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Capitolo 1: Introduzione

CAPITOLO 1
INTRODUZIONE
, 6) OATEA 17 O11 AARE DPAAOE A [ ACGCET O OEOAEEI
ARE OAOOAITOE AEA EATTIT OO1T OEAAI AT OA ET OA

che alcuni dei essi hanno raggiunto, determinando un impattessociale ed
economico rilevante. In relazione ad un evento sismico, tra le molte reti di servizio

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

i AT1 8ET OAOTT AE NOAOOA AAOACT OEdferoiie] i OAA
gli aeroporti e i porti).

)T ZAOOCE O1 11T ET AEOPAT OAAEI E OEA DPAO I16ETO
AT i1 AOAEAT Ah ET AOOOOEAI Ah AOI OO0OAI Aq OEA

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

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

" OAUEA Al 1 6AOPAOEATUA A AE 1 AOI OE OAAI EUL
sismici (ad esempio la Corea e il Giappone), si € arrivati alla conferma d¢lponti e i

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

trasporto durante un terremoto. A dimostrazione di cio, e sufficiente pensare alle

AT T OACOAT UA AEA DOE AOAOA EI AOT tketiddi AE O1
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 vulnerabilita sismica assume una importante rilevanza in

modo tale da piaificare soccorsi, costi ed eventuali interventi di
manutenzione/adeguamento con la giusta priorita.

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

AT A1 EOEAA AilT 161 AEAOOEOT AE Al OQAdSuAOA EI
ciascun ponte. Conseguenze che vengono espresse in funzione degli stati di danno,

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

a causa di un fenomeno sismico e riuscire a stabilire quali strutture hanno la
pioiOU OEODPAOOT AA Al OOA8 )1 ZAOOGE OAnh A PA

13



Capitolo 1: Introduzione

subisce un danno superiore rispetto ad una altro (appartenente ad una arteria

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

precedenza diriparazione/ripristino rispetto al secondo.

%5 EIi Bl OOAT OA 1T OOAOOAOA AEA E bDPi1TOEh AE AOQE
caratterizzati da diversi parametri (geografici, topografici, geometrici, meccanici)

DAO AOE 1 6AT Al EOE afeAdyni iwhié. OEAAI AT OAh OEDPAOOO
, 61 AEAOOCEOT #ZET AT A ih 1T100A A NOAT O CEU AAC
quanto riguarda gli interventi strutturali pre-sisma. Infatti € ovviamente

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

questi elementi.

Questi studi possono risultare utilissimi per gli enti preposti alla manutenzione

AATT A OAOE ET £#OAOOOOOOOOAI Eh j OEOOT AEA Al
influisce non e la costruzione di nuove reti bensi la gestione di qof gia

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 disponibilta di

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

infrastrutturali.

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

vista teorico.

47 O1T AT AT A1 1 8AT Al EOE AAI i eAviadot® llol skumdndoET EOU  OE

i ACCET Of AT OA OOEI EUUAOT DPAO OACCEOT CAOA 1461
AATT A AT OEAAAOOA OAOOOA AE AEOACEI EOU6h ABOO
condizionata di un manufatto di uguagliare o eccedere un prefisga livello di

AATT I DbAO AEOAOOA ET OAT OEOU AAIT16AUEITA OE
DOT AT AT A 7 1ACAOA A1 16A1 AAOT OEAOU AAIT T A OA
AOAI PET 1 6ET OAT OEOU AAl OEOIi A AOOAOGA A T A bC

OO00OOOOOOA DPi OOAT OA AAT 161 DAOAS
. A1 AT 001 AAT16A1 AAT OAOT OAOOU EZEAOOA O
AOACEI EOU j OEDPT 1T GCEAR 1 AOIT Al OOAOE bDPAO OE

