcuni parametri. Però per conoscere bene il comportamento di una rete 

infrastrutturale, è necessario conoscere il comportamento sismico almeno dei 

ponti più significativi. Per questo motivo, in questo lavoro di tesi, si andrà a 

considerare la rete stradale della regione Veneto (composta dalle strade più 

significative) e si realizzerà un database contenente i ponti più significativi o quelli 

già studiati negli anni passati presso il Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile ed 

AmbientaÌÅ ɉ$)#%!Ɋ Å ÒÉÐÏÒÔÁÔÉ ÎÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ )"2)$Ȣ ,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ î ÄÉ ÔÒÏÖÁÒÅ ÕÎÁ 

corrispondenza, a livello di codice, tra i ponti riportati nel database appena citato e 

ÉÌ ÇÒÁÆÏ ÓÔÒÁÄÁÌÅ ÉÎÓÅÒÉÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ !ÒÃ-ÁÐȢ )Î ÑÕÅÓÔÁ ÍÁÎÉÅÒÁ î 

possibile automaÔÉÚÚÁÒÅ ÕÎÁ ÓÅÒÉÁ ÄÉ ÅÌÁÂÏÒÁÚÉÏÎÉ ÃÈÅȟ ÆÁÔÔÅ ȰÁ ÍÁÎÏȱ ÐÅÒ ÏÇÎÉ 

ponte, richiederebbe una grande perdita di tempo e il rischio di errori (per 

ÄÉÓÔÒÁÚÉÏÎÅȟ ÄÉ ÃÁÌÃÏÌÏ ÅÃÃȣɊ 

Inoltre verranno aggiunti ulteriori ponti, di cui si hanno conoscenze adeguate. 

 

Quindi il lavoro consisterà nella stesura iniziale di un database completo che, per 

ogni ponte catalogato, riporti tutte le informazioni utili e consenta di 

rappresentare graficamente il comportamento di ciascun ponte singolarmente e 

nel contesto della rete in cui è inserito. 
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CAPITOLO 2 

RISCHIO SISMICO 

 

2.1 Introduzione  

Il terremoto è un evento dannoso che ha spesso come conseguenza la distruzione o 

il grave danneggiamento di beni materiali e/o che comporta una sostanziale 

perdita di vite. Questo è certamente uno degli eventi dannosi generati dalle forze 

ÄÅÌÌÁ ÎÁÔÕÒÁ ÐÉĬ ÔÅÍÕÔÏ ÄÁÌÌȭÕÏÍÏ ÐÅÒ ÉÌ ÇÒÁÎ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ ÐÅÒÄÉÔÅ ÄÉ ÖÉÔÅ ÕÍÁÎÅ ÃÈÅ 

esso provoca, in particolare, dalle statistiche dei disastri naturali e antropici si 

evince che è addirittura la principale causa di perdita di vite umane. Certamente 

ÌȭÅÎÔÉÔÛ ÄÉ ÕÎÁ ÃÁÔÁÓÔÒÏÆÅ ÎÁÔÕÒÁÌÅ ÎÏÎ ÄÉÐÅÎÄÅ ÓÏÌÏ ÄÁÌÌÁ ÆÕÒÉÁ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉȟ ÍÁ 

anche da fattori di rilevanza umana, quali ad esempio le tecniche di costruzione o 

la qualità delle misure di prevenzione nella regione interessata. Per questo motivo, 

ÐÅÒ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒÅ ÌȭÉÍÐÁÔÔÏ ÃÈÅ É ÆÕÔÕÒÉ ÔÅÒÒÅÍÏÔÉ ÐÏÔÒÅÂÂÅÒÏ ÁÖÅÒÅ ÓÕÌÌÅ ÃÏÓÔÒÕÚÉÏÎÉ 

presenti in una determinÁÔÁ ÒÅÇÉÏÎÅ ÓÉ ÆÁ ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÁÌÌÁ ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ȰÒÉÓÃÈÉÏ 

ÓÉÓÍÉÃÏȱ ÃÈÅ ÒÉÃÈÉÅÄÅ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÓÅÐÁÒÁÔÁ ÄÉ ÔÒÅ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÄÉ ÂÁÓÅȡ ÌÁ 

ȰÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛȱȟ ÌÁ ȰÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛȱȟ Å Ìȭ ȱÅÓÐÏÓÉÚÉÏÎÅȱ ÌÁ ÃÕÉ ÃÏÎÖÏÌÕÚÉÏÎÅ ÄÅÆÉÎÉÓÃÅ ÉÌ 

rischio. 

Il rischio sismico in un certo intervallo temporale, rappresenta la previsione delle 

perdite sociali ed economiche attese a seguito del verificarsi di un evento sismico 

ÓÔÉÍÁÔÏ ÐÅÒ ÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÕÒÁÎÔÅ ÔÁÌÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÔÅÍÐÏÒÁÌÅȢ 

Seguendo tale approccio la pericolosità (o ȰÈÁÚÁÒÄȱɊȟ ÅÓÐÒÉÍÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛ ÃÈÅ ÓÉ 

verifichi un processo fisico o un evento capace di causare delle perdite di vite 

umane o di beni; la vulnerabilità esprime la quantità di risorse suscettibili di essere 

ÐÅÒÓÉ ÉÎ ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏȠ ÌȭÅÓÐÏÓÉÚÉÏÎÅ Òappresenta il valore delle risorse a 

rischio. Definito così il rischio è intuibile che il verificarsi di un evento catastrofico 

nel deserto, ad esempio, comporta un rischio praticamente nullo visto che sono 

pressoché nulli i beni a rischio (esposizione). 
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Nel caso delle costruzioni, la vulnerabilità sismica di un edificio è la sua 

suscettibilità ad essere danneggiato da un terremoto e può essere espressa 

ȰÄÁÌÌȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÅÌÌÅ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛ ÄÉ raggiungere una serie di livelli di danneggiamento 

fino al collasso, vÁÌÕÔÁÔÅ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌ sisma e condizionate dal suo 

ÖÅÒÉÆÉÃÁÒÓÉȱ (Augusti e Ciampoli, 1999). Di conseguenza la vulnerabilità di un 

edificio dovrebbe essere definita da una relazione probabilistica tra intensità e 

livello di danneggiamento, ÉÎ ÔÅÒÍÉÎÉ ÏÐÅÒÁÔÉÖÉȟ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛ ÄÅÖÅ 

valutare il danno prodotto da terremoti di varia intensità. 

Definiti questi tre termini è necessario stabilire se lo studio viene eseguito a scopo 

preventivo (analisi di rischio) o per la gestione dellȭÅÍÅÒÇÅÎÚÁ ɉÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ 

scenario). La scelta tra analisi di rischio e analisi di scenario dipende dalle finalità 

dello studio; stabilito il fine, per lo studio della vulnerabilità, cambia anche 

ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ ÄÁ ÕÔÉÌÉÚÚÁÒÅȟ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃÏ ÐÅÒ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÒÉÓÃhio, deterministico per 

ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÓÃÅÎÁÒÉÏȢ 

 

 

2.2 Pericolosità, esposizione, vulnerabilità e rischio sismico: 

definizioni e legami  

Si definisce rischio, in generale, la probabilità che a causa di un determinato evento 

un dato sistema funzionale (una persona o una comunità, un edificio o un 

complesso di costruzioni, un insediamento o una regione), nel corso di un 

ÁÓÓÅÇÎÁÔÏ ÐÅÒÉÏÄÏ ÔÅÍÐÏÒÁÌÅ ɉÕÎ ÁÎÎÏȟ ÌÁ ÖÉÔÁ ÎÏÍÉÎÁÌÅ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁȟȣɊȟ ÓÕÂÉÓÃÁ 

ÄÁÎÎÉ ɉÍÅÃÃÁÎÉÃÉȟ ÆÕÎÚÉÏÎÁÌÉȟȣɊȟ Å ÄÁ ÑÕÅÓÔÉ ÄÅÒÉÖÉÎÏ ÐÅÒÄÉÔÅ ÐÅÒ ÕÎÁ collettività 

(coloro che occupano il sistema, gli abitanti di una regione o di una nazione, una 

ÃÌÁÓÓÅ ÓÏÃÉÁÌÅȟȣɊ ÒÉÇÕÁÒÄÁÎÔÉ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÅ ÒÉÓÏÒÓÅ ɉÖÉÔÅ ÕÍÁÎÅȟ ÓÁÌÕÔÅȟ ÓÔÁÎÄÁÒÄÓȟ 

ÂÅÎÉ ÅÃÏÎÏÍÉÃÉȟ ÖÁÌÏÒÉ ÃÕÌÔÕÒÁÌÉȟȣɊȢ 

Il rischio può essere espresso come la convoluzione della pericolosità detta anche 

ÈÁÚÁÒÄȟ ÄÅÌÌȭÅÓÐÏÓÉÚÉÏÎÅ Å ÄÅÌÌÁ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛȢ 

,ȭÈÁÚÁÒÄȟ Ï ÁÎÃÈÅ ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛȟ ÅÓÐÒÉÍÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛ ÃÈÅ ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÈÉ ÕÎ ÐÒÏÃÅÓÓÏ 

fisico o un evento capace di causare delle perdite di vite umane o di beni; mentre la 

vulnerabilità esprime la quantità di risorse suscettibili di essere persi in relazione 
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ÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏȟ ÌȭÅÓÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ É ÒÉÓÏÒÓÅ Á ÒÉÓÃÈÉÏȢ $ÅÆÉÎÉÔÏ ÃÏÓý ÉÌ 

rischio è intuibile che il verificarsi di un evento catastrofico nel deserto, ad 

esempio, comporta un rischio praticamente nullo visto che sono pressoché nulli i 

beni a rischio (esposizione). 

Il rischio sismico, in particolare, rappresenta la probabilità che una struttura 

(sistema funzionale) superi un prefissato stato limite (danno) a causa di un 

terremoto (evento) nel corso di un assegnato periodo di tempo. Tale definizione è 

ÌÁ ÔÒÁÓÐÏÓÉÚÉÏÎÅȟ ÁÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÅÌÌȭÉÎÇÅÇÎÅÒÉÁ ÓÉÓÍÉÃÁȟ ÄÅÌ ÐÉĬ ÇÅÎÅÒÁÌÅ ÃÏÎÃÅÔÔÏ ÄÉ 

affidabilità di un sistema. 

Dunque il rischio sismico non è altro che il coÍÐÌÅÍÅÎÔÏ ÁÄ ÕÎÏ ÄÅÌÌȭÁÆÆÉÄÁÂÉÌÉÔÛ ÄÅÌ 

sistema strutturale nel periodo di osservazione. 

Evidentemente, come detto, il rischio è legato alla probabilità che si verifichi un 

evento di date caratteristiche, e al danno che tale evento può arrecare. Per quanto 

riguarda il danno, è necessario distinguere il danno alle persone e il danno alle 

strutture. Per ridurre entro limiti ragionevoli il rischio, occorre imporre due 

diverse condizioni di progetto: 

1. Stato limite di danno : le strutture devono essere progettate in modo da 

ÐÏÔÅÒ ÓÏÐÐÏÒÔÁÒÅ ÉÎ ÒÅÇÉÍÅ ÅÌÁÓÔÉÃÏ ÌÅ ÓÏÌÌÅÃÉÔÁÚÉÏÎÉ ÉÎÄÏÔÔÅ ÄÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÌÁ 

cui intensità corrisponde, con riferimento alle caratteristiche della zona in 

esame, per un periodo di ritorno dell'ordine della vita nominale della 

struttura (nel caso di terremoti si assume in generale per gli edifici normali 

per abitazioni un periodo di ritorno di 50 anni); 

2. Stato limite ultimo : le strutture devono possedere sufficienti riserve di 

resistenza, oltre il limite elastico, per sopportare senza crolli le azioni di un 

evento di intensità tale da fare ritenere estremamente improbabile il 

ÖÅÒÉÆÉÃÁÒÓÉ ÄÉ ÕÎ ÅÖÅÎÔÏ ÄÉ ÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÍÁÇÇÉÏÒÅȢ ,ȭÅÖÅÎÔÏ ÃÈÅ ÄÅÖÅ ÅÓÓÅÒÅ 

considerato in questa seconda condizione di progetto è quindi 

caratterizzato da un periodo di ritorno di 475 anni.). 

E' evidente, da quanto sopra, che la condizione 1 tende soprattutto a limitare i 

danni per le costruzioni, mentre la condizione 2 fa chiaro riferimento alla 

salvaguardia della vita umana 
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2.2.1  Analisi di tipo probabilistico e di tipo deterministico  

%ÓÅÇÕÉÒÅ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁ ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÌÁ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÚÁ ÄÅÌ 

costruito diffuso in una data area, sia in termini quantitativi che qualitativi, ed in 

particolare stimare la sua propensione ad essere danneggiato dal sisma. Una 

ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÁ ÐÅÒ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛ ÄÅÖÅ ÑÕÉÎÄÉ ÐÒÅÃÉÓÁÒÅ ÃÏÍÅ ÅÓÅÇÕÉÒÅ ÉÌ 

censimento, più o meno dettagliato, del costruito e delle sue caratteristiche e 

definire opportuni modelli che correlino la sevÅÒÉÔÛ ÄÅÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÃÏÎ ÇÌÉ 

effetti in termini di danneggiamento fisico e di perdite, economiche o di vite 

ÕÍÁÎÅȢ %ÓÅÇÕÉÔÁ ÑÕÉÎÄÉ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛ Å ÎÏÔÁ ÌÁ ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ 

ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÉÎ ÅÓÁÍÅȟ ÏÖÖÅÒÏ ÌÅ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÄÅÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÓÉÓÍico atteso nella 

regione, eventualmente differenziate per considerare gli effetti di amplificazione 

locale (microzonazione), è possibile stimare la distribuzione dei danni al costruito. 

Qualora lo studio di pericolosità sia condotto in termini probabilistici, anche le 

conseguenze strutturali ed economiche saranno espresse in termini probabilistici: 

tale approccio configura quella che viene denominata ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÒÉÓÃÈÉÏ. 

Nel caso invece in cui la sismicità sia studiata su base deterministica, estraendo da 

un catalogo di sismicità storica uno o più terremoti significativi o simulando con 

modelli teorico-numerici i meccanismi di sorgente e la propagazione delle onde 

sismiche, si esegue ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÓÃÅÎÁÒÉÏ, ovvero si valutano gli effetti sul territorio 

a seguito di uno specifico evento sismico. 

La scelta tra analisi di rischio e analisi di scenario dipende dalle finalità dello 

ÓÔÕÄÉÏȢ .ÅÌ ÃÁÓÏ ÄÉ ÕÎÏ ÓÔÕÄÉÏ ÄÅÌ ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÏ Á ÆÉÎÉ ÐÒÅÖÅÎÔÉÖÉȟ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÒÉÓÃÈÉÏ î 

preferibile in quanto cumula gli effetti di tutte le potenziali sorgenti sismiche 

ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ Å ÆÏÒÎÉÓÃÅ ÕÎÁ ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎÅ ÃÏÍÐÁÒÁÂÉÌÅ ÔÒÁ É ÄÉÖÅÒÓÉ ÃÏÍÕÎÉ ÉÎÔÅÒÅÓÓÁÔÉ 

ÄÁÌÌÏ ÓÔÕÄÉÏȢ 0ÅÒ ÁÎÁÌÉÚÚÁÒÅ ÉÎÖÅÃÅ ÇÌÉ ÁÓÐÅÔÔÉ ÄÉ ÇÅÓÔÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÅÍÅÒÇÅÎÚÁ ÌÅÇÁÔÉ ÁÌÌÁ 

ÐÒÏÔÅÚÉÏÎÅ ÃÉÖÉÌÅ î ÐÉĬ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÁ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ di scenario, in quanto riproduce una 

distribuzione realistica degli effetti sul territorio, fatto che consente di elaborare 

strategie per il post-terremoto. 
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2.3 Utilizzo del GIS per la rappresentazione e la simulazione del 

rischio sismico  

 

2.3.1 Analisi di tipo probabilistico e di tipo deterministico  

Un GIS (Sistema Geografico Informatizzato) è uno strumento informatico che 

consente di archiviare, analizzare, rappresentare e interrogare dati geografici; 

attraverso il GIS è possibile, inoltre, cogliere le interazioni tra dati con una 

ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÁ ÃÏÒÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÓÐÁÚÉÁÌÅȢ 0ÅÒ ÑÕÅÓÔÅ ÓÕÅ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÉÔÛ ÉÌ ')3 î ÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ 

ÉÄÅÁÌÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÑÕÁÌÅ ÓÖÉÌÕÐÐÁÒÅ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÅ ÑÕÁÌÅ ÑÕÅÌÌÁ ÄÉ 

ÒÉÓÃÈÉÏ ÓÉÓÍÉÃÏȟ ÃÈÅ ÒÉÃÈÉÅÄÅ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÉÎÔÅÇÒÁÔÁ ÔÒÁ ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎi di pericolosità, 

ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÅÓÐÏÓÔÏ Å ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛ ÄÅÌÌÅ ÃÏÓÔÒÕÚÉÏÎÉȢ 

Il (GIS) è una struttura composta da tecnici, strumentazioni hardware, software e 

procedure che ha lo scopo di acquisire dati, elaborarli e produrre informazioni. 

1ÕÅÓÔÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÖÉÅÎÅ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÁ ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÉ ÕÎ %ÎÔÅ ÁÖÅÎÔÅ ÇÉÕÒÉÓÄÉÚÉÏÎÅ 

territoriale con compiti di pianificazione ed intervento, il quale utilizza le 

informazioni prodotte dal GIS per dare massima efficacia alle decisioni che deve 

prendere. 

Scopo del GIS è quello di acquisire dati di conoscenza del territorio, dati sulle 

strutture su di esso esistenti, dati sulle attività sismiche possibili e rappresentare 

scenari conseguenti a eventi sismici. In sintesi il GIS deve essere in grado di gestire 

ÕÎȭÅÍÅÒÇÅÎÚÁ ÐÏÓÔ-terremoto e cioè: nel momento in cui vengono rese disponibili 

le caratteristiche (magnitudo e coordinate epicentrali) di un evento sismico, il GIS 

deve essere in grado di generare in tempo reale una serie di mappe relative al 

danneggiamento previsto per le infrastrutture in modo da consentire una stima dei 

tempi di ripristino (reti elettriche) o dei percorsi alternativi (reti viarie) o dei 

possibili effetti indotti sull'ambiente e sulla popolazione (impianti industriali). 

.ÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÉ Ñuesto schema concettuale il GIS dovrebbe essere impostato 

secondo una struttura client-server, e cioè: tutti i dati dovrebbero essere residenti 

su un server centrale collegato in rete con una serie di possibili utenti. 

Il modello concettuale del GIS prevede: 
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¶ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉȠ 

¶ la realizzazione di elaborazioni; 

¶ la possibilità di rappresentazioni tematiche. 

 

2.3.1.1 Acquisizione dei dati  

Il modello concettuale del GIS prevede che vengano acquisiti i seguenti dati: 

a) Dati di conoscenza del territorio consistenti in: 

¶ cartografia tecnica in formato vettoriale o raster 

¶ cartografia tematica 

¶ terreno digitale 

¶ ortofoto  

b) Rete viaria in formato vettoriale 

c) Rete delle linee elettriche di alta tensione in formato vettoriale 

d) Infrastrutture, rappresentate come entità vettoriali di tipo puntuale 

e) Dati descrittivi della rete viaria, delle linee elettriche e delle infrastrutture 

f) magnitudo e coordinate epicentrali di un fenomeno sismico 

g) la mappa della pericolosità sismica a scala nazionale 

 

2.3.1.2 Elaborazioni  

Il modello concettuale del GIS prevede che vengano effettuate le seguenti 

elaborazioni: 

a) calcolo degli effetti di sito relativi ad un fenomeno sismico di magnitudo e 

coordinate epicentrali dati per un qualsiasi punto del territorio; tale calcolo verrà 

effettuato in modo più o meno raffinato a seconda dei dati che verranno forniti 

ÄÁÇÌÉ ÁÌÔÒÉ ÔÁÓËȢ #ÏÍÅ ÉÐÏÔÅÓÉ ÍÉÎÉÍÁÌÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÉ ÓÉÔÏ ÉÎ ÕÎ ÇÅÎÅÒÉÃÏ ÐÕÎÔÏ 0 ÃÈÅ 

sia posto a una distanza epicentrale R di un sisma di magnitudo M sarà calcolato 

con ÌȭÅÓÐÒÅÓÓÉÏÎÅȡ 

ὖὋὃ
πȟπςχτὩȟ Ὡȟ

Ὀ
 

Ὀ Ὑ υȟψ 
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b) memorizzazione degli effetti di sito calcolati in file di scambio con i programmi 

predisposti dagli altri task per la valutazione della vulnerabilità delle strutture; 

c) acquisizione dei risultati delle elaborazione dei programmi di valutazione della 

vulnerabilità tramite file di scambio. 

 

2.3.1.3 Rappresentazioni tematiche  

Il modello concettuale del GIS prevede che vengano fornite rappresentazioni 

tematiche consistenti nella visualizzazione dello scenario derivante dai dati forniti 

dai programmi di valutazione di vulnerabilità. 

Il GIS deve essere in grado di gestire due tipi di dati: i dati di tipo cartografico, che 

costituiscono il database cartografico, e i dati descrittivi, che costituiscono il 

database descrittivo. I dati contenuti nei due database sono gestititi da due 

differenti software che colloquiano tra di loro medianti opportuni motori di 

interfaccia. 

Una delle principali caratteristiche di un GIS è infatti quella di consentire due 

diversi tipi di interrogazione: nel primo caso si effettua una selezione sul database 

cartografico e, in funzione di questa, si accede al database descrittivo; nel secondo 

caso si procede in ordine inverso, cioè si effettua una selezione sul database 

descrittivo e si accede al database cartografico. Ad esempio, nel primo caso, una 

selezione sulla cartografia della pericolosità sismica che interroghi sulle zone con 

pericolosità superiore ad un prefissato livello, consente di individuare nel database 

descrittivo tutte le opere infrastrutturali comprese in queste zone. 

Nel secondo tipo di interrogazione, invece, una selezione sul database descrittivo 

di una certa tipologia di infrastruttura (ad esempio tutti i ponti a travata con luce 

superiore a un prefissato valoreɊ ÃÈÉÅÄÅÒÛ ÁÌ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ÄÉ ÍÏÓÔÒÁÒÎÅ ÌȭÕÂÉÃÁÚÉÏÎÅ ÓÕÌ 

database cartografico. 
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CAPITOLO 3 

INQUADRAMENTO TEORICO DEL PROBLEMA 

 

In questo capitolo ÖÅÎÇÏÎÏ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉ ÇÌÉ ÁÐÐÒÏÃÃÉ ÇÌÏÂÁÌÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÉ ÐÅÒ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ 

della vulnerabilità sismica, e in particolare per la valutazione preventiva delle 

perdite subite nel caso in cui si manifesti un danno sismico rilevante. 

In ambito americano esiste una normativa per la prevenzione multi-rischio che 

contiene strumenti per la previsione dei danni, strumenti per la valutazione delle 

ÐÅÒÄÉÔÅ Å ÓÔÒÕÍÅÎÔÉ ÐÅÒ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÅÉ ÃÏÓÔÉȢ 

Invece in ambito europeo è stata realizzata una procedura, in analogia con quella 

americana, che tiene delle caratteristiche del territorio europeo, caratterizzato da 

edifici storici e infrastrutture millenarie. In questa maniera è possibile valutare i 

rischi tipici del vecchio continente. 

Successivamente si riportano alcuni degli studi svolti negli ultimi anni che sono 

stati usati come riferimento per questo lavoro. 

 

3.1  Metodo Hazus 

Hazus è un programma che contiene i modelli per la valutazione delle potenziali 

perdite provocate da terremoto, inondazioni e uragani. Hazus usa il software 

geografico d'informazione (GIS) per tracciare e visualizzare i dati di rischio e le 

potenziali perdite economiche che derivano da danni a costruzioni ed a 

infrastrutture.  

Inoltre permette che gli utenti valutino gli effetti dei venti, delle inondazioni e dei 

terremoti sulle popolazioni in modo da descrivere possibili scenari di danno e 

prevedere dei piani di mitigazione del rischio. 

Hazus utilizza la tecnologia GIS, un database a scala nazionale ed una metodologia 

modellata a livello nazionale per la valutazione del rischio e la stima delle perdite. 
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Il database a scala nazionale utilizza i seguenti dati: demografici: popolazione, 

ÉÍÐÉÅÇÏȟ ÁÂÉÔÁÚÉÏÎÉȠ ÄÅÓÔÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄȭÕÓÏ ÄÅÇÌÉ ÅÄÉÆÉÃÉȡ ÒÅÓÉÄÅÎÚÉÁÌÅȟ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÅȟ 

industriale; attrezzature essenziali: ospedali, scuole, stazioni di polizia e dei vigili 

del fuoco; strutture per i trasporti: autostrade, strade, aeroporti, ponti, gallerie, 

porti; impianti: acqua potabile, acqua di scarico, comunicazione, corrente elettrica, 

gas; strutture ad alto rischio: impianti nucleari, industrie con sostanze altamente 

inquinanti, siti con attrezzature ed armi militari. 

Hazus prevede tre livelli di analisi: 

¶ Analisi di I Livello che fornisce una stima approssimativa, basata su dati a 

scala nazionale. 

¶ Analisi di II Livello che richiede informazioni più dettagliate riguardo il 

rischio della località considerata ed una raccolta più dettagliata delle 

tipologie costruttive esistenti nella località in esame. Consente di ottenere 

valutazioni più affidabili delle perdite e del rischio 

¶ Analisi di III Livello che consente di ottenere una valutazione del rischio 

ancora più affidabile e tipicamente richiede la partecipazione di tecnici 

esperti quali ingegneri strutturisti e geotecnici che possano modificare i 

parametri nazionali ed inserire dati specifici delle località considerate 

costruendo una raccolta di tipologie edilizie e fornendo dati più esatti 

riguardo la vulnerabilità del territorio.  

  

Indipendentemente dal livello di analisi scelto, il modello di HAZUS relativo alla 

valutazione del rischio associato ai terremoti è provvisto di un sistema di 

classificazione delle costruzioni basato sulle caratteristiche della struttura. Esso 

permette agli utenti di: 

1)  computare i danni dei fabbricati residenziali, commerciali industriali e 

delle infrastrutture essenziali; 

2) valutare le perdite economiche dirette ed indirette; 

3) formulare e valutare piani di mitigazione del rischio; 

4) valutare le risorse richieste per il rilievo del disastro; 

5) ÍÉÇÌÉÏÒÁÒÅ ÌÁ ÐÉÁÎÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭ ÅÍÅÒÇÅÎÚÁ ÃÏÎ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÐÉani d'azione; 

6) progettare il recupero delle costruzioni dopo il terremoto; 
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7) ÐÉÁÎÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÁÓÓÉÓÔÅÎÚÁ ÔÅÃÎÉÃÁ ÄÏÐÏ ÉÌ ÄÉÓÁÓÔÒÏȠ 

8) valutare i requisiti degli edifici rimanenti per mettere al riparo le famiglie. 

Nella figura seguente sono riportati i danni diretti, i danni indotti, le perdite dirette 

e indirette che si possono avere a seguito di un terremoto, di una inondazione o di 

un uragano. 

 

 

Fig. 3.1  Danni e perdite a seguito di un terremoto, di una inondazione o di un uragano 

 

Il metodo Hazus, per ciò che concerne la valutazione del rischio connesso con il 

terremoto, utilizza un approccio che fa riferimento al confronto tra capacità e 

richiesta. 

,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ î ÃÁÌÃÏÌÁÒÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛ ÃÈÅ ÕÎÁ ÃÌÁÓÓÅ ÄÉ ÓÔÒÕÔÔÕÒÅ ÓÕÂÉÓÃÁ ÕÎ ÄÁÎÎÏ ÄÉ 

livello ds (leggero, moderato, esteso o totale). La definizione del danno è una 

funzione qualitativa che esprime le conseguenze che una struttura danneggiata 

può provocare in termini economici e sociali. 

La funzione di fragilità è di tipo log-normale ed è definita nel modo seguente: 

ὖἂὨίȿὛἃ ɮ
ρ

‍
ÌÎ
Ὓ

ὛӶȟ
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Questa funzione esprime la probabilità che si riscontri un certo danno ds a seguito 

del realizzarsi dello spostamento spettrale SdȠ ɼds  è la deviazione standard del 

logaritmo naturale dello spostamento spettrale dello stato di danno ds; ὛӶȟ  è la 

ÍÅÄÉÁÎÁ ÄÅÌÌÏ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ ÁÌ ÑÕÁÌÅ ÌȭÅÄÉÆÉÃÉÏ ÇÉÕÎÇÅ ÁÄ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ ÓÏÇÌÉÁ 

dello stato di danno ds; ɮ è la funzione di distribuzione cumulata normale 

standard. 

Lo spostamento spettrale Ὓ si ottiene mediante la relazione: 

Ὓ ὛӶȟ‐  

in cui la mediana ὛӶȟ  (derivante da considerazioni strutturali) si ottiene tramite 

ÌȭÅÓÐÒÅÓÓÉÏÎÅȡ 

ὛӶȟ ȟ‏ ‌Ὤ 

in cui ‏ȟ  è il drift ratio ovvero il rapporto tra lo spostamento orizzontale di 

ÉÎÔÅÒÐÉÁÎÏ Å ÌȭÁÌÔÅÚÚÁ ÓÔÅÓÓÁ ÄÉ ÉÎÔÅÒÐÉÁÎÏȠ 2 ɻ î ÌÁ ÆÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÌÔÅÚÚÁ ÄÅÌÌȭÅÄÉÆÉÃÉÏ 

ÎÅÌ ÐÕÎÔÏ ÉÎ ÃÕÉ ÓÉ ÔÒÏÖÁ ÌÏ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÐÕÓÈÏÖÅÒ ÅÄ h î ÌȭÁÌÔÅÚÚÁ 

ÄÅÌÌȭÅÄÉÆÉÃÉÏȢ 

La variabilità delle funzioni di danno deriva dalle incertezze sulla capacità e sulla 

richiesta, ciascuna di queste incertezze è assunta log-normale. 

La deviazione standard ɼds è espressa tramite la relazione: 

‍ ὧέὲὺέὰόᾀὭέὲὩ‍ȟ‍ȟὛӶȟ ‍  

dove ‍ è la dispersione della curva di capacità;  ‍  è la variabilità dello spettro di 

richiesta  e ‍  î ÌȭÉÎÃÅÒÔÅÚÚÁ ÓÕÌÌÁ ÓÔÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÍÅÄÉÁÎÁ ÄÅÌÌÁ ÓÏÇÌÉÁ ÃÈÅ ÐÏÒÔÁ 

allo stato di danno, considerata indipendente da capacità e richiesta. La 

convoluzione produce una superficie che descrive la probabilità di ciascun punto 

ÄȭÉÎÔÅÒÓÅÚÉÏÎÅȢ                   

Per ottenere il parametro di intensità spettrale che definisce la soglia per il livello 

di collasso si ÃÏÎÓÉÄÅÒÁ ÌȭÉÎÔÅÒÓÅÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÃÕÒÖÁ ÄÉ ÃÁÐÁÃÉÔÛ ÄÉ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ ÃÌÁÓÓÅ 

strutturale con lo spettro a forma fissata, derivata dalla mappatura sismica 

probabilistica del territorio, opportunamente ridotto per tenere conto del 

comportamento non lineare della struttura. 
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Le classi di edifici, facendo riferimento alla funzione di fragilità definita poco fa, 

sono definite in base alla tipologia strutturale (materiali, sistema resistente, ecc.); 

in particolare si fa riferimento alle 36 categorie tipologiche, suddivise 

ÕÌÔÅÒÉÏÒÍÅÎÔÅ ÉÎ ÂÁÓÅ ÁÌÌȭÁÌÔÅÚÚÁ ÅÄ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÃÏÄÉÃÉ ÓÉÓÍÉÃÉ ÉÎ ÃÕÉ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ 

presumibilmente progettate. In questo ambito esistono 4 classi (High- Code, 

Moderate-Code, Low-Code, Pre-Code) che esprimono la qualità della struttura in 

relazione alla performance sismica necessaria. Per gli ospedali ed altri edifici 

strategici si considerano funzioni di danno specifiche che tengono conto che tali 

strutture sono state costruite con codici di livello superiore a quelli medi delle 

altre strutture.  

A ciascuna area geografica si associa un livello di progettazione secondo il criterio 

ÐÅÒ ÃÕÉȡ ÎÅÌÌÅ ÚÏÎÅ Á ÐÉĬ ÁÌÔÁ ÓÉÓÍÉÃÉÔÛ Ãȭî ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÃÏÄÉÃÉ ÐÉĬ ÁÖÁÎÚÁÔÉ ÐÅÒ 

la progettazione sismica per quelle strutture di più recente costruzione (ad 

esempio, per la California dopo il 1973 le strutture si considerano High-Code), più 

si va indietro nel tempo più la qualità della progettazione scende (1940-1973 per 

la California si parla di Moderate-Code).Le strutture costruite prima del 1940 sono 

considerate Pre-Code e cioè progettate senza alcun criterio anti-sismico. 

La capacità di classe, alla base del calcolo delle curve di fragilità, è descritta con 

curve di push-over bilinearizzate. I due punti fondamentali sono la capacità di 

snervamento (che si ottiene prolungando il tratto lineare definito dalla capacità di 

progetto) e quella ultima. 

Le curve di capacità sono definite dalla stima dei parametri che influenzano la 

progettazione come il periodo fondamentale di oscillazione, la sovra-resistenza e la 

duttili tà. Alcuni di questi parametri si ricavano dai codici, una volta definito il 

livello di riferimento per la progettazione, altri si considerano indipendenti e 

assegnati a priori in base alla tipologia strutturale. 

Alla curva di capacità, costruita con valori di classe tabellati, si associa una 

incertezza log-ÎÏÒÍÁÌÅȢ ,Á ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÅ ÓÕÌÌÁ ÃÕÒÖÁ ÄÉ ÃÁÐÁÃÉÔÛ î ÁÎÃÈȭÅÓÓÁ ÔÁÂÅÌÌÁÔÁ 

e dipendente dal livello del codice con cui quella classe strutturale si considera 

progettata. Per stabilire la risposta si interseca la curva di capacità mediana con lo 

spettro come descritto nella figura successiva. 
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Fig. 3.2  Richiesta e capacità nel metodo Hazus 

 

3.1.1  Metodologie per la previsione dei sismi 

In questa sezione la procedura Hazus descrive quali sono i dati relativi alla 

sismicità. Le stime sugli eventi sismici sono rappresentate tramite mappe a valori 

numerici che rappresentano i tre parametri descrittivi di un sisma: 

¶ risposta spettrale 

¶ accelerazione del suolo di picco (Pga, peak ground acceleration) 

¶ velocità del suolo di picco (Pgv, peak ground velocity) 

¶ spostamento residuo post-evento (Pgd, permanent ground displacement) 

Per calcolare lo scuotimento del suolo sono necessarie tre caratteristiche, la prima 

è una rappresentazione dello scenario (in forma di ȰÓÈÁËÅÍÁÐȱ), la seconda è 

ÄÉÓÐÏÒÒÅ ÄÉ ÕÎÁ ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÁÔÔÅÎÕÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÃÏÎ ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÚÁȟ Å ÌÁ 

terza caratteristica è una descrizione della stratigrafia per valutare il trasferimento 

ÄÅÌÌȭÏÎÄÁ ÓÉÓÍÉÃÁ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ É ÄÉÖÅÒÓÉ ÌÉÖÅÌÌÉ ÄÅÌ ÔÅÒÒÅÎÏȢ ,Å ÉÎÆÏÒmazioni sulle 

accelerazioni spettrali vengono ottenute attraverso inferenza con la Pga. I modi di 

ÒÏÔÔÕÒÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉ ÄÅÌ ÔÅÒÒÅÎÏ ÓÏÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÍÅÎÔÅ ÌȭÁÐÅÒÔÕÒÁ ÄÉ ÆÁÇÌÉÅ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÉ 

nel terreno (spostamento residuo) e la liquefazione dei terreni non coesivi 

mediamente addensati. 
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3.1.2  Danni diretti alle linee di trasporto  

Per il calcolo dei danni alle linee di trasporto la metodologia Hazus considera i 

sistemi di Highway (equiparabile alla nostra rete statale ed autostradale), nei quali 

sono identificati tre componenti maggiormente a rischio: le strade, i ponti ed i 

tunnel. Per ciascuno di questi tre componenti principali viene costruita una curva 

di fragilità in funzione di una data misura di danno. 

DI = f(IM) 

dove con DI ÓÉ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÌȭÉÎÄice di danno, mentre con IM si indica una misura di 

intensità. In questa fase per valutare lo stato di danno delle strade sono richieste 

informazioni geografiche sugli archi della rete, una misura dello spostamento 

residuo del terreno in corrispondenza del link ed una classificazione delle strade. 

Per descrivere lo stato di danno dei ponti è necessario avere la posizione del ponte 

secondo la sua latitudine e longitudine, la classificazione del ponte, le accelerazioni 

spettrali a 0.3 [s] e 1.0 [s] e la Pga per le valutazioni relative allo spostamento 

residuo. Per valutare lo stato di danno dei tunnel è necessario conoscere la 

collocazione geografica, la Pga ed il Pgd oltrela classificazione del tunnel. 

I ponti vengono classificati in base alle caratteristiche deducibili dal NBI (National 

Bridge Inventory), tali parametri sono: 

¶  se il ponte è stato progettato secondo normative antisismiche 

¶ numero di campate: singola o multipla 

¶ materiale di costruzione: calcestruzzo, acciaio o altri 

¶ tipologia delle pile: a singola colonna, a colonna multipla, spalle 

¶ tipo di fondazione e di appoggio: monolitico o meno, a grande scorrimento, 

supporti in acciaio duttile, supporti in neoprene 

¶ se le campate sono continue o discontinue (con cerniere lungo la campata, 

schema Gerber), oppure semplicemente appoggiate 

 

Nella tabella successiva è riportata la classificazione dei ponti secondo la 

ÎÏÒÍÁÔÉÖÁ (ÁÚÕÓȢ %ȭ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÏÓÓÅÒÖÁÒÅ ÃÈÅ (ÁÚÕÓ ÐÒÅÖÅÄÅ ÄÅÌÌÅ ÃÕÒÖÅ ÄÉ 

ripristino della funzionalità di tipo probabilistico che indicano, a partire da un 
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determinato stato di danno, in quanto tempo verrà ripristinata la funzionalità 

completa del manufatto. 
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Tab. 3.1  Estratto del manuale Hazus riportante la classificazione 

 

Si descrive a questo punto la procedura Hazus per determinare i valori della curva 

di fragilità  

¶ PUNTO 1: si ricavano le caratteristiche tipiche del ponte (posizione, classe, 

numero di campate, angolo di sghembatura, larghezza delle campate, 

lunghezza del ponte, lunghezza della massimi campata) 

¶ PUNTO 2: si  valuta ÌȭÁÍÐÌÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÏ ÓÃÕÏÔÉÍÅÎÔÏ ÎÅÌ ÓÉÔÏȢ #ÉÏî ÓÉ 

ÖÁÌÕÔÁ ÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÍÁÓÓÉÍÁ ɉ0ÇÁɊȟ ÌÅ ÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÉ ÓÐÅÔÔÒÁÌÉ ÍÉÓÕÒÁÔÅ Á 

0,3 e 1 secondo, lo spostamento residuo al suolo 

¶ PUNTO 3: si calcolano i fattori correttivi 

ὑ ÓÉÎωπ‌ 

Questo fattore, rappresentativo della sghembatura, è calcolato in funzione 

ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ,h che esprime la deviazione angolare rispetto alla condizione 

ȰÔÉÐÉÃÁȱ ÄÉ ÐÅÒÆÅÔÔÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÉÔÛ ÔÒÁ ÉÌ ÐÏÎÔÅ Å ÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÓÏÖÒÁÐÁÓÓÁÔÏ ɉÄÉ 

solito un fiume oppure una strada). 
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ὑ ςȟυϽ
Ὓὥρȟπί

Ὓὥπȟσί
 

Per il secondo termine si fa riferimento invece alle caratteristiche del sito, in 

ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅ ÁÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅȢ 

ὑ ρ ὃȾὔ ὄ  

1ÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÔÉÅÎÅ ÃÏÎÔÏ ÄÅÇÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÔÒÉÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÉ ÃÈÅ 

possono interessare la struttura ed è espresso in funzione del numero di 

campate (N) e di due parametri A e B definiti nella tabella 3.2. 

 

 

Tab. 3.2  Coefficienti per valutare K3D 

¶ PUNTO 4: i valori di media per le curve di fragilità standard vengono 

modificati tenendo conto dello schema: 

 

ὔὩύ ὓὩὨὭὥὲ ὕὰὨ ὓὩὨὭὥὲ ϽὊὥὧὸέὶ 

ὔὩύ ὓὩὨὭὥὲ ὕὰὨ ὓὩὨὭὥὲ Ͻὑ Ͻὑ  

ὔὩύ ὓὩὨὭὥὲ ὕὰὨ ὓὩὨὭὥὲ Ͻὑ Ͻὑ  

ὔὩύ ὓὩὨὭὥὲ ὕὰὨ ὓὩὨὭὥὲ Ͻὑ Ͻὑ  

in cui Ὂὥὧὸέὶ ρ se  Ὅ π altrimenti si seleziona il  ÍÉÎ ρȟὑ  

I valori medi sono riportati nella tabella 3.3. 
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Tab. 3.3  Valori medi delle curve di fragilità della procedura Hazus 

 

¶ PUNTO 5: usando i valori medi così calcolati con una dispersione ɼ = 0.6 è 

possibile valutare le probabilità dello stato di danno fissata la misura di 

ÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁȢ ,Á ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÉÍÐÉÅÇÁ ÌȭÁÃÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ Á ÕÎ secondo per 
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eseguire il calcolo delle probabilità di cadere in uno dei quattro stati di 

danno. 

¶ PUNTO 6: si svolgono medesime elaborazioni impiegando lo spostamento 

residuo. 

 

 

3.1.3  Perdite economiche 

,ȭÉÎÔÅÒÁ ÁÎÁÌÉÓÉ ÓÖÏÌÔÁ ÄÁÌÌÁ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÁ (ÁÚÕÓ ÁÌÌÁ ÆÉne del processo di valutazione 

traduce le informazioni sugli stati di danno in perdite monetarie. La metodologia 

fornisce degli strumenti per stimare i costi di riparazione e ripristino causati dai 

danni alle strutture ed una stima delle perdite indirette, di definizione più 

complicata. Si prenda ad esempio la chiusura del ponte Oakland-San Francisco Bay 

per 30 giorni in seguito al sisma di Loma Prieta del 1989. In seguito alla 

riorganizzazione dei loro spostamenti questo evento ha causato un cambio di 

percorso per un quarto di milione di utenti su base giornaliera . Molti pendolari 

sono stati costretti ad allungare significativamente i loro percorsi per raggiungere 

le destinazioni. Nello stesso tempo altri pendolari sono passati al sistema di 

trasporto BART su rotaia o a servizi di bus. Questi cambiamenti hanno comportato 

un maggior impiego di tempo negli spostamenti riducendo la quota destinata alle 

attività familiari e ai servizi alla persona. Molti operatori commerciali e servizi di 

consegna delle merci hanno subito significative riduzioni degli affari. Se questa 

chiusura si fosse protratta per un periodo di qualche anno ci sarebbero stati grossi 

mutamenti del sistema socio-ÅÃÏÎÏÍÉÃÏ ÄÉ ÌÕÎÇÏ ÔÅÒÍÉÎÅ ÎÅÌÌȭÉÎÔÅÒÁ ÚÏÎÁ ÓÅÒÖÉÔÁȢ 

Il sedicesimo capitolo del manuale descrive le perdite economiche indirette. Il 

modello per le perdite indirette prevede un adattamento del classico modello di 

equilibrio tra domanda ed offerta. Le variabili da considerare in questo genere di 

analisi sono: il danno diretto, le condizioni economiche preesistenti 

(disoccupazione, possibilità di import-export, struttura economica) e gli aiuti 

statali per supplire alle perdite indirette. Un sisma può causare squilibri anche in 

settori economici non interessati da danni diretti. Tutte le attività sono collegate 

ÃÏÎ ȰÌÉÎË ÉÎ ÁÖÁÎÔÉȱ ɉÓÉ ÒÉÆÅÒÉÓÃÏÎÏ ÁÇÌÉ ÁÃÑÕÉÒÅÎÔÉ ÌÏÃÁÌÉ ÄÅÉ ÐÒÏÄÏÔÔÉ ÄÅÌÌÅ ÁÔÔÉÖÉÔÛ 

ÃÏÌÐÉÔÅ ÄÁÌ ÓÉÓÍÁɊ ÏÐÐÕÒÅ ÓÏÎÏ ȰÃÏÌÌÅÇÁÔÉ ÁÌÌȭÉÎÄÉÅÔÒÏȱ ɉÓÉ ÁÆÆÉÄÁÎÏ Á ÐÒÏÄÕÔÔÏÒÅ 
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ÃÏÌÐÉÔÉ ÄÁÌ ÓÉÓÍÁ ÐÅÒ ÌȭÁÐÐÒÏÖÖÉÇÉÏÎÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÍÁÔÅÒÉÅ ÐÒÉÍÅɊȢ Le attività sono 

vulnerabili in due direzioni: queste interruzioni sono chiamate perdite economiche 

indirette. Si noti che queste perdite non si limitano agli acquirenti o ai venditori 

direttamente interessati dal sisma, ma sono indirettamente coinvolti anche tutti i 

clienti degli acquirenti e i fornitori dei fornitori delle aziende coinvolte. Secondo 

questa analisi anche un sisma che produca effetti fisici limitati può avere una 

ÒÅÁÚÉÏÎÅ Á ÃÁÔÅÎÁ Ï ÕÎ ÅÆÆÅÔÔÏ ÏÎÄÁ ÌÕÎÇÏ ÔÕÔÔÁ ÌȭÅÃÏÎÏÍÉÁ ÒÅÇÉÏÎÁÌÅȢ ,ȭÅÓÔÅÎÓione 

del danno fisico dipende da diversi fattori, come la disponibilità di fonti alternative 

per le materie prime e la lunghezza di distribuzione della perturbazione. Per 

trattare le perdite indirette nella descrizione della procedura è fornito un 

inquadramento di analisi approfondito. Si veda una schematizzazione in figura 3.3. 

 

Fig. 3.3  Schematizzazione del modello per valutare le perdite indirette  

 

Le analisi economiche devono anche far riferimento ad un orizzonte temporale di 

lungo periodo in cui si assiste alla progressiva ripresa delle attività e quindi ad un 

ritorno ad una situazione di normalità. 
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3.2  Metodo Risk-UE 

In ambito europeo è stato promosso un progetto di ricerca dal titolo: Ȱ!Î ÁÄÖÁÎÃÅÄ 

approach to earthquacke risk scenarios with applications to different European 

ÔÏ×ÎÓȱ. Lo scopo di tale progetto di ricerca finanziato dalla comunità europea è 

ÑÕÅÌÌÏ ÄÉ ÐÒÅÄÉÓÐÏÒÒÅ ÐÉÁÎÉ ÄÉ ÇÅÓÔÉÏÎÅ ÄÅÌ ÒÉÓÃÈÉÏ Å ÐÉÁÎÉ ÄȭÁÚÉÏÎÅ ÎÅÌÌȭÅÖÅÎÔÕÁÌÉÔÛ 

che si concretizzassero tali minacce. Il progetto è stato proposto nel 1999 alla 

ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÏÎÖÅÇÎÏ ÉÎÔÉÔÏÌÁÔÏ ȡ Ȱ)ÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌ ÄÅÃÁÄÅ ÆÏÒ ÎÁÔÕÒÁÌ ÄÉÓÁÓÔÅÒ 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȱɉ)$.$2ɊȢ )Ì ÐÒÏÇÅÔÔÏ ÉÎÉÚÉÁÔÏ ÎÅÌ ÇÅÎÎÁÉÏ 2001 è terminato nel 

Settembre 2004. Ha analizzato come stimare i danni prodotti da uno scenario 

sismico plausibile su scala cittadina in un contesto europeo. 

,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅ ÄÅÌ ÐÒÏÇÅÔÔÏ î ÓÔÁÔÏ ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÌÁ ÃÏÎÏÓÃÅÎÚÁ ÄÅÉ 

ÒÅÓÐÏÎÓÁÂÉÌÉ ÃÉÔÔÁÄÉÎÉ ÓÕÌÌÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÄÉ ÇÅÓÔÉÏÎÅ ÄÅÌ ÒÉÓÃÈÉÏ Å ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÁ 

nella riduzione del rischio. Il progetto è nato perché, dopo le conferenze del ciclo 

IDNDR, gli esperti hanno convenuto che fosse necessario fornire ai manager del 

rischio degli strumenti per la previsione degli scenari di danno. Una delle strade 

migliori per completare questo compito è sembrata quella di produrre un insieme 

di scenari di danno concreto basandosi su eventi passati registrati nei pressi delle 

aree di studio. 

Impiegando tali scenari di catastrofe in termini di danni, decessi, impatti 

economici, costi diretti ed indiretti, i decisori dovrebbero essere in grado di 

prevedere e gestire al meglio le situazioni che si verrebbero a creare in seguito al 

verificarsi di eventi simili a quelli previsti. 