- soos s oA

DOAAAAAT UAh 1 86A1T Al EOE AAOGA AodepeOdascdd Al EUUAO/
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variano alcuni parametri. Pero per conoscere bene il comportamento di una rete
infrastrutturale, € necessario conoscere il comportamento sismico almeno dei

ponti piu significativi. Per questo motivo, in questo lavoro di tesi, si andra a
condderare la rete stradale della regione Veneto (composta dalle strade piu
significative) e si realizzera un database contenente i ponti piu significativi o quelli

gia studiati negli anni passati presso il Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile ed
Ambiental A j $) #%!' @ A OEDPI OOAOE 1Al OEOOAI A )
corrispondenza, a livello di codice, tra i ponti riportati nel database appena citato e

EIl COAZI OOOAAAI A ET OAOEOI Al T G6ET OAOTT AA
possibile autom®®O EUUAOA OT A OAOEA AE Al AAT OAUEITTE
ponte, richiederebbe una grande perdita di tempo e il rischio di errori (per
AEOOOAUETTAn AE AAT AT 1T AAA8Q

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

Quindi il lavoro consistera 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 incui € inserito.

15



Capitolo 1: Introduzione

16



Capitolo 2: Rischio sismico

CAPITOLO 2

RISCHIO SISMICO

2.1 Introduzione

Il terremoto € 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 & certamente uno degli eventi dannosi generati dalle forze

AATT A TAOOOA DPEI OAI OOT AAIT 180T 1T BPAO EI
€SS0 provoca,h particolare, dalle statistiche dei disastri naturali e antropici si

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

1 8A1 OEOU AE OT A AAOAOOOT £ZA 1T AOGOOAT A 111 At
anche da fattori dirilevanza umana, quali ad esempio le tecniche di costruzione o

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

PDbAO AAOAOI ET AOA 13EIi PAOOI AEA E EOOOOE OAc«
presenti in una determinA OA OACET T A OE Z£A OEZEAOEI AT O1 A
OEOI EAT 6 AEA OEAEEAAA O16AT Al EOE OAPAOAOA
OPAOEAIT 1T OEOU6Hh T A OOOI 1T AOCAAEI EOUGKh A 18 ¢
rischio.

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

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

OOEI AOT DPAO 1 6A0AA AE OEEAOEI AT OT AOOAT OA
Seguendo tale approccio la pericolosita @ EAUAOAS6 qh AODPOEI A 1T A B«
verifichi un processo fisico o un evento capace di causare delle perdite di vite

umane o di beni; la vulnerabilita esprime la quantita di risorse suscettibili di essere

DAOOE ET OAI AUEIT T A ajppresedtdivdidreQitllgrisbrse A OB OEUE|
rischio. Definito cosi il rischio e 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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Capitolo 2: Rischio sismico

Nel caso delle costruzioni, la vulnerabilita sismica di un edificio e la sua

suscettibilitd ad essere danneggiato da un terremoto e pud essere espressa

OAAT 1 8ET OEAIT A dduiudgdre ubaCskrid Ai AvElli dt dabhegBigmento

fino al collasso, A1 OOAOA ET £O0T UEsisthale céndidiohabedl AT OEOU A
edificio dovrebbe essere definita da una relazione probabilistica tra intensita e

livello di danneggiamento,ET OAOI ET E 1T PAOAOEOER O1 8 AT Al EO
valutare il danno prodotto da terremoti di varia intensita.

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

preventivo (analisi di rischio) o per la gestione deb Ai AOCAT UA | AT Al EO
scenario). La scelta tra analisi di rischio e analisi di scenario dipende dalle finalita

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

I
I

ADDPOI AAET AA OOEI EUUAOA hio, BetermnistkdiEdes OOEAT D,
AT A1l EOE AE OAAT AOET 8

Qu

Qu

2.2 Pericolosita, esposizione, vulnerabilita e rischio sismico:

definizioni e legami

Si definisce rischio, in generale, la probabilitd che a causa di un determinato evento
un dato sistema funzionale (una personao una comunita, un edificio o un
complesso di costruzioni, un insediamento o una regione), nel corso di un
AOOACT AOT DPAOET AT OAI PT OAT A 01T AlTTTnh
AATTE 1 AAAAT EAEh ££OT UEIT T Al Eh 8 collettdita AA NOA
(coloro che occupano il sistema, gli abitanti di una regione o di una nazione, una