)ÎÏÌÔÒÅȟ ÄÁÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÅÇÌÉ ÓÃÅÎÁÒÉȟ ÄÏÖÒÅÂÂÅ ÅÓÓÅÒÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÒÅ Á ÌÉvello 

ÃÉÔÔÁÄÉÎÏ É ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÐÉĬ ÄÅÂÏÌÉ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ Å ÄÅÆÉÎÉÒÅ ÌÅ ÐÒÉÏÒÉÔÛ ÄȭÉÎÔÅÒÖÅÎÔÏ ÃÈÅ 

dovrebbero coinvolgere i principali attori nei campi dello sfruttamento delle 

risorse, delle costruzioni, della gestione delle crisi, delle comunicazioni, etc... 

,ȭimplementazione concreta di tali strategie avrà luogo nei prossimi 10ɀ20 anni. 

,ȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÃÈÉÁÖÅ ÄÉ ÔÁÌÉ ÁÎÁÌÉÓÉ î ÇÉÕÎÇÅÒÅ ÁÄ ÕÎÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÚÅ ÃÈÅ 

uno scenario sismico può produrre nel futuro. Il progetto è stato motivato dalla 

serie di conseguenze spiacevoli dovute agli eventi accaduti nella scorsa decade 

(1990-2000), come i terremoti in Turchia, Grecia, e Taiwan; come 

ȰÔÅÓÔÂÅÄȱɉÄÁÌÌȭÉÎÇÌÅÓÅ ÂÁÎÃÏ ÄÉ ÐÒÏÖÁɊ ÐÅÒ ÌÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÔÅ ÓÅÔÔÅ 
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ÃÉÔÔÛ ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÍÅÄÉÔÅÒÒÁÎÅÏȡ ÌÁ ÃÉÔtà di Barcellona in Spagna, Nizza (Francia), 

Catania (Italia), Tessalonica in Grecia, Bitola in Macedonia, Sofia in Bulgaria e 

Bucarest in Romania (fig. 3.4) 

 

 

Fig. 3.4  Città campione del progetto Risk-UE 

 

 

3.2.1  Obiettivi del progetto  

3.2.1.1   Obiettivi strategici  

1) 3ÔÉÍÁÒÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎÏ ÓÃÅÎÁÒÉÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÌÅ ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÚÅ ÃÏÍÅ ÃÏÓÔÉ 

diretti e perdite (decessi, feriti, sfollati), e le interruzioni ai servizi correlati 

in funzione di uno scenario sismico ragionevole in base al contesto sismo-

tettonico e alla luce della fragilità delle strutture presenti. Questo dovrebbe 

contribuire alla costruzione di piani di risposta alle emergenze per i 

ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÉ ÔÒÅÎÔȭÁÎÎÉȟ ÉÎ ÃÕÉ ÉÄÅÁÌÍÅÎÔÅ É ÃÏÓÔÉ ÄÏÖÒÅÂÂÅÒÏ ÖÅÎÉÒÅ ÄÉÖÉÓÉ ÐÅÒ 

due, le morti per tre, ed il numero di feriti per cinque. Ogni decade tali 
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previsioni dovrebbero essere riviste alla luce dei progressi scientifici nei 

diversi aspetti di tale procedura. Gli strumenti con cui perseguire gli 

obiettivi sono gli aggiornamenti delle normative nazionali, le proporzioni 

delle ristrutturazioni e dei programmi di rinnovo, in modo particolare per 

ÇÌÉ ÅÄÉÆÉÃÉ ÓÔÒÁÔÅÇÉÃÉȟ É ÑÕÁÌÉ ÈÁÎÎÏ ÉÍÐÁÔÔÉ ÐÉĬ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÉ ÎÅÌÌȭÏÒÇÁÎÉÚÚÁÚÉÏÎÅ 

dei soccorsi. 

2) #ÏÎÔÒÉÂÕÉÒÅ ÎÅÌÌÏ ÓÖÉÌÕÐÐÏ ÄÉ ÄÁÔÁÂÁÓÅ ÕÒÂÁÎÉȟ ÄÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁÒÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ 

ambienti GIS, che permettano alle amministrazioni di processare ed 

evidenziare criticità nelle aree più vulnerabili. Questi metodi di supporto 

alle decisioni dovrebbero enfatizzare le azioni di gestione della crisi e 

pianificazione del territorio. Le informazioni dovrebbero venire 

schematizzate sia per descrivere il fenomeno (minaccia) che per descrivere 

gli elementi esposti (vulnerabilità, la distribuzione degli aiuti economici e 

gli impatti).  

3) Rendere disponibile attraverso un sito web lo sviluppo dei vari gradi della 

ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÁ ÅÄ É ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÄÅÌÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌÅ ÄÉÖÅÒÓÅ ÃÉÔÔÛȢ 

4) Creare una sinergia tra i diversi stati europei, in particolare tra le zone 

mediterranee e quelle che si affacciano sul Baltico. 

 

3.2.1.2   Obiettivi scientifici  

1) Sviluppare una metodologia generale e modulare per costruire scenari 

sismici che considerino in caso di terremoto le caratteristiche distintive 

delle città europee, dei centri storici, dei monumenti, delle costruzioni che 

ÁÐÐÁÒÔÅÎÇÏÎÏ ÁÌÌȭÅÒÅÄÉÔÛ ÓÔÏÒÉÃÁ ÄÅÌÌÅ ÃÉÔÔÛȟ ÇÌÉ ÉÍÐÁÔÔÉ economici e la 

reazione della popolazione. Le analisi delle specifiche città saranno valutate 

Å ÐÏÉ ÖÁÌÉÄÁÔÅȠ ÕÎȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÖÁÌÉÄÁÚÉÏÎÅ ÓÁÒÛ ÓÖÏÌÔÁ ÁÐÐÌÉÃÁÎÄÏ ÇÌÉ ÁÎÁÌÏÇÈÉ 

strumenti di valutazione americani e giapponesi. 

2) Raccogliere le informazioni rilevanti e trarre il massimo dalle esperienze 

passate per evidenziare le caratteristiche distintive del contesto urbano che 

non vengono considerate nelle metodologie correnti per la definizione del 

rischio sismico. Le caratteristiche che distinguono le aree urbane europee 

riguardano particolarmente i complessi aggregati di edifici storici nei centri 
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delle città, i monumenti e le costruzioni storiche, le caratteristiche delle reti 

di trasporto e la loro risposta nelle condizioni di emergenza. Il fine della 

costruziÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÔÉÐÏÌÏÇÉÁȟ ÌȭÉÎÖÅÎÔÁÒÉÏ ÅÄ ÉÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÃÌÁÓÓÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ î 

quello di impostare le classi di edifici che rappresentino le peculiarità delle 

costruzioni delle tipiche città urbane, in cui il grande patrimonio storico e 

ÌȭÅÒÅÄÉÔÛ ÃÈÅ ÐÏÒÔÁ ÃÏÎ Óï ÒÉchiedono protezione immediata dal pericolo 

sismico. 

3) Migliorare ed omogeneizzare il lavoro già svolto in precedenti progetti. 

Alcuni aspetti specifici come le lifeline (di trasporto e telecomunicazioni, 

acqua ed energia), la valutazione delle perdite indirette etc. erano stati 

trascurati nei precedenti lavori ed ora devono essere considerati. Sarebbe 

necessario porre maggiore enfasi allo studio del periodo di recupero delle 

lifeline. A seguito di un terremoto, per recuperare un sistema 

acquedottistico potrebbero essere necessari 10 giorni, un obiettivo del 

progetto potrebbe essere quello dimezzare tale tempo di ripristino. 

4) Impostare diverse squadre europee che lavorino alle diverse applicazioni 

alle città, preferibilmente in unione con i responsabili delle città. La 

risultante collezione di casi studio dovrebbe portare ad un 

approfondimento e ad una comparazione dei diversi lavori. Gli scenari 

ÐÒÏÄÏÔÔÉ Å ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ')3 ÐÏÓÓÏÎÏ ÓÅÒÖÉÒÅ ÁÌÌÅ 

amministrazioni per prendere decisioni e valutare i migliori piani da 

mettere in atto per ridurre il rischio in caso di terremoto. I destinatari di tali 

tecnologie dovrebbero acquisirne consapevolezza che verrà valutata in 

opportuni seminari. 

5) Validare la procedura attraverso un pool di esperti. 

6) Produrre un manuale per la stima del rischio in area urbana da impiegare in 

tutte le situazioni che presentino caratteristiche simili a quelle 

mediterranee. 
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3.2.2 Organizzazione del progetto  

,ȭÉÎÔÅÒÏ ÐÒÏÇÅÔÔÏ ÈÁ ÉÎÔÅÒÅÓÓÁÔÏ ÄÉÖÅÒÓÉ ÁÓÐÅÔÔÉȟ ÃÉÁÓÃÕÎÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÉ î stato trattato 

ÉÎ ÍÁÎÉÅÒÁ ÄÅÔÔÁÇÌÉÁÔÁ ÉÎ ÕÎ Ȱ7ÏÒËÉÎÇ ÐÁÐÅÒȱȢ ) ÃÏÎÔÅÎÕÔÉ ÄÉ ÑÕÅÓÔÉ ÌÁÖÏÒÉ ÓÏÎÏ É 

seguenti: 

¶ WP0 #ÏÏÒÄÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÏ ÐÒÏÇÅÔÔÏ Á ÃÕÒÁ ÄÅÌ ÄÉÐÁÒÔÉÍÅÎÔÏ ÐÅÒ ÌȭÕÓÏ 

del territorio, la pianificazione e la previsione dei rischi naturali 

¶ WP1 Caratteristiche peculiari delle città, inventario di dati e tipologie 

¶ WP2 Manuale di base degli scenari di terremoto 

¶ WP3 -ÅÔÏÄÏÌÏÇÉÁ ÓÕÌÌȭÅÓÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÂÁÎÏ ÁÉ ÄÉÓÁÓÔÒÉ ÎÁÔÕÒÁÌÉ 

¶ WP4 Vulnerabilità degli edifici 

¶ WP5 Valutazione della vulnerabilità degli edifici storici e monumentali  

¶ WP6 Valutazione di vulnerabilità degli impianti e delle strutture essenziali 

¶ WP7 Manuale degli scenari di rischio sismico 

Si descrivono nel dettaglio i due pacchetti principali. 

 

3.2.2.1   WP2 Manuale di base degli scenari di terremoto  

Lo scopo principale del secondo work package è stato di offrire uno strumento 

semplice per stimare il pericolo sismico nel contesto urbano (ed alcuni effetti ad 

esso correlati) in ambito europeo per produrre delle rappresentazioni tramite 

ÍÁÐÐÁȢ 1ÕÅÓÔÅ ÓÔÉÍÅ Å ÍÁÐÐÅ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÔÅ ÐÅÒ ÅÓÓÅÒÅ ÌȭÉÎÇÒÅÓÓÏ ÄÅÌÌÅ 

procedure che valutano in maniera dettagliata gli scenari di danno nelle città. 

A causa delle grandi differenze tra le diverse città in termini di esposizione sismica, 

condizioni geologiche e geotecniche, per tipologia di costruzioni è stato necessario 

sviluppare un approccio sufficientemente flessibile per considerare i diversi 

fattori. I lavori compiuti nelle diverse città presentano diversi gradi di 

approfondimento (ad esempio perché erano disponibili degli studi precendenti) 

che hanno reso possibili elaborazioni più dettagliate. É stata posta particolare 

ÅÎÆÁÓÉ ÎÅÌÌȭÁÄÏÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÉÎÓÉÅÍÅ ÄÉ ÃÒÉÔÅÒÉ ÏÍÏÇÅÎÅÉȟ ÓÔÁÎÄÁÒÄȟ ÎÅÌÌÁ ÄÅÓÃÒÉÚÉÏÎÅ 

quantitativa della sismicità e nella costruzione degli scenari di scuotimento. Il 

ÓÅÃÏÎÄÏ ÁÓÐÅÔÔÏ ÓÕ ÃÕÉ ÓÉ î ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÁ ÌȭÁÔÔÅÎÚÉÏÎÅ î ÓÔÁÔÏ ÑÕÅÌÌÏ ÄÉ ÆÏÒÎÉÒÅ ÕÎÁ 

comprensione profonda attraverso la comparazione e le discussione dei dati 
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ottenuti tra le diverse città. Il WP ha generato mappe di scuotimento sia con 

carattere deterministico che a carattere probabilistico, presentando una 

comparazione tra i due. 

Sono state prodotte sia rappresentazioni a livello macrosismico che 

rappresentazioni puntuali costruite attraverso degli scenari plausibili in 

riferimento agli scenari storici, mediati attraverso relazioni di attenuazione con la 

distanza e amplificazione in base alle caratteristiche del suolo. 

 

3.2.2.2   WP6 Vulnerabilità degli impianti e delle strutture essenziali  

Il contenuto del sesto WP è relativo alla fruibilità dei servizi essenziali come quello 

ÁÃÑÕÅÄÏÔÔÉÓÔÉÃÏȟ ÐÅÒ ÉÌ ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÁÃÑÕÅ ÒÅÆÌÕÅȟ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁȟ ÄÅÌÌÅ 

telecomunicazione e del sistema di trasporto. Questi sistemi giocano un ruolo 

ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅ ÎÅÌÌÁ ÒÉÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌȭÅÍÅÒÇenza ed alla comunità in generale, per 

salvare vite umane e per prevenire ulteriori danni alle proprietà. 

La distribuzione spaziale delle lifeline supera i confini prettamente urbani, spesso 

si presenta una discrepanza tra la localizzazione della domanda e ÌȭÏÆÆÅÒÔÁ ÄÉ ÔÁÌÉ 

servizi (si pensi alla richiesta di acqua potabile e alla distanza che spesso le fonti 

hanno dal centro cittadino). 

Questi sistemi si presentano in forma di reti, costituite da infrastrutture puntuali e 

lineari, in collegamento tra loro. Molto spesso questi servizi sono strettamente 

correlati tra loro, creano connessioni complesse ed interazioni difficilmente 

prevedibili. 

,ȭÁÃÃÅÓÓÏ ÁÌÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉ ÓÕÌÌÅ ÌÉÆÅÌÉÎÅ î ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÐÅÒÃÈï ÓÉ ÔÒÁÔÔÁ ÄÉ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÔÔÕÒÅ 

ÉÎÔÅÒÒÁÔÅ Ïȟ ÐÅÒÃÈï ÎÏÎ Ãȭî sufficiente personale o conoscenza presso i dirigenti. La 

penuria di informazioni è derivabile dal carattere strategico delle infrastrutture e 

per la concorrenza del mercato.  

)Ì ÌÁÖÏÒÏ ÓÖÏÌÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ 2ÉÓË-UE ha confermato che ci sono delle 

caratteristiche distintive di questo genere di servizi in Europa che necessita di 

ÕÎȭÅÓÐÅÒÉÅÎÚÁ ÅÄ ÕÎȭÁÔÔÅÎÚÉÏÎÅ ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÉ ÑÕÁÎÄÏ ÖÉÅÎÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÏȢ ,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ 

principale del WP06 è stato quello di produrre un manuale per la stima della 

vulnerabilità delle reti strategiche che rappresenti al meglio il contesto europeo. Le 

applicazioni alle diverse città hanno fatto riferimento a tale documento, i dati 
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raccolti alla conclusione dei lavori hanno contribuito al miglioramento della 

versione finale del testo. La difficoltà nel reperire informazioni relative al ripri stino 

delle lifeline dopo un evento sismico ha evidenziato la necessità di produrre delle 

schede investigative per le lifeline sulla falsariga di quelle per gli edifici. 

,ȭÁÔÔÅÎÚÉÏÎÅ î ÓÔÁÔÁ ÐÏÓÔÁ ÁÉ ÓÉÓÔÅmi di utilità e alle infrastrutture di trasporto. Nel 

primo gruppo si considerano gli acquedotti, le fognature, il sistema del gas 

ÎÁÔÕÒÁÌÅȟ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÅÌÅÔÔÒÉÃÁ Å ÌÅ ÔÅÌÅÃÏÍÕÎÉÃÁÚÉÏÎÉȠ ÎÅÌ ÓÅÃÏÎÄÏ ÇÒÕÐÐÏ ÓÏÎÏ 

comprese le strade, le ferrovie, gli aeroporti ed i porti. In ciascuno dei sistemi 

individuati è possibile delineare un insieme di ingredienti essenziale per 

descrivere il problema in maniera trasversale alle tipologie: 

¶  inventario degli elementi a rischio; 

¶  pericolo sismico e scenari di terremoto; 

¶  modelli della fragilità; 

¶  modelli di recupero 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 Stima del rischio sismico delle reti di trasporto  

In questo paragrafo si entra nel dettaglio, andando a definire la metodologia alla 

base della valutazione del rischio sismico per le reti di trasporto. Nella figura 

successiva si ha una panoramica di quanto verrà descritto nel corso delle prossime 

pagine. 

 

 



Capitolo 3: Inquadramento teorico del problema 

 

45 
 

 &ÉÇȢ χȢω  $ÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÉ ÆÌÕÓÓÏ ÐÅÒ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ 2ÉÓË-UE 

 

Generalmente, per definire la classificazione degli effetti del terremoto, si fa 

riferimento agli stati limite di danno: 

¶ Nessun danno (no damage) 

¶ Leggero (slight) 

¶ Moderato (moderate) 

¶ Esteso (extensive) 

¶ Completo (complete) 

 

Nella pagina seguente sono riportate le descrizioni per i diversi livelli di danno 

(tratto dal manuale Hazus ma equivalente per il metodo europeo): 
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¶ Slight/Minor Damage: minor cracking and spalling to the abutment, cracks 

in shear keys at abutments, minor spalling and cracks at hinges, minor 

spalling at the column (damage requires no mor than cosmetic repair) or 

minor cracking to the deck 

¶ Moderate Damage: any column experiencing moderate (shear cracks) 

cracking and spalling (column structurally still sound), moderate movement 

of the abutment (<2"), extensive cracking and spalling of shear keys, any 

connection having cracked shear keys or bent bolts, keeper bar failure 

without unseating, rocker bearing failure or moderate settlement of the 

approach 

¶ Extensive Damage: any column degrading without collapse ɀ shear failure - 

(column structurally unsafe), significant residual movement at connections, 

or major settlement approach, vertical offset of the abutment, differential 

settlement at connections, shear key failure at abutments 

¶ Complete Damage: any column collapsing and connection losing all bearing 

support, which may lead to imminent deck collapse, tilting of substructure due 

to foundation failure. 

 

Per tenere conto delle conseguenze del sisma, esistono altre tipologie di 

classificazione. Ad esempio quella in termini di incidenti alle persone o danni non 

strutturali o ppure, molto utilizzata, è quella in funzione delle perdite dirette 

dovute alla riparazione o sostituzione degli elementi danneggiati.  

Un requisito fondamentale per il giudizio sul comportamento sismico di un sistema 

î ÌȭÁÂÉÌÉÔÛ ÄÉ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÒÅ ÉÌ ÄÁÎÎÏ Ðotenziale per componente in funzione del livello 

di pericolosità sismica. In generale la vulnerabilità esprime il comportamento di un 

elemento soggetto a tale fenomeno. Questo genere di legame è offerto in termini di 

relazione deterministica o probabilistica tra uno stato di danno dei componenti o 

la funzionalità, le perdite economiche, etc. ed una determinata misura di intensità 

ÄÅÌÌÁ ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁȢ ,Á ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÔÒÁ ÌÁ ÍÉÓÕÒÁ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ Å ÌÁ ÖÁÒÉÁÂÉÌÅ ÃÈÅ 

intendiamo determinare è offerta sotto forma di curva di fragilità o relazione di 

fragilità. Le curve di fragilità sono spesso espresse come curve di funzioni 

cumulative log-normali data la media e la varianza.  
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Infine vengono anche descritte delle curve di ripristino della funzionalità. Per la 

valutazione di questo genere di problemi sono stati definiti alcuni periodi di 

ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏȟ ÉÌ ÐÒÉÍÏ ÐÅÒÉÏÄÏ î ÑÕÅÌÌÏ ÄÉ ÓÉÔÕÁÚÉÏÎÅ ȰÎÏÒÍÁÌÅȱȟ ÐÒÉÍÁ ÄÅÌÌȭÁÖÖÅÎÔÏ 

ÄÅÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÃÁÔÁÓÔÒÏÆÉÃÏȟ ÉÌ ÓÅÃÏÎÄÏ ÐÅÒÉÏÄÏ ÄÅÆÉÎÉÔÏ î ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌ ȰÒÉÐÒÉÓÔÉÎÏȱȟ ÓÉ 

tratta di un periodo di transizione tra due stati normali, quello pre-sisma e quello 

post-ÓÉÓÍÁȢ 3É ÄÅÆÉÎÉÓÃÅ ÉÎÆÉÎÅ ÌÏ ÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÅÌ ȰÇÉÏÒÎÏ ÚÅÒÏȱȟ ÑÕÅÓÔÁ î ÌÁ ÓÉÔÕÁÚÉÏÎÅ 

ÄÅÌÌȭÉÍÍÅÄÉÁÔÏȟ ÄÏÐÏ ÌȭÁÃÃÁÄÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÓÉÓÍÁȠ ÌÕÎÇÏ ÌÅ ÓÔÒÁÄÅ ÓÏÎÏ ÁÎÃÏÒÁ ÐÒÅÓÅÎÔÉ 

le macerie. Si ÔÒÁÔÔÁ ÄÉ ÕÎÁ ÓÉÔÕÁÚÉÏÎÅ ÆÕÏÒÉ ÄÁÌÌȭÏÒÄÉÎÁÒÉÏȟ ÓÏÎÏ ÐÒÅÓÅÎÔÉ ÓÏÌÏ É 

soccorritori e si cerca di dare aiuto alle persone rimaste ferite o agli sfollati. 

 

 

3.2.3.1 Sistema di trasporto  

Le reti di trasporto sono le infrastrutture più importanti e presenti da sempre con 

lo scopo di collegare ogni singola abitazione e zona di lavoro indipendentemente 

dalla loro dimensione e dal loro ruolo (se trasportano persone o merci). Il sistema 

di trasporto consiste essenzialmente in: 

¶ strade 

¶ ponti 

¶ tunnel 

Si possono ulteriormente considerare altre strutture tecniche come: 

¶  scarpate 

¶ argini 

¶ muri di sostegno 

¶ edifici di supporto (come ad esempio i caselli, etc.) 

Le esperienze passate hanno mostrato come i danni alle strade possano disturbare 

severamente i flussi del traffico ed avere un ÉÍÐÁÔÔÏ ÄÉÒÅÔÔÏ ÎÅÌÌȭÅÃÏÎÏÍÉÁ ÄÉ ÕÎÁ 

ÒÅÇÉÏÎÅ ÃÏÓý ÃÏÍÅ ÎÅÌÌÁ ÒÉÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌȭÅÍÅÒÇÅÎÚÁ Å ÎÅÌÌÅ ÏÐÅÒÁÚÉÏÎÉ ÄÉ ÒÅÃÕÐÅÒÏȢ 0ÅÒ 

quanto riguarda le azioni di scuotimento del terreno le osservazioni su dati storici 

hanno mostrato come le strutture più vulnerabili siano in primis i ponti, seguiti 

dagli argini e dai tunnel. Le strade in generale siano affette da danni significativi 
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causati dallo spostamento residuo del terreno. In ambito urbano è stato 

dimostrato, inoltre, come siano importanti i detriti che occupano la sede come 

fattore critico per determinare la capacità, il fenomeno direttamente correlato alla 

vulnerabilità degli edifici. La procedura fornisce una tabella per la classificazione 

ÄÅÌÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÔÒÁÓÐÏÒÔÏ ÃÈÅ ÒÉÐÏÒÔÉÁÍÏ ÎÅÌÌÁ ÔÁÂÅÌÌÁ ÓÕccessiva. 

 

 4ÁÂȢ χȢψ  %ÌÅÍÅÎÔÉ ÐÅÒ ÃÌÁÓÓÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÔÒÁÓÐÏÒÔÏ 

 

3.2.3.2 Vulnerabilità dei ponti  

) ÐÏÎÔÉ ÓÏÎÏ ÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÐÉĬ ÃÒÉÔÉÃÏ ÉÎ ÕÎ ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÒÁÓÐÏÒÔÉÓÔÉÃÏȟ ÓÏÎÏ ÓÐÅÓÓÏ ÄÅÇÌÉ 

elementi con ridondanza nulla che vengono impiegati per attraversare una valle, 

ÕÎ ÃÏÒÓÏ ÄȭÁÃÑÕÁ Ï ÕÎȭÁÌÔÒÁ ÓÔÒÁÄÁȢ )Ì ÄÁÎÎÏȟ Ï ÌÁ ÃÈÉÕÓÕÒÁȟ ÄÉ ÕÎ ÐÏÎÔÅ ÃÏÍÐÏÒÔÁ 

ÌȭÉÎÔÅÒÒÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÇÁÍÅÎÔÏ ÃÈÅ ÓÅÒÖÅȟ ÉÍÐÌÉÃÁÎÄÏ ÎÏÔÅÖÏÌÉ ÁÌÌÕÎÇÁÍÅÎÔÉ ÄÉ 
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percorso. La metodologia Risk-UE propone di classificare i ponti in base ai seguenti 

attributi:  

¶ materiale (acciaio, calcestruzzo, legno, mattoni) 

¶ schema strutturale (sospeso, ad arco, a telaio, reticolare, mobile) 

¶ tipologia delle pile (singola, multipla, a muro) 

¶ tipo di supporto (per contatto, in acciaio, elastomerico, etc..) 