Al AOOA OI AEAIl Ah8q OECOAOAAT OE AAOGAOI ET AOA O
AATE AATTTiIEAEh OAI T OE AOI OOOAI Eh8(Q8

Il rischio pud essere espresso come lanvoluzione della pericolosita detta anche

EAUAOAh AAI 1 6AOPT OEUETTA A AATT A OOITAOAAEIE
, BEAUAOAR T AT AEA DPAOEAT 11 OEOUh AOPOEI A 1A

fisico 0 un evento capace di causare delle perdite di vite umane o di beni; menta

z

OE
00

>\

vulnerabilita esprime la quantita di risorse suscettibili di essere persi in relazione

18



Capitolo 2: Rischio sismico

AT 1T 8AOAT OTh 16AOPTI OEUETTA OADPDPOAOAT OA
rischio e intuibile che il verificarsi di un evento catastrofico nel desertoad
esempio, comporta un rischio praticamente nullo visto che sono pressoché nulli i
beni a rischio (esposizione).

Il rischio sismico, in particolare, rappresenta la probabilita che una struttura
(sistema funzionale) superi un prefissato stato limite (dannp a causa di un

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

m\

—

1A OOAODI OEUEITAh AI1G6AI AEOT AAITTG8ET GCACT A

affidabilita di un sistema.

Dunque il rischio sismico non @ altroche ildoB1 AT AT 01T AA O1T 1T AAI

sistema strutturale nel periodo di osservazione.

Evidentemente, come detto, il rischio & legato alla probabilita che si verifichi un

evento di date caratteristiche, e al danno che tale evento puo arrecare. Per quanto
riguarda il danno, & 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 progettaten modo da
pi OAO O1 bl OOAOA ET OACEIi A Al AOOGEAI
cui intensita 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 azi di un

evento di intensita tale da fare ritenere estremamente improbabile il

s o~ N sz - P

0 .

1A

OAOEZEAAOOE AE O1 AOATO1T AE EIT OAT OEOU

considerato in questa seconda condizione di progetto € quindi
caratterizzato da un periodo di ritorno di475 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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Capitolo 2: Rischio sismico

2.2.1 Analisi di tipo probabilistico e di tipo deterministico

%OACOEOA O1 6A1T Al EOE AE OOI 1 AOAAEI EOU OEOI EA
costruito diffuso in una data area, sia in termini quantitativi che qualitativi, ed in

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

i AOT AT1TCEA PAO 18AT Al EOE AE OOI 1T AOAAEI EOQU
censimento, piu o meno dettagliato, del costruito e delle sue caratteristiche e

definire opportuni modelli che correlino la seA OEOU AAT 1 8 AOAT O1 OEOI
effetti in termini di danneggiamento fisico e di perdite, economiche o di vite

Oi AT A8 %wOACOEOA NOET AE 16A1T Al EOE AE OOI1TAO/
AAT 1 6A0OAA ET AOAT Ah 1 OOAOIT itoAattedoArelBOOAOEOOE
regione, eventualmente differenziate per considerare gli effetti di amplificazione

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

Qualora lo studio di pericolosita sia condotto in terminprobabilistici, anche le

conseguenze strutturali ed economiche saranno espresse in termini probabilistici:

tale approccio configura quella che viene denominat®@1 6 AT Al EOE AE OEOAEEI
Nel caso invece in cui la sismicita sia studiata su badeterministica, estraendo da

un catalogo di sismicita storica uno o piu terremoti significativi o simulando con

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

sismiche, si eseqgu®1 6 AT Al E O Fowdrsi valdidnd dli eftetti sul territorio

a Lqguito di uno specifico evento sismico.