¶  ÃÏÎÔÉÎÕÉÔÛ ÄÅÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏ ɉÃÏÎÔÉÎÕÏ Ï ÉÎ ÓÅÍÐÌÉÃÅ ÁÐÐÏÇÇÉÏɊ 

¶  anno di costruzione (codice impiegato per la progettazione) 

¶  numero di campate (singola o multipla) 

¶ sghembatura 

¶ lunghezza delle campate 

¶ altezza (delle pileɀÄÅÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏɊ 

¶ numero dei giunti di espansione 

¶ tipologia della fondazione (superficiali, pile, jet-grouting, casse scavate a 

pressione, etc..) 

Una classificazione minima deve distinguere il materiale di costruzione, la 

ÔÉÐÏÌÏÇÉÁ ÄÅÌÌÅ ÐÉÌÅȟ ÌÁ ÃÏÎÔÉÎÕÉÔÛ ÄÅÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏȟ Å ÉÌ ÃÏÄÉÃÅ ÃÏÎ ÃÕÉ î Ótato 

progettato. 

I ponti hanno presentato sostanzialmente danni alle seguenti componenti: 

¶ rottura delle campate di approccio sia a causa di cedimenti strutturali sul 

ÒÉÌÅÖÁÔÏ ɉÓÖÕÏÔÁÍÅÎÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÍÕÒÏ ÐÁÒÁ-ghiaia), che per danni 

dovuti a spostamenti permanenti delle fondazioni 

¶ ÃÏÌÌÁÓÓÏ Ï ÃÁÄÕÔÁ ÄÅÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏ Á ÃÁÕÓÁ ÄÉ ÒÏÔÔÕÒÅ ÄÅÇÌÉ ÁÐÐÏÇÇÉ Ï ÌÁÒÇÈÅÚÚÁ 

insufficiente del pulvino 

¶ rottura delle pile a causa di un eccessivo sforzo di taglio o di flessione 

¶ rottura delle fondazioni a causa di una richiesta flessionale o di taglio 

eccessiva 

Per facilitare la costruzione delle curve si opera preventivamente una suddivisione 

dei ponti in diverse categorie in funzione della loro tipologia e delle loro 

caratteristiche geometrico - strutturali, secondo la tabella seguente: 
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 Tab. 3.5  Tipologie di ponte distinte per materiale e caratteristiche geometrico-strutturali  

 

Per determinare compiutamente la vulnerabilità si opera attraverso lo strumento 

delle curve di fragilità che sono costruite con una distribuzione log-normale con 

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ÄÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÅ ɼ ÆÉÓÓÁÔÏ Á πȟφ Å ÍÅÄÉÁ ÄÁ ÃÁÌÃÏÌÁÒÓÉ ÆÁÃÅÎÄÏ ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏ 

alla tabella successiva, che tiene conto di alcuni importanti parametri: 

¶ angolo di sghembatura h  

¶ numero di campate N 

¶ accelerazione spettrale a 0,3 e 1 secondo 

I fattori indispensabili per calcolare la media sono quelli già descritti per il metodo 

Hazus. Vengono qui rapidamente riproposti: 

ὑ ÓÉÎωπ‌ 

ὑ ρ ὃȾὔ ὄ  

ὑ ςȟυϽ
Ὓὥρȟπί

Ὓὥπȟσί
 

che tengono conto, rispettivamente, della sghembatura, degli effetti 

tridimensionali e della condizione del sito.  
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 Tab. 3.6  Valori dei fattori e delle medie modificate per la costruzione delle curve di fragilità 

 

Attraverso questa tabella è possibile andare quindi a costruire, in maniera 

semplificata, la curva di fragilità di uno specifico ponte adattandola a quella 

ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÁÄ ÕÎ ÐÏÎÔÅ ȰÓÔÁÎÄÁÒÄȱȟ ÃÉÏî ÕÎ ÐÏÎÔÅ ÁÂÂÁÓÔÁÎÚÁ ÌÕÎÇÏ ÄÁ ÐÏÔÅÒ 

trascurare gli effetti tridimensionali. 0ÅÒ ÃÉÁÓÃÕÎÏ ÄÅÉ ȰÐÏÎÔÉ ÓÔÁÎÄÁÒÄȱ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÔÉ 

dalla suddivisione precedente vengono individuate le medie della accelerazioni 

spettrali a 1 secondo [Sa(1s)] necessarie ad individuare i diversi livelli di danno: 

ÑÕÅÓÔÉ ÖÁÌÏÒÉȟ ÐÏÉȟ ÖÅÎÇÏÎÏ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉ ÐÅÒ ÃÉÁÓÃÕÎ ÐÏÎÔÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃÏ ÃÏÎ Ìȭutilizzo di 

fattori che tengono conto delle caratteristiche e della collocazione del ponte 

oggetto di studio. 
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Quindi, in conclusione, per la costruzione delle curve secondo questo metodo sono 

necessari i seguenti passaggi:  

¶ individuazione delle caratteristiche del ponte: localizzazione, tipologia 

strutturale secondo le classi definite sopra, numero di campate (N), angolo 

ÄȭÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ɉaSKEW), larghezza impalcato (W), lunghezza totale (L), 

lunghezza massima delle campate (LMAX) 

¶ valutazione del tipo di suolo del sito dove è situata la struttura per la 

ÃÏÓÔÒÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÏ ÓÐÅÔÔÒÏ Å ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÉ ÓÐÅÔÔÒÁÌÉ 

Sa(1,0s) e Sa(0,3s) 

¶ calcolo dei fattori del ponte specifico e delle medie modificate rispetto ai 

ȰÐÏÎÔÉ ÓÔÁÎÄÁÒÄȱ  

¶ assumendo la deviazione standard pari a 0,6 si tracciano le curve di fragilità 

per ciascun livello di danno.  

 

3.3   Studi precedenti 

Nella fase di redazione del lavoro sono stati consultati molti documenti dato il 

ÃÁÒÁÔÔÅÒÅ ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÅ ÄÅÌÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ ÁÌ ÐÒÏÂÌÅÍa di vulnerabilità. In questo 

paragrafo si segnalano in particolar modo alcuni articoli e lavori che hanno 

ÃÏÎÔÒÉÂÕÉÔÏ ÁÌÌÁ ÄÅÆÉÎÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÏ ÑÕÁÄÒÏ ÄÉ ÌÁÖÏÒÏȢ 

 

 

3.3.1 Curve di fragilità  

Le curve di fragilità sono una rappresentazione statistica della fragilità dei 

manufatti, attraverso questo strumento è possibile conoscere, data una certa 

misura di intensità (IM) con quale probabilità il manufatto si trovi in uno stato di 

danno (DS). Esistono diversi metodi per la costruzione delle curve di fragilità, si 

possono bipartire in due macro-categorie, la prima è quella dei metodo empirici-

analitici la seconda è quella dei modelli regressivi. Nella prima categoria rientrano 

tutte quelle analisi eseguite tramite il metodo degli elementi finiti che permettono 

di definire lo stato di danno partendo da alcune simulazioni effettuate su modelli  
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f.e.m. aventi in input accelerogrammi naturali o sintetici. A valle di queste analisi si 

stabilisce lo stato di danno in base ad una misura strutturale correlata allo stato di 

danno. A titolo di esempio è possibile fare riferimento ai seguenti articoli: 

¶ Seismic damage assessment for six RC bridges in the Veneto region (NE Italy) 

[Franchetti P., Grendene M., Slejko D., Modena C.] 

¶ Seismic fragility for highway bridges using a component level approach 

[Bryant G. Nielson, Reginald DesRoches] 

¶ Seismic risk scenarios for an efficient seismic risk management: the case of 

Thessaloniki (Greece) [K. Pitilakis, M. Alexoudi, S. Argyroudis, A. 

Anastasiadis] 

 

!ÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ (ÁÚÕÓ ÓÏÎÏ ÐÒÅÓÅÎÔÉ ÄÅÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÍÅÄÉÁ ÏÔÔÅÎÕÔÉ ÄÁ 

regressioni sui database dei terremoti storici di Northridge e Loma Prieta, la 

procedura con cui sono stati ricavati tali valori è indicata nel trattato 

ȰEnhanceÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÈÉÇÈ×ÁÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁÔÉÏÎ ÌÉÆÅÌÉÎÅ ÍÏÄÕÌÅ ÉÎ ÈÁÚÕÓȱ di Nesrin 

Basoz e John Mander. 

 

3.3.2 Costruzione del database 

Per quanto riguarda la costruzione di un database relativo ai ponti, si è fatto 

ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏ Á ÄÉÖÅÒÓÉ ÁÒÔÉÃÏÌÉȟ ÔÒÁ ÃÕÉ ÓÉ ÓÅÇÎÁÌÁ ȰApplication of Database Technology 

ÉÎ "ÒÉÄÇÅ #ÏÎÄÉÔÉÏÎ !ÓÓÅÓÓÍÅÎÔȱ Di Deshan Shan, Chunyu Fu, Qiao Li. Di seguito si 

riportano una serie di figure relative al lavoro suddetto. 

 

Fig. 3.6  Disegno della procedura schematica del BirMMS (Bridge Inspection Rating Maintenance and 

Manegement System) 
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Fig. 3.7  Schema del trasferimento dei dati 

 

5Î ÁÌÔÒÏ ÓÐÕÎÔÏ î ÓÔÁÔÏ ÒÉÃÁÖÁÔÏ ÄÁÌ ÔÒÁÔÔÁÔÏ ȰStudy on the Development of Shui 

"ÒÉÄÇÅ -ÁÎÁÇÅÍÅÎÔ 3ÙÓÔÅÍȱ di Lianfa Wang, Aiping Tang, Yuping Cui, Shengchao 

Yang, Zhicai Zhan. Di seguito si riporta il diagramma di flusso di funzionamento 

alla base del database. 

 

&ÉÇȢ χȢό  $ÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÉ ÆÌÕÓÓÏ ÄÅÌÌȭÏÐÅÒÁÚÉÏÎÅ 
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!ÌÔÒÏ ÌÁÖÏÒÏ ÄÁ ÓÅÇÎÁÌÁÒÅ î ȰA structure database and its application: Maintenance 

Information Management System and Bridge Management System of Hanshin 

%ØÐÒÅÓÓ×ÁÙȱ di A. Nanjo, N. Kanjo, K. Ueda e S. Nozaki (fig. 3.9). 

 

 

Fig. 3.9  Configurazione del MIMS (Maintenance Information Management System) 

 

5ÌÔÉÍÏ ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÃÉÔÁÔÏ î ȰIntegration Research and Design of the Bridge 

-ÁÉÎÔÅÎÁÎÃÅ -ÁÎÁÇÅÍÅÎÔ 3ÙÓÔÅÍȱ di Zi-hong YIN, Yuan-fu LI, Jian-GUO, Yan LI a 

(fig. 3.10). 

 

 

 

Fig. 3.10  BMMIIES (Bridge Maintenance Management Intelligent Integrated Evaluation System) 
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3.3.3 Contributo di Shinozuka 

Un sottoparagrafo intero merita uno dei massimi esperti mondiali in termini di 

vulnerabilità sismica dei ponti e in particolare delle curve di fragilità, cioè il prof. 

Masanobu Shinozuka, Professor of Civil e Environmental Engineering presso 

Ìȭ5Îiversità di Irvine, California. 

Tra i vari articoli consultati si citano: 

- System Risk Curves: Probabilistic Performance Scenarios for Highway 

Networks Subjects to Earthquake Damage [Nobuhiko Shiraki, Masanobu 

Shinozuka, Hon.M.ASCE, James E. Moore II, A.M.ASCE, Stephanie E. Chang, 

Hiroyuki Kameda, Satoshi Tanaka]. In questo testo si dibatte molto sulla 

tematica del metodo di Monte Carlo (verrà chiarito questo apetto nel capitol 

φɊȢ )Î ÆÉÇÕÒÁ σȢρρ ÓÉ ÈÁ ÌȭÅÓÅÍÐÉÏ ÄÉ ÕÎÁ ÔÁÂÅÌÌÁ ÃÏÌ ÃÁÌÃÏÌÏ ÄÅÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ 

associati alle curve di fragilità (questi concetti verranno definiti nel corso 

dei capitoli 4-5). 

- Developing Fragility Curves for Concrete Bridges Retrofitted with Steel 

Jacketing [Masanobu Shinozuka e Sang_Hoon Kim]. Si riporta in figura 3.12 

un esempio di curve di fragilità per un ponte in calcestruzzo. 

- Statical Analysis of Fragility Curves [M. Shinozuka, M. Q. Feng, H. Kin, T. 

Uzawa, T. Ueda]. Viene chiarito il concetto del passaggio dallo stato di 

danno del ponte a quello del link (vedi fig. 3.13 e capitolo 6). 

 

 

Fig. 3.11  Parametri associati ai ponti e alle curve di fragilità 
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Fig. 3.12  Esempio di curve di fragilità per un ponte in calcestruzzo 
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Fig. 3.13  Stato di danno dei link della rete autostradale di Los Angeles 
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CAPITOLO 4 

PROCEDURA GENERALE 

 

In questo capitolo viene presentata la procedura teorica per la realizzazione di una 

database rappresentativo della vulnerabilità di una rete di ponti. 

)Ì ÌÁÖÏÒÏ ÖÉÅÎÅ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÏ ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÅÌÌÁ ÒÅÔÅ ÓÔÒÁÄÁÌÅ ÄÅÌÌÁ 2ÅÇÉÏÎÅ 6ÅÎÅÔÏȟ 

usufruendo della collaborazione con il settore trasportistico del Dipartimento di 

)ÎÇÅÇÎÅÒÉÁ #ÉÖÉÌÅȟ %ÄÉÌÅ ÅÄ !ÍÂÉÅÎÔÁÌÅ ɉ$)#%!Ɋ ÄÅÌÌȭ5ÎÉÖersità degli studi di 

Padova.   

Questo nuovo strumento si propone di essere una prosecuzione e un 

miglioramento del database realizzato anni or sono, denominato IBRID, 

ovviamente puntando a una integrazione di ulteriori ponti e introducendo tutte le 

caratteristiche geometrico-strutturali necessarie per definire le curve di fragilità. 

In questo lavoro sicuramente non si potrà arrivare ad una conclusione della 

procedura di automatizzazione, in quanto rimangono ancora molti ponti da 

ÃÁÔÁÌÏÇÁÒÅȟ ÑÕÉÎÄÉ ÌȭÏÐÅÒÁ verrà ripresa in mano da altri soggetti fino a quando si 

arriverà ad una stesura definitiva. Ad ogni ponte viene proposto successivamente 

(capitolo 6) una trattazione dei possibili sviluppi futuri in questo ambito. 

Nel corso del capitolo successivo verrà presentata in dettaglio la procedura 

applicativa caratterizzante il metodo. 

 

 

4.1  Informazioni  

Il primo passo da seguire è, come già accennato nei capitoli precedenti, è di 

individuare gli elementi del sistema di trasporto a rischio. Come più volte ribadito, 

i ponti sono i componenti più fragili di una rete di trasporto quindi possono essere, 

con buona approssimazione, analizzati solo questi elementi. Per avere una 

adeguata conoscenza dei ponti, è necessario reperire una adeguata informazione 

tramite  diverse fonti, tra cui le più importanti sono le mappe I.G.M. e la cartografia 

digitale. 
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Nel caso di specie, molte informazioni sono state recuperate dal database IBRID. 

Però bisogna notare che molte voci sono lacunose o contenenti errori. Per questo 

motivo si è resa comunque necessaria una verifica accurata di ciascuna voce. 

Inoltre altri ponti sono stati inseriti ex novo, andando a definire quindi la posizione 

ɉÓÔÒÁÄÁȟ ËÍȟ ÅÌÅÍÅÎÔÏ ÓÏÖÒÁÐÁÓÓÁÔÏ ÅÃÃȣɊȟ ÌÅ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÏ-strutturali 

(materiale, ÓÃÈÅÍÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁÌÅȟ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ ÃÁÍÐÁÔÅ ÅÃÃȣɊ Å ÐÅÒ ÁÌÃÕÎÉ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ 

recuperate anche le informazioni meccaniche (resistenza dei materiali, 

ÃÏÍÐÏÒÔÁÍÅÎÔÏ ÅÌÁÓÔÉÃÏ ÅÃÃȣɊȢ 

 

4.2  Programmi utilizzati  

0ÅÒ ÌÁ ÒÅÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÏ ÌÁÖÏÒÏȟ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÉ ÕÔÉÌÉÚÚati due software: Access 

2010 e ArcGIS 10. 

Col primo, appartenente al pacchetto Office, si è realizzato il vero e proprio 

database. Infatti sono state riportate tutte le informazioni (già disponibili o 

ricavate) sui ponti e realizzate tutte le procedure neÃÅÓÓÁÒÉÅ ÁÌÌȭÏÔÔÅÎÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ 

ÒÉÓÕÌÔÁÔÏ ÆÉÎÁÌÅȢ ,Å ÖÁÒÉÅ ÆÁÓÉ ÓÏÎÏ ÄÅÓÃÒÉÔÔÅ ÁÌ ÐÁÒÁÇÒÁÆÏ τȢςȢςȢ .ÅÌÌȭÁÐÐÅÎÄÉÃÅ ! î 

stata inserita una panoramica sulle caratteristiche di questo programma. 

ArcGIS 10 è un sistema completo per la progettazione e la gestione di soluzioni 

ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÃÏÎÏÓÃÅÎÚÁ ÇÅÏÇÒÁÆÉÃÁȢ 5ÎÁ ÄÅÓÃÒÉÚÉÏÎÅ ÐÉĬ 

approfondita delle funzionalità del programma è stata inserita, analogamente ad 

!ÃÃÅÓÓ ςπρπȟ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌȭÁÐÐÅÎÄÉÃÅ !Ȣ 

La procedura seguita con questo software è elencata al paragrafo 4.2.1. 

 

 

4.2.1  Procedura seguita in ArcGIS 10 

La maggior parte del lavoro è stato effettuato sfruttando una delle applicazioni 

integrate, ovvero ArcMap, la componente utilizzata per visualizzare e gestire i dati 

geospaziali e creare mappe. Di seguito si elencano la fasi: 

1) Inserimento mappa: il lavoro viene realizzato a partire da un layer 

ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÏ Ȱ2ÅÔÅȱȟ ÃÈÅ ÃÏÎÔÉÅÎÅ ÉÌ ÇÒÁÆÏ ÓÔÒÁÄÁÌÅ ÄÅÌÌÁ ÒÅÇÉÏÎÅ 6ÅÎÅÔÏȢ %ȭ ÄÁ 
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osservare che la mappa non contiene la rete ferroviaria, sebbene  siano 

comunque alcuni ponti ferroviari. 

2) Dalla rete complessiva si vanno ad estrarre gli archi rappresentativi di ponti 

Å ÖÉÁÄÏÔÔÉȢ 3É ÖÁ ÑÕÉÎÄÉ Á ȰÉÎÔÅÒÒÏÇÁÒÅȱ ÉÌ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁȢ 0ÅÒ ÆÁÒÅ ÃÉĔ ÓÉ ÓÆÒÕÔÔÁ ÌÏ 

ÓÔÒÕÍÅÎÔÏ Ȱ3ÅÌÅÃÔ ÂÙ !ÔÔÒÉÂÕÔÅÓȱȟ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÑÕÁÌÅȟ ÉÎÓÅÒÉto il valore di 

input (il campo Rete) e il campo di ricerca (il campo SEDE che identifica i 

ÖÁÒÉ ÔÉÐÉ ÄÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉȡ ÐÏÎÔÉȟ ÇÁÌÌÅÒÉÅȟ ÐÁÓÓÁÇÇÉ Á ÌÉÖÅÌÌÏ ÅÃÃȣɊȟ ÓÉ ÁÓÓÏÃÉÁ ÉÌ 

valore che caratterizza i ponti/viadotti (SEDE=2).  

Il passaggio successivo è di prendere i valori selezionati e creare un nuovo 

ÌÁÙÅÒȢ /ÐÅÒÁÔÉÖÁÍÅÎÔÅ ÓÉ ÓÆÒÕÔÔÁ ÉÌ ÃÏÍÁÎÄÏ Ȱ#ÒÅÁÔÅ ÌÁÙÅÒ ÆÒÏÍ ÓÅÌÅÃÔÅÄ 

ÆÅÁÔÕÒÅÓȱȢ 1ÕÉÎÄÉ ÓÉ ÒÉÎÏÍÉÎÁ ÉÌ ÎÕÏÖÏ ÌÁÙÅÒ ÉÎ Ȱ0ÏÎÔÉȱȟ ÃÏÓý ÃÈÅ ÖÅÎÇÁÎÏ 

ÖÉÓÕÁÌÉÚÚÁÔÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÒÅÔÅȟ ÃÏÎ ÃÏÌÏÒÅ ÄÉÖÅÒÓÏȟ ÔÕÔÔÉ gli archi che 

corrispondono a dei ponti. 

3) Si cerca (se presente) la corrispondenza tra i ponti riportati nel vecchio 

database IBRID (con codice ID_IBRID) e quelli riportati nel layer appena 

creato (con codice EXTERNALID). Operativamente questo passaggio viene 

realizzato andando a individuare (attraverso le informazioni presenti in 

)"2)$ ÅȾÏ ÃÏÎ ÌȭÁÕÓÉÌÉÏ ÄÉ ÓÅÒÖÉÚÉ ÃÏÍÅ 'ÏÏÇÌÅ -ÁÐÓ Å 'ÏÏÇÌÅ %ÁÒÔÈɊ ÌÁ 

ÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÐÏÎÔÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÌÁÙÅÒ Åȟ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÉÎ ÃÕÉ ÖÉ ÓÉÁ ÕÎ ÁÒÃÏ 

identificativo, andare a rilevare il codice EXTERNALID. Nel caso dei ponti ex 

ÎÏÖÏȟ ÓÉ ÐÒÏÃÅÄÅ ÉÎ ÍÁÎÉÅÒÁ ÁÎÁÌÏÇÁȠ ÌȭÕÎÉÃÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÁ ÓÔÁ ÎÅÌ ÆÁÔÔÏ ÃÈÅ î 

necessario assegnare un codice ID_IBRID. 

La corrispondenza viene realizzata realizzata tenendo conto di alcune 

approssimazioni nella ÓÃÅÌÔÁ ÄÅÌÌȭÁÒÃÏȢ .ÅÌ ÃÁÓÏ ÄÉ ÐÏÎÔÉ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉȟ ÓÕÌ 

layer, da un solo arco, non si ha alcun problema e si seleziona e si individua 

Ìȭ%84%2.!,)$ ÄÅÌÌȭÁÒÃÏȢ .ÅÌ ÃÁÓÏ ÉÎÖÅÃÅ ÄÉ ÐÏÎÔÉ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉ ÄÁ ς Ï ÐÉĬ 

ÁÒÃÈÉ ÓÉ ÓÅÌÅÚÉÏÎÁ ÌȭÁÒÃÏ ȰÍÅÇÌÉÏ ÄÉÓÐÏÓÔÏȱȠ ÁÄ esempio nel caso di ponte 

ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÔÏ ÄÁ σ ÁÒÃÈÉȟ ÓÉ ÐÒÅÎÄÅ ÉÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÚÉÏÎÅ ÌȭÁÒÃÏ ÃÅÎÔÒÁÌÅȢ 

4) Una volta noti gli archi rappresentativi dei ponti, di essi si ricava il punto 

medio. Questo è dovuto al fatto che, come descritto con precisione al punto 

successivo, verrà caricata la mappa sismica del Consiglio Superiore dei 

Lavori Pubblici (CSLP) per cui, per risalire ai parametri sismici, a partire da 
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quelli dei nodi della mappa sismica. Risulta agevole rappresentare i ponti 

con un punto (tenendo conto che i parametri sismici lungo il ponte non 

potranno cambiare più di tanto). 

5) Come anticipato al punto precedente, si importa la mappa sismica in 

ArcMap. Si seguono i seguenti passaggi: 

- $ÁÌ ÓÉÔÏ ÄÅÌ #ÏÎÓÉÇÌÉÏ 3ÕÐÅÒÉÏÒÅ ÄÅÉ ,ÁÖÏÒÉ 0ÕÂÂÌÉÃÉ ÓÉ ÓÃÁÒÉÃÁ ÌÁ Ȱ4ÁÂÅÌÌÁ 

0ÁÒÁÍÅÔÒÉ 3ÐÅÔÔÒÁÌÉ '5ȱ ÃÏÎÔÅÎÅÎÔÅȟ ÐÅÒ ÏÇÎÉ ÐÕÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÍÁÐÐÁ 

(caratterizzata da un reticolato a maglie quadrate di lato 5 km), i 

parametri ag (accelerazione di picco al suolo), T*C (tempo di ritorno in 

cui termina il tratto costante ad accelerazione costante, attraverso il 

quale, tenendo conto del coefficiente Cc relativo al sottosuolo, si calcola 

ÌȭÅÆÆÅÔÔÉÖÏ ÔÅÍÐÏ 4C) e Fo (fattore di amplificazione spettrale massima, 

su sito di riferimento rigido orizzontale). Questi parametri sono 

indispensabili per ottenere le accelerazioni spettrali Sa, necessarie per 

ricavare le curve di fragilità. 

- 3É ÃÏÎÖÅÒÔÅ ÌÁ ÔÁÂÅÌÌÁ ÉÎ ÕÎ ÆÏÒÍÁÔÏ ÁÄÁÔÔÏ ÐÅÒ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÚÉÏÎÅ ɉÉÎ ÑÕÅÓÔÏ 

caso da un pdf si è passati a un xls). 

- 3É ÐÒÏÃÅÄÅ ÁÌÌȭÉÍÐÏÒÔÁÚÉÏÎÅȟ ÓÆÒÕÔÔÁÎÄÏ ÉÌ Ȱ#ÁÔÁÌÏÇȱ ÄÉ !rcMap. Si 

seleziona il geodatabase che contiene i ponti (Ponti.gdb), si sfrutta la 

funzione Import (richiamabile con tasto destro del mouse) e infine si 

clicca su Table (Single). Sulla schermata che appare è sufficiente 

indicare la tabella di input e il nome da associare alla tabella da creare 

ɉÎÅÌ ÎÏÓÔÒÏ ÃÁÓÏ î ÓÔÁÔÏ ÄÁÔÏ ÉÌ ÎÏÍÅ Ȱ-ÁÐÐÁȱɊȢ 

- Si realizza un layer che abbia, come Attribute Table, la tabella Mappa. Si 

ÏÔÔÉÅÎÅ ÑÕÉÎÄÉ ÕÎ ÌÁÙÅÒ ÃÈÉÁÍÁÔÏ Ȱ89ÍÁÐÐÁͺ#ÏÎÖÅÒÔÅÄȱȢ 

6) Si interagisce con la mappa appena importata. Per ogni punto 

rappresentativo di un ponte si ricavano i 4 nodi della mappa più vicini (vedi 

figura). 
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Fig. 4.1  Dettaglio di una maglia con le distanza tra i nodi della mappa e del ponte 

 

,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏȟ ÃÏÍÅ ÇÉÛ ÁÃÃÅÎÎÁÔÏȟ î ÄÉ ÒÉÃÁÖÁÒÅ É ÔÒÅ ÐÁÒÁÍÅÔri sismici del 

ponte a partire da quelli della mappa sismica. Per farlo si sfrutta una 

ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÉ Ȱ)ÎÖÅÒÓÅ $ÉÓÔÁÎÃÅ 7ÅÉÇÈÔÅÄȱ ÄÅÌ ÔÉÐÏȡ 
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La formula verrà implementata in Access per fare il calcolo per ogni ponte e 

per tutti e tre i parametri. 

I 4 punti più vicini (con le relative distanze) si calcolano in ArcMap 

considerando i toolboxes, ÄÁÉ ÑÕÁÌÉ ÓÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁ ÌÁ ÆÕÎÚÉÏÎÅ Ȱ!ÎÁÌÙÓÉÓ 4ÏÏÌÓȱ Åȟ 

ÁÌÌÁ ÖÏÃÅ Ȱ0ÒÏØÉÍÉÔÙȱȟ ÓÉ ÃÌÉÃÃÁ ÓÕ Ȱ'ÅÎÅÒÁÔÅ .ÅÁÒ 4ÁÂÌÅȱȢ #ÏÍÅ input si 

inserisce il layer Punti_Medi_Converted relativo, ovviamente, ai punti medi 

rappresentativi dei ponti; come Near Features si seleziona il layer 

89-ÁÐÐÁͺ#ÏÎÖÅÒÔÅÄȠ ÌȭÏÕÔÐÕÔ ÖÉÅÎÅ ÃÈÉÁÍÁÔÏ Ȱ$ÉÓÔÁÎÚÅͺ#ÏÍÐÌÅÔÏȱȢ 

In questa maniera si conoscono, per ogni ponte, i 4 punti della mappa 

sismica più vicini e le relative distanze. 

 

Tutte le informazioni ricavate in questi passaggi saranno importate 

ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ !ÃÃÅÓÓ ςπρπȢ 
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4.2.2  Procedura seguita in Access 2010 

Anche il lavoro svolto col programma del pacchetto Office può essere suddiviso in 

varie fasi: 

1) Inserimento della tabella contenente, per ogni record, i campi identificativi 

ÄÅÌ ÐÏÎÔÅȡ ÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ɉÃÏÍÕÎÅȟ ÐÒÏÖÉÎÃÉÁȟ ÓÔÒÁÄÁȟ ËÍ ÅÃÃȣɊȟ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ 

geometrico-strutturali (numero di pile, schema statico, materiali impiegati 

ÅÃÃȣɊȟ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÍÅÃÃÁÎÉÃÈÅ ɉÒÅÓÉÓÔÅÎÚÅȟ ÄÅÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉɊ Å ÁÌÔÒÏ ÁÎÃÏÒÁȢ 

2) Inserimento del collegamento tra i ponti col codice ID_IBRID e quelli col 

codice EXTERNALID. 

3) Importazione della mappa sismica da ArcGIS. La tabella viene riordinata in 

funzione del periodo di ritorno in maniera tale da avere una visualizzazione 

più comoda e efficace. La tabella così ottenuta è stata rinominata 

Ȱ-ÁÐÐÁͺ3ÉÓÍÉÃÁͺ5.)0$ȱȢ 

4) Creazione di una query che indichi, per ogni EXTERNALID i codici dei 4 nodi 

ÐÉĬ ÖÉÃÉÎÉ ÄÅÌÌÁ ÍÁÐÐÁ ÓÉÓÍÉÃÁȢ %ȭ ÄÁ ÎÏÔÁÒÅ ÃÈÅ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÉ ÐÒÅÓÉ ÉÎ 

considerazione tutti gli archi, non solo quelli dei ponti. Per considerare solo 

ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÉ î ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÁÎÄÁÒÅ Á ÆÉÌÔÒÁÒÅ É ÄÁÔÉȢ 

La query così ottenuta è stata chiamata 01_vistaNodiPerArcoCodice. 

5) Creazione query simile alla precedente, però che indichi per ogni 

EXTERNALID le distanza (in metri) dai 4 nodi più vicini. Il nome 

assegnatole è 01_vistaNodiPerArcoDist. 

6) Creazione di una query risultante delle due precedenti e che indichi, per 

ogni EXTERNALID, sia il codice sia la distanza. 

7) Creazione di una query che indichi, per ogni EXTERNALID, i valori di ag, Fo 

e T*C  dei 4 nodi prossimi e calcoli il valore dei tre parametri sul ponte. 

Questo è stato realizzato per ogni periodo di ritorno, anche se in realtà, per 

gli studi e le analisi qui affrontate, sarebbero sufficienti solo i parametri 

legati a un TR= 475 anni. 

8) Creazione di una query in cui sono inseriti tutti i campi necessari per 

risalire ai valori necessari  per risalire alle probabilità di superamento 

contenute nelle curve di fragilità. 
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9) Creazione di una query analoga alla precedente, con la differenza che si 

ÔÉÅÎÅ ÃÏÎÔÏ ÄÅÌÌȭÁÄÅÇÕÁÍÅÎÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÓÕ ÃÉÁÓÃÕÎÏȢ !ÎÃÈÅ ÉÎ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÓÏ ÓÉ 

calcolano i valori associati alle curve di fragilità.  

10)  Creazione di query dedicate alla determinazione dei valori necessari per 

automatizzare la realizzazione grafica delle curve di fragilità 

I vari passaggi verranno ad ogni modo descritti nel dettaglio nel capitolo 

successivo. 

 

 

 

 

4.3  Scenari sismici 

Uno scenario sismico è un evento simulato (o registrato) che indica ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌ 

sisma, dati un epicentrÏȟ ÕÎÁ ÍÉÓÕÒÁ ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ Å ÕÎÁ caratterizzazione del suolo. 

Per descriveÒÅ ÌȭÁÚÉÏÎÅ ÉÎ ÏÇÎÉ ÐÕÎÔÏ ÄÅÌÌÁ mappa si impiega una misura di 

intensÉÔÛȡ ÕÎȭÁÃcelerazione di picco, ÕÎȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅȟ ÕÎ ÖÅÌÏÃÉÔÛ ÁÌ ÓÕÏÌÏ 

di picco, uno spostamento residuo del suolo. Gli scenari si possono costruire a 

partire da informazioni su posizione della faglia, caratteristiche, misura di severità 

del sisma. Attraverso tali relazioni di attenuazione si ottiene il valore di 

accelerazione al bedrock (cioè il piano roccioso su cui poggiano i successivi strati 

di terreno di altra provenienza). Le accelerazioni riferite a roccia vanno 

trasformate tramite opportune relazioni per adattarle alle caratteristiche di 

amplificazioneɀattenuazione del terreno. Per operare tali adattamenti sono state 

scelte le relazioni presenti nelle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, con la 

relativa Circolare Applicativa del 2009. Le suddette formule (vedi 3.2.4 NTC) 

ÐÅÒÍÅÔÔÏÎÏ ÄÉ ÃÁÌÃÏÌÁÒÅ ÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ ÐÅÒ É ÐÅÒÉÏÄÉ 

richiesti:  
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Fig. 4.2  Valori per il calcolo delle accelerazioni spettrali 

 

0ÅÒ ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ î ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÏ ÃÏÎÏÓÃÅÒÅ ÔÒÅ ÐÁÒametri: ag 

(accelerazione di picco al suolo), T*C (tempo di ritorno in cui termina il tratto 

costante ad accelerazione costante, attraverso il quale, tenendo conto del 

ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ #Ã ÒÅÌÁÔÉÖÏ ÁÌ ÓÏÔÔÏÓÕÏÌÏȟ ÓÉ ÃÁÌÃÏÌÁ ÌȭÅÆÆÅÔÔÉÖÏ ÔÅÍÐÏ 4C) e Fo (fattore di 

amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale). Questi 

tre elementi, come indicato nel paragrafo 4.2.1, possono essere ricavati sfruttando 

la Tabella dei Parametri Spettrali realizzata dal Consiglio Superiore dei Lavori 

PubbÌÉÃÉ ÃÈÅ î ÉÎÓÅÒÉÔÁ ÎÅÌÌȭÁÌÌÅÇÁÔÏ " ÄÅÌÌÅ .4#Ȣ ! ÐÁÒÔÉÒÅ ÄÁÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÅÌÌÁ ÔÁÂÅÌÌÁ î 

possibile risalire ai valori su ciascun ponte, come descritto sempre nel paragrafo 

4.2.1. 

Con gli scenari di pericolosità sismica così ottenuti si può procedere alla fase di 

calcolo della fragilità dei manufatti entrando nelle curve di fragilità con il valore di 

accelerazione spettrale calcolato ad 1.0[s].   

Molto importante sarebbe la possibilità di automatizzare il cosiddetto Metodo di 

Montecarlo (descritto nel capitolo 6) che consente la generazione casuale di diversi 

ÓÃÅÎÁÒÉ ÓÉÓÍÉÃÉȢ 0ÕÒÔÒÏÐÐÏ ÉÎ ÑÕÅÓÔÁ ÆÁÓÅ ÎÏÎ î ÓÔÁÔÏ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÌȭÉÎÓÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ 

questo elemento. Indubbiamente sarà uno dei passaggi successivi di cui si 

occuperà chi porterà avanti lo sviluppo del database. 
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4.4 Fragilità dei ponti  

Le curve di fragilità rappresentano la probabilità che un ponte si trovi in un 

determinato stato di danno in funzione di una accelerazione subita. 

In altre parole, corrisponde alla probabilità di superare un dato stato di danno 

assegnata una misura di intensità. Le curve di fragilità impiegate nella procedura 

ÑÕÉ ÄÅÓÃÒÉÔÔÁ ÓÏÎÏ ÑÕÅÌÌÅ ÒÉÐÏÒÔÁÔÅ ÁÌÌȭÁÐÐÅÎÄÉÃÅ 2 del WP6 del progetto RiskUe. 

Tali curve prendono la forma di distribuzione log-normale con varianza fissata ɼ = 

0.6, e valore medio, in funzione della tipologia del ponte, secondo tab. ?.? riportata 

di seguito. La curva di fragilità assume la forma: 

 

ὊὛ ɮ
ρ

‍
ÌÎ
Ὓ

ὃ
 

dove: 

- ɮ î ÌÁ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÉ ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÉ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛ ÃÕÍÕÌÁÔÁ ÎÏÒÍÁÌÅȠ 

- ὃ e ‍ sono rispettivamente la media e la deviazione standard della 

distribuzione per i vari stati di danno; 

- Ὓ î ÉÌ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÏ ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁȟ ÉÎ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÓÏ 

ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅ ÁÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅȢ 

 

Gli stati di danno sono 4, come già detto abbondantemente in precedenza. Si passa 

dallo stato da danno lieve fino ad arrivare allo stato di danno di collasso. 

Secondo Shinozuka la curva di fragilità è indipendente dal parametro impiegato 

per determinare il moto del terreno, a patto che sia usata concordemente in tutta 

la procedura. .ÅÌÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ si farà riferimento ad una 

accelerazione spettrale ad 1.00 secondo. 

Per correlare i parametri relativi agli stati di danno con le tipologie del ponte è 

opportuno inserire i dati relativi a tali parametri in un database e costruire 

ÕÎȭÉÎÔÅÒÒÏÇÁÚÉÏÎÅ ÃÈÅ ÃÏÒÒÅÌÉ ÌÁ ÔÉÐÏÌÏÇÉÁ ÄÅÌ ÐÏÎÔÅ ÃÏÎ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ ÐÅÒ ÅÓÓÁ 

stimati. 
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Nel seguito si da una caratterizzazione descrittiva degli stati di danno, 

caratterizzazione che è necessaria per comprendere il riferimento agli stati di 

danno. 

 

¶ Danni lievi  

Crepe ridotte e spalling della spalla, crepe nelle connessioni a taglio delle 

spalle, crepe ridotte e spalling sulle cerniere, spalling ridotti alle colonne 

(danni che richiedono una riparazione estetica) o crepe minori alla soletta. 

 

¶ Danni moderati  

Crepe di taglio limitate in qualche colonna (con spalling), moderati 

movimenti delle spalle (< 5 cm) crepe estese e spalling delle connessioni a 

taglio, qualche connessione crepata alle shear key e bulloni piegati. 

 

¶ Danni estesi 

Colonne danneggiate ma non collassate, rottura a taglio, significativi 

spostamenti residui alle connessioni, sovrapposizione della soletta con 

spostamento verticale sulla spalla, differenti sovrapposizioni alle connessioni, 

rott ura delle connessioni a taglio sulla spalla. 

 

¶ Collasso 

#ÏÌÌÁÓÓÏ ÄÉ ÃÏÌÏÎÎÅ Å ÃÏÎÎÅÓÓÉÏÎÉ ÃÈÅ ÐÅÒÄÏÎÏ ÃÏÍÐÌÅÔÁÍÅÎÔÅ ÌȭÁÐÐÏÇÇÉÏȟ 

eventuale ÃÏÌÌÁÓÓÏ ÄÅÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏȟ ÒÏÔÔÕÒÁ ÄÅÌÌÅ ÆÏÎÄÁÚÉÏÎÉȢ 

 

Nelle figure successive si mostrano i possibili danni che può subire un ponte, da 

quelli lievi fino a quelli più consistenti. 
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Fig. 4.3  Danni di tipo lieve 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4  Danni di tipo moderato 
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Fig. 4.5  Danni di tipo esteso 

 

 

 

 

Fig. 4.6  Collasso 
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4.5 Danni alle infrastrutture  

Per calcolare i danni ai manufatti si fa ricorso alle curve di fragilità, definendone 

una per ciascun stato di danno, per un totale quindi di quattro curve per ciascun 

ponte. Attraverso lo scenario sismico descritto dalla tabella dei parametri sismici 

della normativa, si determinano quattro valori di probabilità, ciascuno relativo al 

singolo stato di danno. Successivamente, considerando intervalli del parametro Sa, 

ÓÉ ÒÉÓÁÌÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÁ ÃÕÒÖÁ ÄÉ ÆÒÁÇÉÌÉÔÛȢ 

In questa maniera si riesce ad automatizzare la procedura e si riesce, per ogni 

ponte, a ricavare le curve relative alle quattro condizioni limite. Conoscendo 

queste, è possibile quindi, per un determinato scenario sismico, conoscere in quale 

stato di danno si troverebbe il ponte. 

Per capire meglio il concetto si considera un esempio. Si consideri il Ponte San 

&ÅÌÉÃÅ ÐÏÓÔÏ Á 4ÒÉÃÈÉÁÎÁȟ ÉÎ ÐÒÏÖÉÎÃÉÁ ÄÉ "ÅÌÌÕÎÏȢ &ÁÃÅÎÄÏ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÁÕÔÏÍÁÔÉÚÚÁÔÁ 

con Access si determinano delle curve del tipo: 

 

 

Fig. 4.7  Curve di fragilità per il Ponte San Felice 

 

3É ÃÏÎÓÉÄÅÒÉȟ Á ÔÉÔÏÌÏ ÄȭÅÓÅÍÐÉÏȟ ÃÈÅ un determinato scenario sismico comporti una 

accelerazione Sa(1s) pari a 0,4(g). Questo implica che, nel caso in cui la probabilità 

di superamento oscilli tra 1 e circa 0,8, il ponte si trova in uno stato ideale di 

nessun danno; se la probabilità varia tra 0,8 e 0,6, si è nel caso di danno lieve; se la 
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probabilità varia tra 0,6 e 0,4, il ponte subisce danni moderati; per valori di 

probabilità compresi tra 0,4 e 0,2 circa, il ponte è caratterizzato da danni estesi; 

infine per probabilità inferiori a 0,2 il ponte collassa (peggiore delle ipotesi).  

La procedura automatizzata consente quindi di realizzare ciò che è stato mostrato 

ÎÅÌÌȭÅÓÅÍÐÉÏ ÐÅÒ ÏÇÎÉ ÐÏÎÔÅȢ 

 

 

4.6 Danni agli archi della rete  

Una volta che è noto il comportamento, è possibile fare delle considerazioni anche 

a livello di link (cioè di collegamenti tra due nodi di intersezione stradale). Si veda 

ÌȭÅÓÅÍÐÉÏ ÔÒÁÔÔÏ ÄÁÌÌÁ ÒÅÔÅ ÓÔÒÁÄÁÌÅ ÄÅÌ 6ÅÎÅÔÏ ÓÁÌÖÁÔÁ ÓÕ !ÒÃ-ÁÐȟ ÄÏÖÅ ÉÎ ÒÏÓÓÏ î 

stato indicato un link. 

Conoscendo lo stato del ponte a seguito di un determinato fenomeno sismico, è 

ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÐÏÉ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒÅ ÃÏÍÅ ÁÇÉÒÅ ÓÕÌÌȭÁÒÃÏ ÄÉ ÒÅÔÅ ÃÈÅ ÌÏ ÃÏÎÔÉÅÎÅȢ 3É ÐÏÓÓÏÎÏ 

quindi venire a creare diverse situazioni: 

¶ LINK NON TRANSITABILE 

Questa condizione si viene a creare quando in un determinato link vi siano 

uno o più ponti da chiudere in seguito ad un determinato fenomeno sismico. 

Il traffico deve essere quindi essere destinato verso altre arterie stradali e, 

ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÅÌÌȭÁÒÃÏȟ ÄÅÖÅ ÅÓÓÅÒÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÔÁ ÕÎÁ 

adeguata operazione di ripristino ÄÅÌÌȭÁÒÃÏȢ 

 

¶ ,).+ #/. 2)$5:)/.% $%,,! &5.:)/.!,)4!ȭ 

Situazione legata ad uno o più ponti che hanno subito danni consistenti ma 

non tali da comportare un blocco del traffico veicolare.  

Sono possibili diverse soluzioni: 

- Riduzione della velocità di transito per limitare gli effetti dinamici delle 

correnti veicolari;  

- Limitazione del transito per i veicoli pesanti; 

- Istituzione di un senso unico alternato; 

- !ÐÅÒÔÕÒÁ ÄÅÌÌȭÁÒÃÏ ÓÏÌÏ ÉÎ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÅ ÆÁÓÃÅ ÏÒÁÒÉÅȢ 
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¶ LINK PERFETTAMENTE FUNZIONANTE 

I ponti appartenenti non subiscono danni importanti, per cui non si opera 

ÁÌÃÕÎÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÓÕÌÌÁ ÔÒÁÎÓÉÔÁÂÉÌÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÒÃÏȟ ÍÁÎÔÅÎÅÎÄÏ ÑÕÉÎÄÉ ÉÎÖÁÒÉÁÔÅ 

sia la capacità che la velocità di percorrenza. 

 

 

4.7 Adeguamento sismico 

Una tematica molto importante è quella del miglioramento a livello sismico di un 

ponte. Infatti la maggior parte dei ponti italiani sono stati realizzati almeno 40/50 

anni fa per cui non rispettando al cuna normativa sismica, ai tempi non presente. 

Quindi un eventuale sisma può essere deleterio per un elemento che non è stato 

progettato per tenere conto in modo opportuno di questa componente. Un 

adeguato intervento di adeguamento sismico si rende dunque necessario. 

Gli interventi si possono suddividere in diverse tipologie: 

 

¶ Allungamento delle zone di appoggio ÄÅÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏ 

¶ Vincoli aggiuntivi realizzati con barre e cavi 

¶ Ritegni longitudinali e trasversali 

¶ Rinforzo delle pile 

¶ Rinforzo dei traversi 

¶ Isolamento e smorzamento 

 

4.7Ȣυ  !ÌÌÕÎÇÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÚÏÎÅ ÄÉ ÁÐÐÏÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏ 

,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ ÉÎÔÅÒÖÅÎÔÏ è fornire una lunghezza di appoggio maggiore 

ÁÌÌȭÉÍÐÁÌÃÁÔÏȢ )Î ÑÕÅÓÔÁ ÍÁÎÉÅÒÁ ÓÉ ÖÁÎÎÏ Á ÉÍÐÅÄÉÒÅ ÓÉÔÕÁÚÉÏÎÉ ÃÏÍÅ ÑÕÅÌÌÁ 

avvenuta nel 1994 per il terremoto di Northridge, cittadina della periferia 

nordovest di Los Angeles, California (vedi figura 4.8) 
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Fig. 4.8  Effetto del terremoto di Northridge del 1994 

 

Si vanno quindi ad inserire delle selle di appoggio in maniera tale da conferire, 

ÃÏÍÅ ÄÅÔÔÏȟ ÁÌ ÐÏÎÔÅ ÕÎÁ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÅÓÔÅÎÓÉÏÎÅ ÐÅÒ ÌȭÁÐÐÏÇÇÉÏȢ .ÅÌÌÅ ÆÉÇÕÒÅ 

successive vengono mostrati esempi di selle metalliche e di travi metalliche che 

eseguono il compito appena descritto. Il vantaggio di questo tipo di intervento 

risiede nella relativa semplicità e nel prezzo abbastanza contenuto. 

 

 

Fig. 4.9  Esempio di selle metalliche su ponti in semplice appoggio 
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Fig. 4.10  Esempio di travi metalliche su ponti in semplice appoggio 

 

4.7.2  Vincoli aggiuntivi realizzati con barre e cavi  

,ȭÉÎÓÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÂÁÒÒÅ Å ÃÁÖÉ ÉÎ ÚÏÎÅ Å ÓÅÃÏÎÄÏ ÍÏÄÁÌÉÔÛ ÏÐÐÏÒÔÕÎÅ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ 

utile per evitare le fuori uscite degli impalcati dagli appoggi limitando gli 

spostamenti. Anche questa tecnica è semplice da realizzare con costo contenuti. 

Nelle figure successive sono mostrate due possibili soluzioni, nel caso di ponti a 

cassone e in semplice appoggio e poi degli esempi di applicazione. 

 

Fig. 4.11  Applicazione di cavi per strutture a cassone 
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Fig. 4.12  Applicazione di cavi per strutture in semplice appoggio 

 

 

 

Fig. 4.13  Esempi di utilizzo di cavi per ponti in semplice appoggio 
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Fig. 4.14  Esempio di utilizzo di barre per ponti in semplice appoggio 

 

4.7.3  Ritegni longitudinali e trasversali  

I ritegni servono a impedire gli spostamenti agli appoggi. Anche questi, come i 

primi due tipi, sono interventi non particolarmente difficoltosi e non troppo 

costosi. 