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

OOOAET 8 . Al AAOT AE OI1T OOOAEIT AAlI OAOOEOI O
preferibile in quanto cumula gli effetti di tutte le potenziali sorgenti sismiche

AAT 1 6AOAA A &£ Ol EOAA O1T A OAI OCAUETTA AliDPAO
AAT 1T OOOAET 8 0AO AT Al EUUAOA ET OAAA CIE AOD/
DOl OAUEIT T A AEOEI A 1 dbskdnari@) i GlaEoERrdddc® /@A OT 6 AT £
distribuzione realistica degli effetti sul territorio, fatto che consente di elaborare

strategie per il postterremoto.
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Capitolo 2: Rischio sismico

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) € uno strumento informatico che
consente di archiviare, analizzare, rappresentare e interrogare dati geografici;
attraverso il GIS é possibile, inoltre, cogliere le interaani tra dati con una
OEGCTI EAEAAOEOA A1 OOAT AUETTA OPAUEAI A8 0AO
EAAAT A Al 1 6ET OAOT T AAI NOAI A OOEI OPPAOA O
OEOAEET OEOIi EATh AEA OEAEEAAA péitolbskd, Al EOE
EAAT OEAZEAAUETT A AAIT 1 G6AODI 001 A OAI OOAUETT /
Il (GIS) e una struttura composta da tecnici, strumentazioni hardware, software e
procedure che ha lo scopo di acquisire dati, elaborarli e produrre inforazioni.
10A00A OOOOOOOOA OEAT A OAAI EUUAOGA 1TAII

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

A

Qu

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

Scopo del GIS é quello di acquisire dati di conoscenza del territorio, dati sulle
strutture su di esso esistenti, dati sulle attivita sismiche possibili e rappresentare
scenari conseguenti a eventi sismici. In sintesi il GIS deve essere in grado di gestire
O1 6 Al A O C Adrrerdoto B Eid@:(el 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).

. AT 1 6 Al Auésidl schénta coNcettuale il GIS dovrebbe essere impostato
secondo una struttura clientserver, e cioé: tutti i dati dovrebbero essere residenti
Su un server centrale collegato in rete con una serie di possibili utenti.

Il modello concettuale del GIS prevest
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T 1 8AANOEOEUET T A AAE AAOQEN
1 larealizzazione di elaborazioni;

1 la possibilita 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 territorioconsistenti in:
1 cartografia tecnica in formato vettoriale o raster
1 cartografia tematica
1 terreno digitale
9 ortofoto
b) Rete viaria in formato vettoriale
c) Rete delle linee elettriche di alta tensione in formato vettoriale
d) Infrastrutture, rappresentate come entita 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 pericolosita 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 verra
effettuato in modo piu 0 meno raffinato a seconda dei dati che verranno forniti
AACI E Al OOE OAOEs8 #Ii i A EDPI OAOE T ETEIAIA T16AA
sia posto a una distanza epicentrale R di un sisma di magnitudo M sara calcolato
conl 6 AOPOAOOET T Aq
0 "0 nim ¢ )mﬁo of

~

0O Y U
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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 vulnerabilita delle strutture;
) acquisizione dei risutati delle elaborazione dei programmi di valutazione della

vulnerabilita tramite file di scambio.

2.3.1.3 Rappresentazioni tematiche

Il modello concettuale del GIS prevede che vengano fornite rappresentazioni
tematiche consistenti nella visualizzazione dell@cenario derivante dai dati forniti

dai programmi di valutazione di vulnerabilita.

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 | 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 é 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, cioe si effettua una selezione sul database
descrittivo e si accede al database cartografico. Ad esempio, nel primo caso, una
selezione sulla cartografia della pericolosita sismica che interroghi sulle zone con
pericolosita 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 prefissatovalor€ AEEAAAOU Al O £#0xAOA AE 11

database cartografico.
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CAPITOLO 3

INQUADRAMENTO TEORICO DEL PROBLEMA

In questo capitoloOAT CT 11T DOAOAT OAOE CI E APDPOI AAE
della vulnerabilitd 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 normava per la prevenzione multirischio che

contiene strumenti per la previsione dei danni, strumenti per la valutazione delle
DAOAEOA A OOO0O0I AT OE PAO 16A1T Al EOE AAE Al O«
Invece in ambito europeo € 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 € possibile valutare i

rischi tipici del vecchio continente.