 

 

Fig. 4.15  Esempi  di utilizzo di ritegni 
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Fig. 4.16  Schema di impiego dei ritegni 

 

4.7.4  Rinforzo delle pile 

Questa tecnica, una delle più utilizzate, consente di: 

- Aumentare la resistenza a taglio degli appoggi limitando gli spostamenti 

- Aumentare la capacità di duttilità 

Questi obiettivi possono essere raggiunti tramite: 

- Confinamento con piatti metallici 

- Aumento della sezione con camicie in c.a. 

- Precompressione con cavi o barre in acciaio ad alta resistenza 

- Rinforzo con materiali compositi 

Nelle figure seguenti viene mostrata una panoramica delle possibili soluzioni. 

 

Fig. 4.17 Esempio di confinamento con piatti metallici 
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Fig. 4.18  Esempio di aumento della sezione con getti in c.a. 

 

Fig. 4.19  Esempio di utilizzo di materiali compositi 

 

Fig. 4.20  Esempio di utilizzo di cavi in acciaio ad alta resistenza 
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,ȭÉÎÔÅÒÖÅÎÔÏ ÄÉ ÒÅÃÕÐÅÒÏ ÄÅÌÌÅ ÐÉÌÅ ÄÅÉ ÐÏÎÔÉ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÆÁÓÃÉÁÔÕÒÅ ÐÕĔ ÁÖÅÒÅ ÓÃÏÐÉ 

diversi: 

¶ Incremento della resistenza: il confinamento del cls può essere adottato, 

per esempio, nel caso di cls fortemente ammalorato per riportare la 

resistenza al livello di sicurezza previsto in fase di progetto, oppure la 

fasciatura può essere finalizzata ad aumentare la sezione resistente. 

¶ Incremento di duttilità: nel caso di strutture realizzate in zona sismica 

ÌȭÉÎÔÅÒÖÅÎÔÏ î ÃÏÎÃÅpito più per aumentare la duttilità e la capacità 

dissipativa che per la resistenza. 

4.7.5  Rinforzo dei traversi  

,ȭÉÎÔÅÒÖÅÎÔÏ ÖÉÅÎÅ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÏ ÐÅÒȡ 

- Aumentare la resistenza a taglio 

- Aumentare la duttilità 

- Aumentare la resistenza a flessione 

Anche in questo caso possono essere utilizzati più approcci, in particolare: 

- Rinforzo con piatti metallici 

- Aumento della sezione in c.a. 

- Utilizzo di cavi di precompressione 

 

 

Fig. 4.21  Traversi ɀ Rinforzo con piatti metallici 
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Fig. 4.22  Traversi ɀ Rinforzo con piatti metallici ɀ Dettaglio del rinforzo 

 

Fig. 4.23  Traversi ɀ Aumento della sezione in c.a. 

 

Fig. 4.24  Traversi ɀ Utilizzo di cavi di precompressione 
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Fig. 4.25  Traversi ɀ Utilizzo di cavi di precompressione ɀ Dettagli degli ancoraggi 

4.7.6  Isolamento e smorzamento  

,Á ÔÅÃÎÏÌÏÇÉÁ ÂÁÓÁÔÁ ÓÕÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÉ ÄÉ ÉÓÏÌÁÍÅÎÔÏ î ÍÏÌÔÏ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÁ 

ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÅÌÌÁ ÐÒÏÇÅÔÔÁÚÉÏÎÅ Å ÄÅÇÌÉ ÉÎÔÅÒÖÅÎÔÉ ÄÉ ÁÄÅÇÕÁÍÅÎÔÏ Å ÍÉÇÌÉÏÒÁÍÅÎÔÏ 

simico dei ponti e delle infrastrutture, dove le masse in gioco sono di entità 

rilevante e quindi una non corretta progettazione può portare a crolli o seri 

danneggiamenti strutturali delle pile, gli elementi più critici e soggetti 

maggiormente alle forze orizzontali, dovendo infatti assorbire tutto il taglio agente 

sul sistema strutturale. 

Questa tecnologia si basa sul principio del disaccoppiamento delle frequenze 

ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÎÔÉ ÌȭÅÖÅÎÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÄÁÌÌÅ ÆÒÅÑÕÅÎÚÅ ÄÅÌÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÓÔÅÓÓÁȟ ÔÒÁÍÉÔÅ 

ÌȭÉÎÔÅÒÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÔÒÁ ÌÅ ÔÅÓÔÅ ÄÅÌÌÅ ÐÉÌÅ Å ÇÌÉ ÉÍÐÁÌÃÁÔÉ ɉÎÅÌ ÃÁÓÏ ÄÉ ÅÄÉÆÉci invece sono 

collocati tra le fondazioni e le strutture in elevazione) di apparecchi isolatori. 

 

&ÉÇȢ ψȢφϊ  $ÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ÄÉ ÉÓÏÌÁÍÅÎÔÏ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÕÒÁÎÔÅ ÌȭÅÓÅÃÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÃÏÌÌÁÕÄÏ 
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Il risultato del disaccoppiamento viene raggiunto caratterizzando il periodo 

proprio della struttura con valori almeno pari al triplo dei valori ottenuti 

ÄÁÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÅÌÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÎÏÎ ÄÉÓÁÃÃÏÐÐÉÁÔÁȟ ÉÎ ÍÏÄÏ ÔÁÌÅ ÄÁ ÆÁÒ Óý ÃÈÅ ÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ 

ÓÏÇÇÅÔÔÁ ÁÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ ÓÉ ÃÏÍÐÏÒÔÉ ÓÏÓÔÁÎÚÉÁÌÍÅÎÔÅ ÃÏÍÅ ÕÎ ÃÏÒÐÏ ÒÉÇÉÄÏ Å 

trasli  sulle superfici di appoggio degli stessi dispositivi di isolamento. Da 

sottolineare come in realtà la struttura non si muova ma sia invece il suolo a 

ÓÐÏÓÔÁÒÓÉ Á ÍÏÔÉÖÏ ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁȟ ÍÅÎÔÒÅ ÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÉÓÏÌÁÔÁ ÒÅÓÔÉ 

sostanzialmente ferma. 

Tramite questa tipologia di intervento si vanno quindi a ridurre le sollecitazioni 

taglianti agenti sugli elementi verticali ( pile o pilastri alla base negli edifici in c.a.). 

Questa soluzione permette inoltre di evitare anche danneggiamenti minori agli 

elementi ÓÅÃÏÎÄÁÒÉ ɉÒÏÔÔÕÒÅ ÔÁÍÐÏÎÁÍÅÎÔÉȟ ÉÍÐÁÌÃÁÔÉȟ ÅÃÃȣɊȟ ÒÉÄÕÃÅÎÄÏ ÃÏÓý É ÃÏÓÔÉ 

di riparazione post-sisma ed il rischio di incolumità delle persone. 

Gli apparecchi disponibili in commercio sono classificabili sostanzialmente in tre 

categorie di isolatori: 

¶ elastomericiȡ ÓÏÎÏ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÔÉ ÄÁ ÕÎȭÅÌÅÖÁÔÁ ÒÉÇÉÄÅÚÚÁ ÖÅÒÔÉÃÁÌÅ Å ÄÁ ÕÎÁ 

bassa rigidezza orizzontale che permette quindi di far aumentare il periodo 

proprio della struttura isolata in modo tale da spostarlo al di fuori 

ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÅÌÌÅ ÆÒÅÑÕÅÎÚÅ Én cui ricadono gli eventi sismici. Possono 

contenere al loro interno un clementino in piombo che permette 

ÕÎȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔÛ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÖÁ ÄÅÌÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏȠ  

 

 

Fig. 4.27  Dispositivo di isolamento sismico elastomerico (FIP Industriale) 
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¶ a scorrimento : ÐÅÒÍÅÔÔÏÎÏ ÄÉ ȰÔÁÇÌÉÁÒÅȱ ÌÁ ÆÏÒÚÁ ÔÏÔÁÌÅ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÅ ÁÇÅÎÔÅ ÁÌ 

raggiungimento di un prefissato valore di sollecitazione, hanno un 

ÃÏÍÐÏÒÔÁÍÅÎÔÏ ȰÁ ÆÕÓÉÂÉÌÅȱȢ 0ÏÓÓÏÎÏ ÅÓÓÅÒÅ Á ÓÃÏÒÒÉÍÅÎÔÏ ÓÕ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉ 

piane, accoppiando acciaio-teflon con o senza lubrificazione, oppure a 

pendolo scorrevole su superfici sferiche. Tra le due sottocategorie è da 

ÐÒÅÆÅÒÉÒÅ ÌÁ ÓÅÃÏÎÄÁ ÐÅÒÃÈï ÓÉ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁ ÐÅÒ ÌȭÁÕÔÏÒÉÃÅÎÔÒÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ 

ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÁÌÌÁ ÆÉÎÅ ÄÅÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏȟ ÄÁÔÁ ÌÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÁ ÃÕÒÖÉÌÉÎÅÁ ÄÅÌÌÁ 

superficie di scorrimento; 

 

 

Fig. 4.28  Dispositivo di isolamento sismico a scorrimento (FIP Industriale) 

 

¶ a rotolamento : sono realizzati in leghe metalliche e permettono di isolare 

ÌÅ ÓÔÒÕÔÔÕÒÅ ÓÆÒÕÔÔÁÎÄÏ ÌȭÁÔÔÒÉÔÉ ÖÏÌÖÅÎÔÅȢ 

 

 

Fig. 4.29  Dispositivo di isolamento sismico a rotolamento, meccanismi associati
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CAPITOLO 5 

AUTOMATIZZAZIONE DELLA PROCEDURA 

 

 

)Î ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÐÉÔÏÌÏ ÖÉÅÎÅ ÒÉÐÏÒÔÁÔÁ Å ÃÈÉÁÒÉÔÁ ÌȭÉÎÔÅÒÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÄÉ automatizzazione, 

spiegata a livello teorico nel corso del capitolo 4. 

In ogni paragrafo verranno fornite maggiori delucidazioni relative a ciascun passo 

svolto per arrivare al lavoro conclusivo. 

%ȭ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÒÉÃÏÒÄÁÒÅ ÎÕÏÖÁÍÅÎÔÅ ÃÈÅ ÑÕÁÎÔÏ ÒÉÐÏÒÔÁÔÏ ÉÎ Ñuesta opera vuole 

essere un contributo iniziale per la realizzazione di un database completo ed 

efficiente che in automatico possa fornire valori attendibili relativi al singolo 

ÐÏÎÔÅȟ ÁÌÌȭÁÒÃÏ ÄÉ ÒÅÔÅ ÉÎ ÃÕÉ î ÉÎÓÅÒÉÔÏ Å ÉÎÆÉÎÅ ÁÌÌÁ ÒÅÔÅ ÎÅÌ ÓÕÏ ÃÏÍÐÌÅÓÓÏ. 

Molti aspetti, a causa di materiale non ancora disponibile, oppure per una non 

ancora completa catalogazione dei ponti ( si tenga conto che il grafo stradale di 

riferimento contiene anche ponti estremamente piccoli, come ad esempio i ponti di 

scolo o quelli sovrappassanti strade agricole, per cui il lavoro di ricerca e 

inserimento delle informazioni è estremamente lungo e laborioso), non possono 

essere trattati al momento. Questi verranno meglio specificati nel capitolo 6. 

 

 

5.1  Catalogazione dei ponti 

LÁ ÐÒÉÍÁ ÆÁÓÅ ÄÅÌÌȭÅÓÅÃÕÚÉÏÎÅ ÃÏÎÓÉÓÔÅ ÎÅÌÌȭÉÎÓÅÒÉÍÅÎÔÏȟ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÄÁÔÁÂÁÓÅȟ 

dei record relativi ai vari ponti. 

Inizialmente si è lavorato sul database IBRID, realizzato nel corso degli anni presso 

ÌȭÁÌÌÏÒÁ $ÉÐÁÒÔÉÍÅÎÔÏ ÄÉ #ÏÓÔÒÕÚÉÏÎÉ Å 4ÒÁÓÐÏÒÔÉ ɉ$#4). Si è notato immediatamente 

che i record non sono stati inseriti in maniera adeguata. Infatti molti studenti si 

sono sucÃÅÄÕÔÉ ÎÅÌÌȭÁÇÇÉÕÎÔÁ ÄÅÉ ÄÁÔÉ ma non è mai stato seguito un criterio 

uniforme, per cui la classificazione risulta essere poco chiara . Ad esempio per 

alcuni ponti nelle province di Venezia e di Padova, sono state riportate le vecchie 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅ 54- %$υπ ɉÐÅÒ ÍÁÇÇÉÏÒÉ ÃÈÉÁÒÉÍÅÎÔÉ ÓÉ ÖÅÄÁ ÌȭÁÐÐÅÎÄÉÃÅ "Ɋ ÐÅÒĔȟ ÕÎÁ 
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volta fatta la conversione con le più recenti coordinate UTM WGS84, in 

corrispondenza dei  valori risultanti non è stato trovato nessun ponte. Per cui 

questi ponti, come altri che presentavano inesattezze e/o errori, non sono stati 

inseriti nel nuovo database ma sono stati comunque tenuti da parte per un 

eventuale chiarimento successivo. 

Operativamente si è proceduto andando a cercare, per ogni ponte, la 

ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÚÁ ɉÓÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅɊ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÍÁÐÐÁ ÉÍÐÏÒÔÁÔÁ ÉÎ !ÒÃ-ÁÐȢ 0ÅÒ 

avere la sicurezza di selezionare il ponte esatto, si sono sfruttati programmi come 

Google Maps e Google Earth. Una volta trovato il ponte nel grafo stradale, si prende 

ÎÏÔÁ ÄÅÌ ÃÏÄÉÃÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÖÏ ÄÅÌÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ɉ%84%2.!,)$Ɋ ÉÎ ÍÁÎÉÅÒÁ ÔÁÌÅ ÄÁ 

avere il collegamento tra il codice del database IBRID (ID_IBRID) e quello della rete 

ɉÁÐÐÕÎÔÏ Ìȭ%84%2.!,)$ɊȢ 

%ȭ importante ricordare che alcuni ponti possono essere rappresentati da più 

ÅÌÅÍÅÎÔÉ ɉÐÉĬ ÁÒÃÈÉɊȠ ÐÅÒ ÑÕÅÓÔÉ ÓÉ ÐÒÅÎÄÅ ÉÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÚÉÏÎÅ ÌȭÁÒÃÏ ÐÉĬ 

ȰÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÏȱȟ ÃÉÏî ÑÕÅÌÌÏ ÃÈÅ ÓÉ ÔÒÏÖÁ ÉÎ ÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÐÉĬ ÃÅÎÔÒÁÌÅȢ 1ÕÅÓÔÁ 

semplificazione è necessaria in maniera tale da avere una corrispondenza 1:1 ed 

evitare complicazioni nel processo di automatizzazione. 

Quindi alla fine di questa prima fase si ottiene una tabella, denominata 

Ȱ#ÌÁÓÓÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅȱȟ ÃÈÅ ÃÏÎÔÉÅÎÅ ÔÕÔÔÉ É ÐÏÎÔÉ ÄÉ ÃÕÉ ÓÉ î ÔÒÏÖÁÔÁ ÕÎÁ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎdenza e, 

di ciascuno di essi, sono importate tutte le informazioni utili per studiarne il 

comportamento sismico (informazioni cioè che serviranno per determinare le 

curve di fragilità) più informazioni aggiuntive di vario tipo (strutturali, meccaniche 

ÅÃÃȣɊȢ  

Bisogna tenere conto che per alcuni ponti le informazioni inserite sono minime, in 

quanto per avere una panoramica completa è necessario procedere a delle 

ispezioni sul posto. Ad ogni modo le informazioni presenti sono sufficienti per 

verificare con una buona attendibilità la vulnerabilità sismica di ciascun ponte. 

Nella figure successive sono riportati alcuni estratti della tabella suddetta.  
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Fig. 5.1  Tabella classificazione: informazioni generali dei ponti 
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Fig. 5.2  Tabella classificazione: informazioni di carattere geometrico- strutturale   
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Fig. 5.3  Tabella classificazione: informazioni di carattere meccanico
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In figura 5.1 sono riportatati i campi necessari per una adeguata localizzazione del 

ponte (paese, strada in cui il ponte è collocato col relativo km, coordinate) e quello 

relativo alla definizione della categoria secondo il metodo RiskUE. Per capire 

meglio come è stata determinato questo parametro, si riporta nuovamente la 

tabella estratta dal manuale del metodo europeo. 

Tab. 5.1  Tipologie di ponte distinte per materiale e caratteristiche geometrico-strutturali  

I parametri necessari per definire la categoria sono quindi: 

- Materiale del ponte; 

- Tipologia della pila (singola o multipla); 

- Continuità della campata (semplice appoggio o continuo); 

- Tipologia del progetto (tradizionale o sismico) 

0ÅÒ ÌȭÕÌÔÉÍÏ parametro bisogna fare una considerazione. Siccome la maggior parte 

dei ponti sono stati realizzati più di 40/50 anni fa, la tipologia di progetto sarà 

nella maggior parte dei casi quella convenzionale.  

In figura 5.2 sono invece riportate informazioni come il numero delle campate, lo 

ÓÃÈÅÍÁ ÓÔÁÔÉÃÏ ɉÓÅÍÐÌÉÃÅ ÁÐÐÏÇÇÉÏȟ ÁÒÃÏȟ ÃÏÎÔÉÎÕÏ ÅÃÃȣɊȟ ÉÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÄÅÌ ÐÏÎÔÅ Å ÌÁ 

ÓÇÈÅÍÂÁÔÕÒÁ ɉÃÉÏî ÌȭÉÎÃÌÉÎÁÚÉÏÎÅ ÔÒÁ ÉÌ ÐÏÎÔÅ Å ÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÓÏÖÒÁÐÐÁÓÓÁÔÏɊȢ 

Per quanto riguarda lo schema statico, si segnala che lo schema ad arco e quello 

con travi Gerber sono considerati rispettivamente come schema continuo e a 
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semplice appoggio (tenendo conto della distinzione della tabella 5.1), in quanto il 

metodo europeo tiene conto solo di questa suddivisione.  

.ÅÌÌȭÕÌÔimo estratto sono indicate le caratteristiche meccaniche, come ad esempio 

ÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÁ ÃÕÂÉÃÁ 2ÃË Å ÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ Á ÓÎÅÒÖÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÁÃÃÉÁÉÏȢ 

Una volta che è terminata la tabella, si può procedere con i passaggi successivi.  

NOTA: in futuro ÓÁÒÛ ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÉÎÓÅÒÉÒÅȟ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÔÁÂÅÌÌÁ #ÌÁÓÓÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅȟ É 

dati relativi a nuovi ponti e automaticamente tutti i passaggi che nel seguito 

verranno descritti saranno applicati anche per gli ultimi inserimenti. 

Di seguito si mostra la rete di ArcMap con il dettaglio dei ponti catalogati (colorati 

di rosso). 

 

Fig. 5.4  Grafo rete Veneto con riportati i ponti catalogati 

 

Come si può notare dalla figura riportata, mancano ancora molti ponti per avere 

una catalogazione completa, in particolare quelli delle province di Verona e Rovigo. 
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5.2  Importazione della mappa sismica  

Come già accennato nel corso del capitolo precedente, si va a caricare la mappa 

sismica realizzata dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (di cui sono riportati 

i valori tabelÌÁÒÉ ÎÅÌÌȭÁÌÌÅÇÁÔÏ " ÄÅÌÌÅ .4#πψɊ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ !ÒÃ-ÁÐȢ La mappatura è 

del tipo in figura 5.5, solo che è riportata in forma tabellare. 

 

 

Fig. 5.5  Mappa di pericolosità sismica 

 

Nella pagina successiva si mostra la ÖÉÓÕÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÍÁÐÐÁ ÓÉÓÍÉÃÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ 

di ArcMap. Si può notare che è stata caricata per tutta la penisola e non solo per il 

Veneto, per tenere  conto di una eventuale aggiunta successiva
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Fig. 5.6  Mappa sismica in ArcMap
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Fig. 5.7  Dettaglio del Veneto con i nodi della Mappa Sismica
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,Ï ÓÃÏÐÏ ÄÅÌÌȭÉÎÓÅÒÉÍÅÎÔÏ î ÄÉ ÃÁÌÃÏÌÁÒÅȟ ÐÅÒ ÏÇÎÉ ÐÏÎÔÅȟ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌÁ 0'!ȟ ÃÉÏî 

ÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÅ ÍÁÓÓÉÍÁ ɉÉÎÄÉÃÁÔÁ ÃÏÎ ÁÇ ÓÕÌÌÁ ÎÏÒÍÁÔÉÖÁɊȟ ÉÌ valore di 

Fo (il valore del fattore di amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento 

rigido orizzontale) e il valore di T*C (tempo in cui termina il tratto ad accelerazione 

spettrale costante). Dal valore dei tre parametri dei 4 nodi della mappa più vicini a 

ciascun ponte, tramite la relazione (introdotta nel paragrafo 4.2.1) 

ὠὼ

ὠρ
Ὠρ

ὠς
Ὠς

ὠσ
Ὠσ

ὠτ
Ὠτ

ρ
Ὠρ

ρ
Ὠς

ρ
Ὠσ

ρ
Ὠτ

 

si risale ai valori su ciascun ponte.  

3É ÒÉÃÏÒÄÁ ÃÈÅ ÄÉ ÃÉÁÓÃÕÎ ÐÏÎÔÅ ÓÉ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁ ÉÌ ÐÕÎÔÏ ÍÅÄÉÏ ÄÅÌÌȭÁÒÃÏ ÐÒÅÓÏ ÉÎ 

considerazione. 

0ÅÒ ÌÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÃÈÅ ÃÏÍÐÏÒÔÁ ÌÁ ÃÒÅÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÔÁÂÅÌÌÁ ÃÏÎ ÌȭÉÎÄÉÃÁÚÉÏÎÅȟ ÐÅÒ ÏÇÎÉ 

ponte, dei 4 nodi più vicini con le relative distanze, si veda sempre il paragrafo 

4.2.1. 

Si riportano nelle figure 5.6 e 5.7 un estratto della mappa sismica e della query 

riportante nodi vicini e conseguenti distanze, chiamate rispettivamente 

Ȱ-ÁÐÐÁͺ3ÉÓÍÉÃÁͺ5.)0$ȱ Å ȰπρͺÖÉÓÔÁ.ÏÄÉ0ÅÒ!ÒÃÏ$ÉÓÔÁÎÚÁ#ÏÄÉÃÅȱȢ 

I record della tabella vengono ordinati in funzione del periodo di ritorno, che può 

assumere valori pari a: 

- 30 anni 

- 50 anni 

- 101 anni 

- 140 anni 

- 201 anni 

- 475 anni  

- 975 anni 

- 2475 anni 
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Fig. 5.8  Tabella riportante i parametri sismici 

 

Per le analisi di nostro interesse si fa riferimento al periodo segnato in grassetto, in 

quanto rappresentativo dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Cioè, 

ÒÉÐÏÒÔÁÎÄÏ ÕÎÏ ÓÔÒÁÌÃÉÏ ÄÅÌÌÅ .4#πψȟ ÐÅÒ ÑÕÅÓÔÏ 3ÔÁÔÏ ,ÉÍÉÔÅ ȰÌÁ ÃÏÓÔÒÕÚÉÏÎÅ 

subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e 

significativi danni dei comportamenti strutturali cui si associa una perdita 

significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione 

conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un 

ÍÁÒÇÉÎÅ ÄÉ ÓÉÃÕÒÅÚÚÁ ÎÅÉ ÃÏÎÆÒÏÎÔÉ ÄÅÌ ÃÏÌÌÁÓÓÏ ÐÅÒ ÁÚÉÏÎÉ ÓÉÓÍÉÃÈÅ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÉȱȢ 
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Fig. 5.9  1ÕÅÒÙ ÃÏÎ ÌȭÉÎÄÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ψ ÎÏÄÉ ÐÉĬ ÖÉÃÉÎÉ Å ÌÅ ÄÉÓÔÁÎÚÅ 

 

Con le informazioni a disposizione, è possibile realizzare una query che riporta, per 

ogni EXTERNALID (NOTA: per maggiore completezza, si riportano tutti gli 

elementi, anche quelli non relativi a ponti/viadotti), le informazioni relative ai 4 

nodi prossimi al ponte e di conseguenza il calcolo dei 3 valori su ciascun ponte. 

La formula riportata in precedenza viene inserita in un modulo apposito in VBA 

(Visual Basic for Application) in maniera tale che: 

¶ è possibile richiamare, in ogni campo che necessita di quella formula, la 

funzione che definisce la formula stessa; 

¶ è possibile modificare la funzione senza dover cambiare la formula su ogni 

campo interessato. 

 

La query con i valori di ag, Fo e T*C viene riportata in figura 5.7. 
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Fig. 5.10  Query per il calcolo di ag, Fo e T*C su ogni elemento
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5.3  Curve di fragilità  

Il rischio sismico è il risultato congiunto di un pericolo che si manifesti il terremoto 

e della vulnerabilità degli elementi. 

Bisogna fare un piccolo distinguo, analizzando le diverse combinazioni di tali 

elementi: 

¶ se il pericolo è basso le costruzioni sono progettate secondo criteri 

tradizionali di statica, il rischio è contenuto. Questa condizione rappresenta 

le zone con bassa sismicità in cui le normative in materia di costruzioni non 

prescrivono particolari verifiche per gli edifici. 

¶ La seconda possibilità è rappresentata dalle porzioni di territorio con 

grande attività sismica in cui sono state edificate costruzioni sismo-

resistenti. In questo caso la convoluzione del pericolo con la vulnerabilità 

produce un rischio contenuto. In tale condizione ricadono i territori in cui si 

sono verificati sismi importanti in precedenza e le ricostruzioni sono state 

progettate secondo criteri antisismici. 

¶ La terza possibilità è quella di un rischio discreto, questa possibilità si può 

riscontrare in due occasioni: se il pericolo è moderato e la fragilità alta (caso 

tipico dei centri storici delle città europee), oppure grande pericolo su 

costruzioni di discreta resistenza. 

!ÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ della procedura la fragilità dei ponti viene calcolata secondo la 

procedura RiskUE, che come detto prende spunto dal metodo americano HAZUS. 

Si riporta di seguito la procedura come svolta nel lavoro: 

- Sono state ricavate le informazioni sui ponti nel paragrafo 5.1: posizione del 

ponte, classe, numero di campate, angolo di sghembatura. 

- O ÓÔÁÔÁ ÖÁÌÕÔÁÔÁ ÌȭÁÍÐÌÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÏ ÓÃÕÏÔÉÍÅÎÔÏ ÎÅÌ ÓÉÔÏ del ponte. Questo 

passo coincide col calcolare le accelerazioni spettrali (Sa[0.3s] e Sa[1.0s]), in 

funzione della accelerazione di picco PGA. 

- Sono stati valutati i fattori modificativi delle medie per i diversi stati di 

danno (si veda quanto detto nei capitoli precedenti
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ὑ ÓÉÎωπ‌ 

ὑ ρ ὃȾὔ ὄ  

ὑ ςȟυϽ
Ὓὥρȟπί

Ὓὥπȟσί
 

 

- 5ÓÁÎÄÏ É ÖÁÌÏÒÉ ÍÅÄÉ ÃÏÓý ÃÁÌÃÏÌÁÔÉ ÃÏÎ ÕÎÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÅ ɼ Ѐ πȟφ ÓÉ 

costruiscono le curve di fragilità inserendo il logaritmo naturale delle medie 

Å ÌÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛȢ 

Questo è quanto viene fatto concettualmente.  

Per il processo di automatizzazione si va a costruire una tabella (denominata 

ȰÔÂÌͺ0ÒÏÂÁÂͺ&ÒÁÇȱɊ ÉÎ ÃÕÉȟ ÐÅÒ ÃÉÁÓÃÕÎ ÐÏÎÔÅȟ ÖÉÅÎÅ ÃÁÌÃÏÌÁÔÁ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÛ ÄÉ 

superamento per ciascun stato di danno (per una descrizione dei quattro stati di 

danno e per la definizione della funzione della curva di fragilità si veda il paragrafo 

4.4). La funzione viene implementata nel Modulo Utility già definito nel paragrafo 

precedente. 

In figura 5.9 viene mostrato un estratto della tabella suddetta relativo al ponte 

identificato col codice ID_IBRID = 2008 (EXTERNALID = 46014) che corrisponde al 

ponte della strada provinciale SP27 sovrappassante ÌȭÁÕÔÏÓÔÒÁÄÁ !τ ÎÅÌ ÔÒÁÔÔÏ ÃÈÅ 

collega Vicenza e Padova, più in particolare in corrispondenza di Torri di 

Quartesolo. Si è preso come esempio questo ponte per la sua importanza, visto che 

un suo eventuale crollo ha degli effetti, oltre che sulla strada provinciale, anche e 

soprattutto sul tratto autostradale. 

Si riporta anche una immagine scattata tramite Google Maps (figura 5.10), in 

maniera tale da avere una indicazione visiva della tipologia del ponte. Infatti si 

nota immediatamente che è un ponte realizzato in calcestruzzo armato, in 

semplice appoggio e caratterizzato da pile multiple e si nota anche una leggera 

sghembatura, intorno ai 10°. 
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Fig. 5.11  Estratto della tabella tbl_Probab_Frag relativo al record ID_IBRID = 2008
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Fig. 5.12 0ÏÎÔÅ ÓÏÖÒÁÐÐÁÓÓÁÎÔÅ Ìȭ!ÕÔÏÓÔÒÁÄÁ !ψ ÉÎ ÐÒÏÓÓÉÍÉÔÛ ÄÉ 4ÏÒÒÉ ÄÉ 1ÕÁÒÔÅÓÏÌÏ 

 

I 4 valori di probabilità, relativi ai 4 stati di danno (lieve, moderato, esteso, 

collasso), sono calcolati facendo riferimento alla tabella del metodo RiskUE, già 

presentata nel corso del capitolo 3 e qui di seguito riproposta (tab. 5.2). 

Si indica quindi come vengono calcolate le medie dei 4 stati di danno: 

¶ MINOR_AVERAGE: può essere un valore fissato oppure un valore funzione 

ÄÅÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅȢ 

¶ MODERATE_AVERAGE: è funzione della sghembatura, attraverso il 

parametro Kskew, e del numero di campate ( attraverso il parametro K3D). 

¶ EXTENSIVE_AVERAGE: analogo al caso moderato (cambiano i coefficienti e 

la possibile equazione). 

¶ COMPLETE_AVERAGE: analogo al caso moderato (cambiano i coefficienti e 

la possibile equazione). 
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Tab. 5.2  Valori dei fattori e delle medie modificate per la costruzione delle curve di fragilità 

 

5ÎÁ ÏÓÓÅÒÖÁÚÉÏÎÅ Á ÐÁÒÔÅ ÖÁ ÆÁÔÔÁ ÒÅÌÁÔÉÖÁÍÅÎÔÅ ÁÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅȢ 

Come accennato nel paragrafo 4.3, questo termine si calcola tramite le 

relazioni: 
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Per quanto riguarda Sa(0,3s), si fa riferimento alla seconda relazione, in quanto a 

ÑÕÅÌÌȭÉÓÔÁÎÔÅ ÃÉ ÓÉ ÔÒÏÖÁ ÎÅÌ ÔÒÁÔÔÏ ÃÅÎÔÒÁÌÅ ÄÅÌ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅȢ 

0ÅÒ ÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ Á ρ ÓÅÃÏÎÄÏ ÓÉ Ãonsidera invece la terza formulazione, 

essendo per ogni ponte nel tratto decrescente. 

#ÏÍÅ ÓÉ ÐÕĔ ÎÏÔÁÒÅȟ ÉÌ ÃÁÌÃÏÌÏ ÄÅÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ ÄÉÐÅÎÄÅ ÄÁ ÁÌÔÒÉ 

parametri, oltre a quelli (ag, Fo, T*C) già ricavati in precedenza. Alcuni di essi sono 

funzione del terreno mentre altri del fattore di struttura q. Si dedica un sotto-

paragrafo per ciascuna delle due tipologie. 

 

5.3.1 Termine legato al fattore di struttura  

)Ì ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ʂ î ÁÓÓÏÃÉÁÔÏ ÁÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁȟ ÖÉÓÔÏ ÃÈÅ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅ ÁÌÌȭÉÎÖÅÒÓÏ 

del fattore q.  

Il calcolo di questo fattore è sicuramente complicato, in quanto dipende da diversi 

parametri. Si ricorda infatti che vale la seguente relazione: 

ή ὑή 

dove: 

- ὑ  = fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarità in 

altezza della costruzione, con valore pari a 1 per costruzioni regolari in 

altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza; 

- ή =  valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di 

ÄÕÔÔÉÌÉÔÛ ÁÔÔÅÓÁȟ ÄÁÌÌÁ ÔÉÐÏÌÏÇÉÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁÌÅ Å ÄÁÌ ÒÁÐÐÏÒÔÏ ɻuȾɻ1 tra il valore 

ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ ÐÅÒ ÉÌ ÑÕÁÌÅ ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÁ ÌÁ ÆÏÒÍÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ 

cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il 

primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione. Questo 

parametro viene definito a seconda dei valori riportati nella tabella 7.9.I 

delle NTC08 (riportata in tab. 5.3). 
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Fig. 5.13  Valori di q0 

 

La scelta di un valore di q specifico per ogni ponte è molto complicata, in quanto 

sono necessarie, per ciascuna infrastruttura in esame, delle indagini approfondite 

sui materiali e sulle caratteristiche meccanico/strutturali. Siccome questo non è 

possibile da realizzare, si è deciso, in via semplificata, di prendere un valore uguale 

per tutti i ponti e che li rappresenti adeguatamente. 

La decisione è ricaduta su un valore q = 1,5 per più motivi: 

¶ La maggior parte dei ponti catalogati sono stati costruiti almeno 40/50 anni 

fa per cui è improbabile che presentino grandi riserve di duttilità. Quindi si 

è deciso di prendere un valore di q basso. 

¶ Non è stato preso il valore minimo (q=1), che corrisponde al caso elastico, 

perché ad ogni modo deve essere presente una, seppur piccola, duttilità; 

inoltre, con un valore unitario del fattore di struttura, non ci sarebbe stata 

la minima riduzione del diagramma spettrale (vedi figura 5.14) per cui il 

comportamento non sarebbe stato veritiero. 

 

 

 

 

 



Capitolo 5: Automatizzazione della procedura 

106 
 

 

Fig. 5.14 Riduzione del diagramma spettrale ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ 

 

Ad ogni modo il valore del valore di q introdotto in una apposita tabella di 

Access, chiaÍÁÔÁ ȰÔÂÌͺ#ÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅͺ&ÁÔÔÏÒÅÄÉ3ÔÒÕÔÔÕÒÁȱȟ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÃÁÍÂÉÁÔÏ 

successivamente tramite una query di aggiornamento. 

 

Fig. 5.15 Estratto della tabella relativa al fattore di struttura 



Capitolo 5: Automatizzazione della procedura 

 

107 
 

5.3.2  Termini legati al terreno  

)Ì ÔÅÒÒÅÎÏ î ÕÎÁ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÍÏÌÔÏ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÎÅÌÌÁ ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ 

spettrale. In particolare, i parametri che entrano in gioco in funzione di questa 

componente sono: 

¶ SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica, è definito attraverso la 

tabella tratta dalle NTC08: 

 

 

Fig. 5.16 Tabella relativa ai parametri SS e CC 

 

¶ ST = coefficiente ÄÉ ÁÍÐÌÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÃÁȟ ÄÅÆÉÎÉÔÏ ÁÎÃÈȭÅÓÓÏ ÄÁ ÕÎÁ ÔÁÂÅÌÌÁ 

riportata nelle NTC08: 

 

 

Fig. 5.17 Tabella relativa ai parametri ST 
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¶ CC = parametro associato al sottosuolo, deve essere moltiplicato per il T*C 

che si ottiene dalla mappa sismica per ricavare il valore effettivo TC. 

Analogamente a quanto visto per il fattore di struttura, è problematico 

rappresentare le caratteristiche del terreno per ogni ponte. Una possibile soluzione 

potrebbe essere quella di importare una mappa del suolo. Al momento però non è 

stata ancora trovata una tabella attendibile da importare. 

5ÎȭÁÌÔÒÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ î ÄÉ ÐÒÅÎÄÅÒÅ ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ÍÅÄÉÏ ÖÁÌÉÄÏ ÐÅÒ ÔÕÔÔÉ É ÐÏÎÔÉȢ 

Alla fine si è deciso di optare per questa ultima soluzione, prendendo il valore 

relativo alla categoria di sottosuolo C e alla categoria topografica T1. I valori 

ÃÁÌÃÏÌÁÔÉ ÖÅÎÇÏÎÏ ÒÉÐÏÒÔÁÔÉ ÉÎ ÕÎÁ ÔÁÂÅÌÌÁȟ ÃÈÉÁÍÁÔÁ ȰÔÂÌͺ#ÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ4ÅÒÒÅÎÏȱȢ 

Viene riportata in figura 5.18 un estratto della suddetta tabella. 

 

 

Fig. 5.18 Estratto della tabella relativa alle caratteristiche del terreno 
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5.3.3 Costruzione grafica delle curve di fragilità  

Una volta definiti tutti i campi utili al calcolo, è possibile andare a costruire 

graficamente la curve di fragilità relative a ogni ponte. 

Operativamente si sfrutta uno degli strumenti di Access, ovvero quello dei report. 

Tramite essi è possibile automatizzare la creazione di tutti i grafici, invece di 

costruirli singolarmente, come si farebbe con Excel. 

%ȭ ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÁÎÄÁÒÅ a usare come origine dei dati (da cui il grafico, inserito 

ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÒÅÐÏÒÔȟ ÁÎÄÒÛ Á ÅÓÔÒÁÐÏÌÁÒÅ É ÖÁÌÏÒÉɊ ÌÁ ÔÁÂÅÌÌÁ ÔÂÌͺ0ÒÏÂÁÂͺ&ÒÁÇ 

definita in precedenza e si otterranno diagrammi di questo tipo: 

Fig. 5.18 Curve di fragilità per il ponte IBRID 45 

 

Fig. 5.19 Curve di fragilità per il ponte IBRID 100 
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Fig. 5.20 Curve di fragilità per il ponte IBRID 158 

 

Sono stati riportati solo tre esempi, dei circa 500 grafici ottenuti, per mostrare i 

diversi andamenti che possono avere le curve di fragilità. 

Nel primo e nel terzo grafico le probabilità di danno sono sicuramente maggiori 

rispetto a quelle del secondo. Infatti, prendendo ad esempio una ascissa di 0,5, si 

hanno i seguenti comportamenti: 

- MINOR_PROBABILITY: la probabilità di avere questo tipo di danno è, 

rispettivamente, pari a circa il 70% per il primo, 30% per il secondo e 90% 

per il terzo; 

- MODERATE_PROBABILITY: probabilità al 55%, 15% E 70%; 

- EXTENSIVE_PROBABILITY: probabilità al 40%, 10% e 50%; 

- COMPLETE_PROBABILITY: probabilità al 20%, 5% e 25%. 

 

Quindi si può dire che il ponte di codice IBRID = 100 subisce meno danni rispetto 

agli altri due, e arriverà con minore probabilità a raggiungere danni elevati e, 

soprattutto, il collasso. 

Si nota allora come le curve di fragilità rappresentino uno strumento utilissimo sia 

per realizzare delle previsioni sul comportamento sismico di più ponti, che per 

preparare delle opere di prevenzione, sapendo quali ponti più facilmente sono 

ÓÏÇÇÅÔÔÉ Á ÄÁÎÎÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ɉÔÅÎÅÎÄÏ ÃÏÎÔÏ ÏÖÖÉÁÍÅÎÔÅ ÁÎÃÈÅ ÄÅÌÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÅÌ 

ponte, come si vedrà più avanti). 
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5.4 Adeguamento sismico 

Una volta noto il comportamento sismico di una rete di ponti, è possibile quindi 

stabilire quali ponti debbano essere adeguati sismicamente e in particolare con che 

priorità.  

Infatti, come già accennato nei capitoli precedenti, le disponibilità economiche 

della Regione Veneto non sono illimitate, quindi bisogna riuscire a stabilire quali 

ponti debbano essere adeguati perché, in caso di loro mancanza o parziale uso, il 

traffico risulterebbe essere notevolmente rallentato con perdita di tempo e denaro 

da parte dei guidatori. 

Per capire meglio il concetto si procede in maniera analoga al paragrafo 5.3, 

ÁÎÄÁÎÄÏ Á ÃÏÓÔÒÕÉÒÅ ÌÅ ÃÕÒÖÅ ÄÉ ÆÒÁÇÉÌÉÔÛ ÔÅÎÅÎÄÏ ÃÏÎÔÏȟ ÎÅÌÌȭÉÐÏÔÅÓÉ ÌÉÍÉÔÅȟ ÄÉ 

adeguamento per tutti i ponti. 

3É ÖÁ ÑÕÉÎÄÉ Á ÃÏÓÔÒÕÉÒÅ ÕÎÁ ÔÁÂÅÌÌÁ ÃÈÉÁÍÁÔÁ ȰÔÂÌͺ0ÒÏÂÁÂͺ&ÒÁÇͺ!ÄÅÇȱ 

ÐÅÒÆÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ Á ÑÕÅÌÌÁ ÐÒÅÃÅÄÅÎÔÅȟ ÃÏÎ ÌȭÕÎÉÃÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÁ ÃÈÅ ÖÉÅÎÅ 

realizzato il cambio di categoria RiskUE. Infatti, dal punto di vista applicativo, un 

adeguamento sismico coincide con un miglioramento della categoria. Tutte le 

categorie che erano in precedenza dispari diventano pari (passaggio da progetto di 

tipo convenzionale a progetto sismico) e ovviamente quelle pari rimangono 

inalterati. 

Per quanto riguarda il terreno e il fattore di struttura, si fanno le stesse ipotesi 

fatte nel paragrafo precedente.  

Di seguito si riporta la tabella appena definita e si riportano le curve di fragilità per 

gli stessi ponti di cui sono stati riportati i grafici in precedenza, in maniera tale da 

poter realizzare un confronto. 
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Fig. 5.21  Estratto della tabella tbl_Probab_Frag_Adeg relativo al record ID_IBRID = 2008
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Fig. 5.22 Curve di fragilità per il ponte IBRID 45 (Adeguamento) 

 

 

 

 

Fig. 5.23 Curve di fragilità per il ponte IBRID 100 (Adeguamento) 
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Fig. 5.24 Curve di fragilità per il ponte IBRID 158 (Adeguamento) 

 

Come si nota immediatamente, rispetto al caso classico si è registrato un netto 

miglioramento del comportamento sismico. Ad esempio per il ponte IBRID 45 si 

evidenziano le seguenti variazioni: 

- MINOR_PROBABILITY: passaggio da una percentuale del 70% a una del 

40%; 

- MODERATE_PROBABILITY: passaggio da una percentuale del 55% a una del 

15%; 

- EXTENSIVE_PROBABILITY: passaggio da una percentuale del 40% a una del 

5%; 

- COMPLETE_PROBABILITY: passaggio da una percentuale del 20% a una del 

2%. 

1ÕÁÎÔÏ ÄÅÔÔÏ ÄÉÍÏÓÔÒÁ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÉ ÕÎÁ ÁÄÅÇÕÁÔÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÚÉÏÎÅ ÉÎ ÍÁÎÉÅÒÁ 

tale da impedire che i ponti delle arterie stradali non siano in pericolo di danni 

rilevanti o addirittura crolli che provocherebbero problemi, oltre che per la strada 

in cui il ponte è inserito, anche per le strade che eventualmente possono essere 

collegate con questa.  
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0ÅÒ ÄÉÍÏÓÔÒÁÒÅ ÉÎ ÍÏÄÏ ÐÉĬ ÃÈÉÁÒÏ ÌȭÕÌÔÉÍÁ ÁÆÆÅÒÍÁÚÉÏÎÅ ÓÉ ÒÉÐÒÅÎÄÅ ÌȭÅÓÅÍÐÉÏ 

relativo al ponte autostradale in corrispondenza di Torri di Quartesolo. 

Si riportano le curve di fragilità nel caso di progetto tradizionale e in quello di 

progetto sismico (Fig. 5.25 e 5.26). 

 

 

Fig. 5.25 Curve di fragilità per il ponte IBRID 2008 

 

 

 

Fig. 5.26 Curve di fragilità per il ponte IBRID 2008 (Adeguamento) 
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Anche in questo caso si osserva un miglioramento del comportamento sismico, a 

conferma di quanto affermato prima. 

Può essere utile dare una ulteriore rappresentazione grafica sfruttando gli ultimi 

due campi delle tabelle tbl_Probab_Frag e tbl_Probab_Frag_Adeg, non ancora 

definiti.  

Il primo rappresenta la media pesata delle probabilità associate agli stati di danno. 

I pesi vengono definiti in funzione dello stato di danno a cui si desidera dare la 

maggiore importanza. Nel nostro caso abbiamo fatto riferimento ad una uguale 

importanza per cui ad ogni probabilità è stato affiancato un coefficiente pari a 0,25. 

Ovviamente questi valori possono essere cambiati andando a modificare, 

ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÍÏÄÕÌÏ 5ÔÉÌÉÔÙ ÄÅÌ ÄÁÔÁÂÁÓÅȟ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÉ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÉȢ .ÅÉ ÐÁÒÁÇÒÁÆÉ 

successivi verrà realizzato un esempio per un determinato scenario sismico. 

Il secondo indica invece le condizioni del ponte rispetto a dei valori limite che 

vengono scelti in modo arbitrario. Di seguito viene riportato un estratto del 

modulo Utility riportante la fu nzione Bridge_Condition: 

 

)ÍÐÏÒÔÁÎÄÏ ÌÅ ÄÕÅ ÔÁÂÅÌÌÅ ÐÒÉÍÁ ÃÉÔÁÔÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ !ÒÃ-ÁÐ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÃÏÓÔÒÕÉÒÅ 

due layer in cui si abbia una visualizzazione grafica, al variare di Sa(1s), del 

ÃÏÍÐÏÒÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅÉ ÐÏÎÔÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÒÅÔÅȢ  

Nelle due figure successive viene mostrato il comportamento in funzione di una 

accelerazione spettrale pari a 0,7. 
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Fig 5.27 Rete di ponti soggetti ad una Sa(1s) pari a 0,7  
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Fig 5.28 Rete di ponti soggetti ad una Sa(1s) pari a 0,7 (Caso di adeguamento sismico)
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La scala di colori indica: 

¶ Rosso = Ponti non transitabili 

¶ Arancione = Ponti con riduzione della funzionalità 

¶ Verde = Ponti in buone condizioni 

#ÏÍÅ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÏÓÓÅÒÖÁÒÅ ÄÁÌÌȭÁÎalisi delle due figure appena riportate, grazie 

ÁÌÌȭÁÄÅÇÕÁÍÅÎÔÏ ÍÏÌÔÉ dei ponti, che in condizioni normali sarebbero stati non 

transitabili , risultano essere addirittura in buone condizioni.  

3É ÒÉÐÒÅÎÄÁ ÌȭÅÓÅÍÐÉÏ ÄÅÌ ÐÏÎÔÅ ÉÎ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÚÁ ÄÉ 4ÏÒÒÉ ÄÉ 1Õartesolo 

(EXTERNALID 46014). Facendo uno zoom della rete in corrispondenza di quel 

particolare elemento, si osserva:   

 

 

 

Fig. 5.29 Dettaglio del ponte a Torri di Quartesolo per Sa(1s) = 0,7[g] 
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Fig. 5.30 Dettaglio del ponte a Torri di Quartesolo per Sa(1s) = 0,7[g] (Adeguamento) 

 

¶ il miglioramento del comportamento sismico implica, per una accelerazione 

spettrale pari a 0,7, un netto miglioramento delle condizioni. Si passa infatti 

da un ponte che, progettato in maniera classica, non è più attraversabile ad 

uno che, progettato sismicamente, è in ottime condizioni; 

¶ il primo caso è molto pericoloso perché un suo danneggiamento rilevante, 

se non addirittura il collasso, comporterebbe grosse problematiche sia per 

chi deve attraversare la strada provinciale SP27 su cui insiste il ponte ma 

ÁÎÃÈÅ ÐÅÒ ÃÈÉ ÄÅÖÅ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÁÒÅ ÌȭÁÕÔÏÓÔÒÁÄÁ ÓÏÔÔÏÓÔÁÎÔÅȢ 3ÁÒÅÂÂÅ ÑÕÉÎÄÉ 

necessario chiudere il tratto di autostrada in cui è collocato il ponte e 

costringere i veicoli ad una deviazione per poi rientrare in autostrada; 

¶ le conseguenze sarebbero, oltre che per i guidatori immessi nella SP27 e 

nella A4, anche per chi deve percorrere la tangenziale Sud. Infatti la strada 

ÁÆÆÉÁÎÃÁ ÌȭÁÕÔÏÓÔÒÁÄÁ ÐÒÏÐÒÉÏ ÉÎ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÚÁ ÄÅÌ ÐÏÎÔÅ ÉÎÄÁÇÁÔÏȢ $ÅÖÏÎÏ 

valere quindi le stessa considerazioni del punto precedente. 

 

Il dettaglio della mappa in corrispondenza è riportato in figura 5.31. 
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Fig. 5.31 Dettaglio del ponte a Torri di Quartesolo (tratto da Google Maps) 

 

 

!ÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÑÕÅÓÔÁ ÓÅÒÉÅ ÄÉ ÅÓÅÍÐÉȟ ÓÉ î ÄÉÍÏÓÔÒÁÔÁ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÅÌÌȭÁÄÅÇÕÁÍÅÎÔÏ 

per ridurre la vulnerabilità sismica dei ponti più delicati sotto questo profilo. 