Successivamente si riportano alcuni degli studi svblnegli ultimi anni che sono

stati usati come riferimento per questo lavoro.

3.1 Metodo Hazus

Hazus € 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 utilizzala tecnologia GlSun database a scala nazionaled unametodologia

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

Ei PEACIh AAEOAUETTEN AAOOET AUETITA AB001 AAC
industriale; attrezzature essenziali: ospédali, 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: impiaiti nucleari, industrie con sostanze altamente

inquinanti, siti con attrezzature ed armi militari.

Hazus prevede tre livelli di analisi:

1 Analisi di | Livello che fornisce una stima approssimativa, basata su dati a
scala nazionale.

1 Analisi di Il Livello che richiede informazioni piu dettagliate riguardo il
rischio della localita considerata ed una raccolta piu dettagliata delle
tipologie costruttive esistenti nella localita in esame. Consente di ottenere
valutazioni piu affidabili delle perdite e del rischio

9 Analisi di Ill Livello che consente di ottenere una valutazione del rischio
ancora piu 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 localita considerate
costruendo una raccolta di tipologie edilizie e fornendo dati piu esatti

riguardo la vulnerabilita del territorio.

Indipendentemente dal livello di analisi scelto, il modello di HAZUS relativo alla
valutazione del rischio associato ai terremoti € 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) i ECI ET OAOA 1 A PEAT EEZEAAUET bnhdaZiohd; 1 6 Ai AOCA

6) progettare il recupero delle costruzioni dopo il terremoto;
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7 PEAT EEZAEAAOA 1 6A0O0EOOAT UA OAAT EAA AT BI
8) valutare i requisiti degli edifici rimanenti per mettere al riparo le famiglie.
Nella figura seguente sono riportati i danni dirett, i danni indotti, le perdite dirette
e indirette che si possono avere a seguito di un terremoto, di una inondazione o di

un uragano.

Earthquake Flood Hurricanes/Winds
Ground Motion Frequency Depth Pressure|Missile|Rain
Discharge Velocity

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

I metodo Hazus, per cio cheoncerne la valutazione del rischio connesso con il
terremoto, utilizza un approccio che fa riferimento al confronto tra capacita e
richiesta.

, 61 AEAOOEOT 1 AAT AT 1 AOA 1T A POT AAAEI EOQU

livello ds (leggero, modeato, esteso o totale). La definizione del danno e una

p>]
m;
S

funzione qualitativa che esprime le conseguenze che una struttura danneggiata
puo provocare in termini economici e sociali.

La funzione di fragilita & di tipo lognormale ed e definita nel modo seguente

btagva 5 1T
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Questa funzione esprime la probabilita che si riscontri un certo danndsa seguito
del realizzarsi dello spostamento spettraleSi «s (€ la deviazione standard del
logaritmo naturale dello spostamento spettrale dello stato di danno ds¥; & la
i AAEAT A AATTT ObPT OOAI AT 01T OPAOOOAIT A Al

dello stato di danno ds;B € la funzione di distribuziore cumulata normale

el
(@}
>\

standard.

Lo spostamento spettrale’Y si ottiene mediante la relazione:

Y -
in cui la mediana™Yj; (derivante da considerazioni strutturali) si ottiene tramite
1 8AOPOAOGOEITT Aq

Yoo 1R I Q

in cuil f e il drift ratio ovvero il rapporto tra lo spostamento orizzontale di

ET OAOPEATT A 16A1 ORPUAI HOAODBE IAIEA EADAIODAIADA U
TAl BpOT OF ET AOE OE OOI OA 11 hoODPIICGOMIGRAWIA A
AAl 1 6AAEZEAEI 8

La variabilita delle funzioni di danno deriva dalle incertezze sulla capacita e sulla

richiesta, ciascuna di queste incertezze e assunta logrmale.