Ovviamente, riprendendo in considerazione le figure 5.27-5.28, non sarebbe 

ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÒÅÁÌÉÚÚÁÒÅ ÉÌ ÍÉÇÌÉÏÒÁÍÅÎÔÏ ÐÅÒ ÔÕÔÔÉ É ÐÏÎÔÉ ÃÏÌÏÒÁÔÉ ÄÉ ÒÏÓÓÏ Å ÄȭÁÒÁÎcio. 

%ȭ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÏ ÑÕÉÎÄÉ ÁÎÄÁÒÅ Á ÓÔÁÂÉÌÉÒÅ ÕÎÁ ÐÒÉÏÒÉÔÛ ÄÉ ÁÄÅÇÕÁÍÅÎÔÏȢ 1ÕÅÓÔÏ 

aspetto verrà meglio chiarito nel capitolo successivo. 

 

 

5.5 Scenario limite  

Nel database viene implementato lo scenario limite, cioè quello per il quale si ha la 

ÍÁÓÓÉÍÁ ÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÅ ÐÅÒ ÏÇÎÉ ÐÏÎÔÅȢ %ȭ ÕÎ ÃÁÓÏ ÐÏÃÏ ÒÅÁÌÉÓÔÉÃÏ però 

consente di svolgere una attività preventiva, stabilendo quali ponti siano più deboli 

e quali necessitino degli opportuni interventi pre sisma e/o eventualmente post 

sisma. 



Capitolo 5: Automatizzazione della procedura 

122 
 

,ȭÁÕÔÏÍÁÔÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÓÉ ÒÅÁÌÉÚÚÁ ÁÓÓÅÇÎÁÎÄÏ ÁÄ ÏÇÎÉ ÖÏÃÅ )$ͺ)"2)$ ÉÌ ÍÁÓÓÉÍÏ ÖÁÌÏÒÅ 

di ag (corrisponde alla PGA definita in ambito europeo). Per cui per ogni ponte si 

ottengono 4 valori di probabilità, ciascuno relativo ad uno stato di danno. Di 

ciascuno di essi si realizza la media pesata e si definisce la condizione finale, in 

maniera analoga a quanto visto nel paragrafo precedente. 

Si ottiene quindi una tabella definita coÍÅ ȰÔÂÌͺ0ÒÏÂÁÂͺ"$)ͺÁÇȱ ÄÉ ÃÕÉ è riportata 

una parte tramite le figure 5.32-5.33-5.34. 

Sono presenti i seguenti campi: 

- ID_IBRID = codice del ponte rispetto al Database d'origine IBRID 

- EXTERNALID = codice dell'arco rappresentativo del ponte rispetto al Grafo 

Stradale inserito in ArcMap 

- BRIDGECATEGORY_RiskUE = categoria del ponte secondo il metodo 

europeo RiskUE 

- Kskew = fattore che tiene conto della sghembatura del ponte rispetto 

all'elemento sovrappassato e che serve per calcolare le medie degli stati di 

danno 

- K3D = fattore che tiene conto degli effetti tridimensionali agenti sul ponte e 

che serve per calcolare le medie degli stati di danno 

- Sa_03s = accelerazione spettrale relativa a 0,3s. Si calcola con la seconda 

delle relazioni riportate nel paragrafo 3.2.3.2.2 delle NTC08, relazioni 

(3.2.10) 

- Sa_1s = accelerazione spettrale relativa a 1s. Si calcola con la terza delle 

relazioni riportate nel paragrafo 3.2.3.2.2 delle NTC08, relazioni (3.2.10) 

- Kshape = fattore che tiene conto delle accelerazioni spettrali e che serve per 

calcolare le medie degli stati di danno 

- min_Kshape_x = x corrisponde al valore 1,2. Si deve prendere il minimo tra 

1,2 e kshape per poter calcolare il MINOR_AVERAGE 

- MINOR_AVERAGE = media relativa allo stato di danno lieve 

- MODERATE_AVERAGE = media relativa allo stato di danno moderato 

- EXTENSIVE_AVERAGE = media relativa allo stato di danno esteso 

- COMPLETE_AVERAGE = media relativa allo stato di collasso 

- STAND_DEVIATION = deviazione standard pari, per il metodo RiskUE, a 0,6 
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Fig 5.32 Prima parte della tabella tbl_Probab_BDI_ag
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Fig 5.33 Seconda parte della tabella tbl_Probab_BDI_ag
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Fig 5.34 Terza parte della tabella tbl_Probab_BDI_ag
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- MINOR_PROBABILITY = probabilità di non superamento associata allo stato 

di danno lieve 

- MODERATE_PROBABILITY = probabilità di non superamento associata allo 

stato di danno moderato 

- EXTENSIVE_PROBABILITY = probabilità di non superamento associata allo 

stato di danno esteso 

- COMPLETE_PROBABILITY = probabilità di non superamento associata allo 

stato di collasso 

- BDI_ag = media pesata delle quattro probabilità precedenti 

- BRIDGE_CONDITION_ag = indicazione delle condizioni del ponte, in 

funzione di un legenda riportata nella funzione bridge_condition sul Modulo 

Utility  

 

Una volta definita la tabella di riferimento, è possibile ottenre una 

rappresentazione grafica dei ponti lungo la rete. Si procede in maniera analoga, 

andando a ÉÍÐÏÒÔÁÒÅ ÌÁ ÔÁÂÅÌÌÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ !ÒÃ-ÁÐȟ ÒÅÁÌÉÚÚÁÎÄÏ ÕÎ ÊÏÉÎ ÔÒÁ ÌÁ 

tabella suddetta e il layer relativo ai ponti catalogati. 

Si ottiene quindi la suddivisione riportata in figura 5.35. 

Come è possibile notare, i ponti non transitabili non sono presenti, però vi sono 

molti ponti che registrano riduzioni delle funzionalità.  

!ÎÃÈÅ ÐÅÒ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÓÏ ÌÉÍÉÔÅ î ÓÔÁÔÁ ÐÒÅÓÏ ÉÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÚÉÏÎÅ ÌȭÁÄÅÇÕÁÍÅÎÔÏ 

sismico. Si riporta in figura 5.36 la rappresentazione. Viene confermato quanto 

detto nei paragrafi precedenti. Si nota subito che il comportamento è 

estremamente migliore, visto che tutti i ponti si trovano ora in buone condizioni. 
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Fig 5.35 Rappresentazione grafica delle condizioni dei ponti per la massima ag orizzontale
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Fig 5.36 Rappresentazione grafica delle condizioni dei ponti per la massima ag orizzontale 

(Adeguamento)
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5.6 Implementazione di terremoti  del passato 

%ȭ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ Á questo punto studiare il comportamento dei ponti catalogati sotto 

ÔÅÒÒÅÍÏÔÉ ÁÖÖÅÎÕÔÉ ÉÎ ÐÁÓÓÁÔÏ ÁÎÄÁÎÄÏ Á ÃÁÒÉÃÁÒÅȟ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÄÁÔÁÂÁÓÅ Å ÄÉ 

!ÒÃ-ÁÐȟ É ÄÁÔÉ ÒÉÐÏÒÔÁÔÉ ÓÕÌ ÓÉÔÏ ÄÅÌÌȭ).'6Ȣ ,ȭÉÓÔÉÔÕÔÏ .ÁÚÉÏÎÁÌÅ ÄÉ 'ÅÏÆÉÓÉÃÁ Å 

Vulcanologia calcola, per ogni terremoto, i valori di accelerazione di picco al suolo 

e, per i sismi di magnitudo superiore a 5,5, i valori di accelerazione spettrale a 0,3 e 

1 secondo. 

In questa opera vengono inseriti due scenari: 

¶ Terremoto avvenuto tra le Province di Belluno e Pordenone il 09 Giugno 

2012 

¶ Terremoto avvenuto in Emilia il 20 Maggio 2012 

A ognuno di essi viene dedicato un sottoparagrafo. 

 

5.6.1 Sisma nelle Prealpi Venete 

)Ì ÐÒÉÍÏ ÓÃÅÎÁÒÉÏ î ÒÅÌÁÔÉÖÏ ÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÖÅÒÉÆÉÃÁÔÏÓÉ ÁÌÌÅ τȡπτ ÄÅÌ πω 'ÉÕÇÎÏ 

2012. I comuni ÐÉĬ ÖÉÃÉÎÉ ÁÌÌȭÅÐÉÃÅÎÔÒÏȟ ÓÅÃÏÎÄÏ ÑÕÁÎÔÏ ÒÉÐÏÒÔÁÔÏ ÓÕÉ ÍÁÇÇÉÏÒÉ ÓÉÔÉ 

ÄÉ ÉÎÆÏÒÍÁÚÉÏÎÅ Å ÁÎÃÈÅ ÄÁÌÌȭ).'6ȟ ÓÏÎÏ ,ÁÍÏÓÁÎÏȟ 0ÉÅÖÅ Äȭ!ÌÐÁÇÏ Å 4ÁÍÂÒÅ ÐÅÒ ÌÁ 

provincia di Belluno; Cimolais, Claut ed Erto per la provincia di Pordenone. Nelle 

analisi si fa riferimento unicamente alle zone site in Veneto. 

$É ÓÅÇÕÉÔÏ ÓÉ ÒÉÐÏÒÔÁÎÏ ÔÕÔÔÅ ÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉ ÒÅÃÕÐÅÒÁÔÅ ÄÁÌÌȭ).'6 ÐÅÒ ÑÕÅÓÔÏ 

evento sismico, di magnitudo 4,5. 

,Å ÐÒÉÍÅ ÔÒÅ ÆÉÇÕÒÅ ÓÏÎÏ ÐÒÅÌÅÖÁÔÅ ÄÁÌ ÓÉÔÏ ÄÅÌÌȭ)ÓÔÉÔÕÔÏ Å ÒÉÐÏÒÔÁÎÏȟ 

ÒÉÓÐÅÔÔÉÖÁÍÅÎÔÅȟ ÌÁ ÓÃÁÌÁ ÄȭÉÎÔensità sismica, la PGA e la PGV (massima velocità al 

suolo) 

Nella figura successiva si importa lo shapefile relativo alla PGA (recuperato sempre 

ÄÁÌ ÓÉÔÏ ÄÅÌÌȭ).'6Ɋ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÆÉÌÅ ÉÎ !ÒÃ-ÁÐȢ )Î ÑÕÅÓÔÁ ÍÁÎÉÅÒÁ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ 

ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÒÅȟ ÐÅÒ ÏÇÎÉ ÐÏÎÔÅȟ Ìȭaccelerazione relativa. Conoscendo quel parametro, è 

possibile costruire una tabella nel database (procedendo in maniera del tutto 

analoga a quanto visto nei paragrafi precedenti) che riporta, per ogni record: 
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&ÉÇȢ ωȢχϋ 3ÃÁÌÁ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ 
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Fig. 5.38 Mappa della PGA 

 

 

Fig. 5.39 Mappa della PGV
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Fig 5.40 Rappresentazione grafica della PGA
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1) Le 4 probabilità associate a ciascun stato di danno 

2) La media pesata delle probabilità 

3) La definizione della condizione del ponte 

4) Una ulteriore media pesata dando maggiore importanza agli stati di danno 

meno forti, per tenere conto della maggiore probabilità di avvenimento 

5) La definizione della condizione del ponte tenendo conto della media al punto 4) 

QuestÁ ÔÁÂÅÌÌÁ î ÓÔÁÔÁ ÃÈÉÁÍÁÔÁ Ȱ0ÏÎÔÉͺ4ÅÒÒÅÍÏÔÏͺπω'ÉÕÇÎÏςπρςͺ"ÅÌÌÕÎÏȱ ÅÄ î 

mostrata nella figura 5.41. 

A questo punto la tabella appena definita può essere importata in ArcMap e 

ÁÓÓÏÃÉÁÔÁ ÁÌ ÌÁÙÅÒ ÒÅÌÁÔÉÖÏ ÁÌÌÏ ÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÉ ÁÎÁÌÉÓÉ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÕÎ ÊÏÉÎȢ %ȭ ÐÏÓÓÉÂile 

dare una ulteriore rappresentazione grafica, in funzione del parametro 

BRIDGE_CONDITION. 

Quindi si ottiene la visualizzazione riportata in figura 5.42. 

Si osserva immediatamente che il terremoto non comporta grandi conseguenze, se 

non per tre ponti sitÕÁÔÉ ÉÎ ÐÒÏÓÓÉÍÉÔÛ ÄÅÌÌȭÅÐÉÃÅÎÔÒÏȢ !Ä ÏÇÎÉ ÍÏÄÏ ÌÅ ÓÔÒÁÄÅ ÓÕ ÃÕÉ 

si innestano le strutture indagate non devono essere chiuse, è sufficiente una 

limitazione del flusso di traffico. 

3ÔÕÄÉÁÎÄÏ ÎÅÌ ÄÅÔÔÁÇÌÉÏ É ÐÏÎÔÉ ȰÓÅÎÓÉÂÉÌÉȱ ɉ ÄÉ ÃÕÉ ÄÁÌÌÅ ÆÉÇÕÒÅ υȢτσ ÉÎ ÐÏi vengono 

mostrate le caratteristiche) si possono trarre ulteriori conclusioni. Gli elementi in 

questione sono: 

- EXTERNALID 142080 Ѐ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÉÌ ÐÏÎÔÅȾÄÉÇÁ ÄÉ 3ÏÖÅÒÚÅÎÅȢ %ȭ ÕÎ ÐÏÎÔÅ 

molto importante perché, oltre a fungere da diga, consente il collegamento 

alla cittadina di Soverzene. Allo stesso tempo bisogna tenere conto che è un 

ÐÏÎÔÅ ÍÏÌÔÏ ÓÔÒÅÔÔÏ ɉÌȭÁÔÔÒÁÖÅÒÓÁÍÅÎÔÏ î ÒÅÇÏÌÁÔÏ ÄÁ ÕÎ ÓÅÍÁÆÏÒÏ ÃÈÅ 

ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÉÌ ÐÁÓÓÁÇÇÉÏ ÉÎ ÕÎȭÕÎÉÃÁ ÄÉÒÅÚÉÏÎÅȟ ÉÎÏÌÔÒÅ É ÍÅÚÚÉ ÐÅÓÁÎÔÉ ÎÏÎ 

possono attraversarlo) quindi il flusso veicolare sarà necessariamente 

ÍÏÌÔÏ ÌÉÍÉÔÁÔÏȢ 0ÅÒ ÃÕÉ ÌÁ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÅ ȰÁÒÁÎÃÉÏÎÅȱ ÉÎÃÉÄÅ ÍÅÎÏ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÉ 

casi tipici. 

- EXTERNAL ID 112463 e 112466 = sono ponti disposti lungo la strada 

provinciale SP422 in corrispondenza del tratto tra 3 frazioni del comune di 

Tambre (Palughetto, Borsoi e Lavina). Un eventuale crollo di questi due 

ponti può creare problemi, soprattutto per il secondo (tra Borsoi e Lavina) 
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in quanto non vi sarebbe un percorso alternativo provvisorio per i veicoli. 

Ad ogni modo, essendo ponti insistenti in una strada di non grandissima 

percorrenza, per evitare un peggioramento dei danni sono fattibili alcune 

delle soluzioni mostrate nel corso del paragrafo 4.5, come ad esempio 

ÌȭÉÓÔÉÔÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÓÅÎÓÏ ÕÎÉÃÏ ÁÌÔÅÒÎÁÔÏ ÏÐÐÕÒÅ ÌÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ della velocità di 

transito. 
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Fig 5.41 Estratto della tabella Ponti_Terremoto_09Giugno2012_Belluno_Condizioni
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Fig 5.42 Visualizzazione delle conseguenze del sisma sui ponti  
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&ÉÇȢ ωȢψχ $ÅÔÔÁÇÌÉÏ ÄÅÌÌÁ ÒÅÔÅ ÉÎ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÚÁ ÄÅÉ ÐÏÎÔÉ ȰÓÅÎÓÉÂÉÌÉȱ 

 

 

 

 

 

Fig. 5.44 Vista del ponte di Soverzene
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Fig. 5.45 Vista del ponte tra Palughetto e Borsoi 

 

 

 

 

Fig. 5.46 Vista del ponte tra Borsoi e Lavina 
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5.6.2 Sisma in Emilia 

Quando si parla di terremoti in Emilia si fa riferimento ad una serie di eventi 

sismici localizzati nel distretto sismico della pianura padana emiliana, 

prevalentemente nelle province di Modena, Ferrara, Bologna e Mantova ma 

ÁÖÖÅÒÔÉÔÉ ÁÎÃÈÅ ÉÎ ÕÎȭÁÒÅÁ ÍÏÌÔÏ ÖÁÓÔÁ ÃÏÍÐÒÅÎÄÅÎÔÅ ÔÕÔÔÁ Ìȭ)ÔÁÌÉÁ #ÅÎÔÒÏ-

Settentrionale e parte della Svizzera, della Slovenia, della Croazia, dell'Austria, 

della Francia sud-orientale e della Germania meridionale[3] [4] . La scossa più forte, 

di magnitudo 5,9 è stata registrata il 20 maggio 2012 alle ore 04:03:52 ora italiana, 

con epicentro nel paese di Finale Emilia, a una profondità di  6,3 km. Il sisma ha 

provocato 7 morti accertati, circa 50 feriti, 5000 sfollati e ingenti danni al 

patrimonio culturale a causa dei molti crolli di palazzi storici, aziende agricole e 

fabbriche. Il sisma ha provocato fenomeni diffusi di liquefazione delle sabbie, che 

hanno interessato ampie aree a San Carlo di Sant'Agostino, Mirabello, Finale 

Emilia e San Felice sul Panaro.   

 

Il nostro studio si concentrerà proprio sulla scossa appena citata, facendo 

riferimento ai suoi effetti sulla Regione Veneto. 

Analogamente alla situazione precedente, si riportano le immagini scaricate dal 

ÓÉÔÏ ÄÅÌÌȭ).'6 ÒÉÐÏÒÔÁÎÔÉ ÌÁ ÓÃÁÌÁ ÄÉ ÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁȟ ÌÁ 0'!ȟ ÌÁ 0'6 Å ÌÅ ÄÕÅ 

accelerazioni spettrali.  

Inoltre si importano in ArcMap gli shapefile relativi ad ag, Sa(0,3s) e Sa(1s), come 

si può vedere nelle figure 5.52-5.53-5.54. 

In questo modo si trovano i valori delle tre accelerazioni per ogni ponte del 

catalogo che è sollecitato da questa azione e si definisce anche in questo caso una 

ÔÁÂÅÌÌÁȟ ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÁ ȰPonti_Terremoto20Maggio2012_Emilia_CondizioniȱȢ ) ÃÁÍÐÉ 

che la compongono si determinano in maniera equivalente a quanto visto per 

ÌȭÅÓÅÍÐÉÏ ÄÉ "ÅÌÌÕÎÏȟ ÔÅÎÅÎÄÏ ÃÏÎÔÏ ÃÈÅ É ÖÁlori delle accelerazioni spettrali, a 

differenza di prima, sono già noti come valori di input. 

Si inseriscono quindi la tabella appena definita e la rappresentazioni visiva delle 

condizioni dei ponti nelle zone interessate (vedi fig. 5.55-5.56-5.57). 

 

 

http://it.wikipedia.org/wiki/Croazia
http://it.wikipedia.org/wiki/Austria
http://it.wikipedia.org/wiki/Francia
http://it.wikipedia.org/wiki/Germania
http://it.wikipedia.org/wiki/Terremoti_dell'Emilia_del_2012#cite_note-2
http://it.wikipedia.org/wiki/Terremoti_dell'Emilia_del_2012#cite_note-2
http://it.wikipedia.org/wiki/Scala_di_magnitudo_del_momento_sismico
http://it.wikipedia.org/wiki/20_maggio
http://it.wikipedia.org/wiki/2012
http://it.wikipedia.org/wiki/Epicentro
http://it.wikipedia.org/wiki/Finale_Emilia
http://it.wikipedia.org/wiki/Kilo_(prefisso)
http://it.wikipedia.org/wiki/Kilo_(prefisso)
http://it.wikipedia.org/wiki/Liquefazione_delle_sabbie
http://it.wikipedia.org/wiki/Sant%27Agostino_(Italia)
http://it.wikipedia.org/wiki/Mirabello_(Italia)
http://it.wikipedia.org/wiki/Finale_Emilia
http://it.wikipedia.org/wiki/Finale_Emilia
http://it.wikipedia.org/wiki/San_Felice_sul_Panaro
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&ÉÇȢ ωȢψϋ 3ÃÁÌÁ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ 
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Fig. 5.48 Mappa della PGA 

 

 

Fig. 5.49 Mappa della PGV 
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Fig. 5.50 Mappa della Sa(0,3s) 

 

 

Fig. 5.51 Mappa della Sa(1s) 
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Fig 5.52 Rappresentazione grafica della PGA
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Fig 5.53 Rappresentazione grafica della Sa(0,3s)
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Fig 5.54 Rappresentazione grafica della Sa(1s)
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Fig 5.55 Prima parte estratto della tabella Ponti_Terremoto_20Maggio2012_Emilia_Condizioni 
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Fig 5.56 Seconda parte estratto della tabella Ponti_Terremoto_20Maggio2012_Emilia_Condizioni 
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Fig 5.57 Visualizzazione delle conseguenze del sisma sui ponti 
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Come si può vedere, ci sono numerosi elementi che possono avere problemi. In 

particolare si fa riferimento alla zona definita tra il comune di Pojana Maggiore e 

quello di Ospedaletto Euganeo (il primo si trova nella provincia di Vicenza, il 

secondo in quella di Padova). In figura 5.58 ÓÉ ÒÉÐÏÒÔÁ ÉÌ ÄÅÔÔÁÇÌÉÏ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ 

ÄȭÉÎÄÁÇÉÎÅȢ 

 

 

Fig. 5.58 $ÅÔÔÁÇÌÉÏ ÄÅÌÌÁ ÒÅÔÅ ÉÎ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÚÁ ÄÅÉ ÐÏÎÔÉ ȰÓÅÎÓÉÂÉÌÉȱ 

 

Si analizzano gli elementi uno per uno: 

- EXTERNALID 11961 = ponte collocato sulla strada provinciale IV, tra i 

comuni di Pojana Maggiore e di Sossano. In caso di problematiche si può 

intervenire come già spiegato nei casi precedenti. La riduzione del flusso di 

traffico è sicuramente possibile perché eventualmente si può decidere di 

deviare il traffico attraverso la SPXIV e la SPVIII, passando per il comune di 

Orgiano.  

- EXTERNALID  6372 = ponte situato sulla SPXIV citata al punto precedente 

nel tratto che collega Pojana Maggiore a Noventa Vicentina. Valgono 

sostanzialmente le stessa considerazioni valide per il ponte precedente 

(riduzione del flusso di traffico attraverso eventuali deviazioni). 
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- EXTERNALID  8594 = ponte situato nella strada pojanese SPXI che collega 

0ÏÊÁÎÁ -ÁÇÇÉÏÒÅ Á .ÏÖÅÎÔÁ 6ÉÃÅÎÔÉÎÁȢ %ȭ ÕÎÁ ÓÔÒÁÄÁ alternativa a quella 

appena vista. Nel caso di problemi a tutti e tre i ponti (come in questo caso) 

bisogna attuare delle adeguate misure di protezione. Ad esempio per questa 

situazione potrebbe essere molto utile un eventuale divieto di transito a 

tutti i mezzi pesanti. 

- EXTERNALID  143590: ponte tra la frazione di Caselle e la frazione di Santa 

Croce.  

- EXTERNALID  21346 = ponte che insiste sulla strada regionale SR10 in 

corrispondenza di Ospedaletto Euganeo. Dei record visti in questo sotto 

paragrafo è indubbiamente quello più importante perché appartenente a 

una strada di livello superiore. Infatti questa strada va a collegare la 

tangenziale Sud (Rovigo-6ÅÒÏÎÁɊ ÁÌÌȭÁÕÔÏÓÔÒÁÄÁ !ρσȢ )ÎÏÌÔÒÅ î ÉÌ ÐÒÉÍÏ ÄÉ 

due ponti in successione (andando verso Padova), sovrappassanti entrambi 

un torrente. In questo caso è problematico impedire il passaggio ai mezzi 

pesanti, e anche agire in termini di corsie. La soluzione più indicata sembra 

ÅÓÓÅÒÅ ÑÕÅÌÌÁ ÄÉ ÒÉÄÕÒÒÅ ÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÛ ÄÉ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÉÎÆÒÁÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÉÎ 

maniera tale da ridurre gli effetti dinamici. 

 

 

 

Fig. 5.59 Vista del ponte tra Pojana Maggiore e Sossano 
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Fig. 5.60 Vista del ponte tra Pojana Maggiore e Noventa Vicentina sulla SPXIV 

 

 

 

 

 

Fig. 5.61 Vista del ponte tra Pojana Maggiore e Noventa Vicentina sulla SPXI 
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Fig. 5.62 Vista del ponte tra Caselle e Santa Croce 

 

 

 

 

 

Fig. 5.63 Vista laterale del ponte tra Caselle e Santa Croce 

 

 

 

 