La deviazione standard ¢s€ espressa tramite la relazione:

i GEEVEAGATQEEQ 1

dovel é la dispersione della curva di capacitdf € la variabilita dello spettro di

richiesta el i 18ET AAOOAUUA OOI 1T A OOGEI A AATTA 1A
allo stato di danno, considerata indipadente da capacita e richiesta. La

convoluzione produce una superficie che descrive la probabilita di ciascun punto

ABET OAOOAUEI T As

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

di collasso siAT T OEAAOA 1 6ET OAOOAUETTA AAI T A AOOOA
strutturale con lo spettro a forma fissata, derivata dalla mappatura sismica

probabilistica del territorio, opportunamente ridotto per tenere conto del

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

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

in particolare si fa riferimento alle 36 categorie tipologiche, suddivise

Ol OAOET Ooi AT OA ET AAOA A1 186A1 OAUUA AA EIT £
presumibilmente progettate. In questo ambito esistono 4 classi (HighCode,
Moderate-Code, LowCode, PreCode) che esprimono la qualita 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 ciasana area geografica si associa un livello di progettazione secondo il criterio

PbAO AOEq TAITA UITTA A PET Al OA OEOI EAEOU
la progettazione sismica per quelle strutture di piu recente costruzione (ad
esempio, perla California dopo il 1973 le strutture si considerano HighCode), piu

si va indietro nel tempo piu la qualita della progettazione scende (1940973 per

la California si parla di ModerateCode).Le strutture costruite prima del 1940 sono
considerate PreCade e cioé progettate senza alcun criterio anismico.

La capacita di classe, alla base del calcolo delle curve di fragilita, € descritta con
curve di pushover bilinearizzate. | due punti fondamentali sono la capacita di
snervamento (che si ottieneprolungando il tratto lineare definito dalla capacita di

progetto) e quella ultima.

Le curve di capacita sono definite dalla stima dei parametri che influenzano la
progettazione come il periodo fondamentale di oscillazione, la sowiesistenza e la

duttili ta. 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 capacita, costruita con valardi classe tabellati, si associa una
incertezzalogl 1 Of Al A8 , A AEOPAOOEITA OOI 1T A AOOOA
e dipendente dal livello del codice con cui quella classe strutturale si considera
progettata. Per stabilire la risposta si intersecda curva di capacita mediana con lo

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

3.1.1 Metodologie per la previsione dei sismi

In questa sezione la procedura Hazus descrive quali sono i dati relatigilla
sismicita. Le stime sugli eventi sismici sono rappresentate tramite mappe a valori
numerici che rappresentano i tre parametri descrittivi di un sisma:

1 risposta spettrale

1 accelerazione del suolo di picco (Pga, peak ground acceleration)
1 velocita del sudo di picco (Pgv, peak ground velocity)
)l

spostamento residuo postevento (Pgd, permanent ground displacement)

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

& una rappresentazione dello scenario (in forma dO O E A E R llafséconda &

AEOPT OOA AE O1T A OAIT AUETTA AE AOOAT OAUEITTA A,
terza caratteristica € una descrizione della stratigrafia per valutare il trasferimento
AAT181TTAA OEOI EAA AOOOAOAOOT rRazicAiBOA OOE 1 EO/
accelerazioni spettrali vengono ottenute attraverso inferenza con I&ga | modi di

Ol OOOOA bPi OOEAEI E AAI OAOOATT OI1T1T BDOET AEDPA
nel terreno (spostamento residuo) e la liquefazione dei terreni noncoesivi

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 fragilita in funzione di una data misura di danno.

DI =f(IM)
dove conDIOE OA D b O Acdd dabnh, merdrédoriM si indica una misura di
intensita. 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 dellink ed una classificazione delle strade.
Per descrivere lo stato di danno dei ponti &€ 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 pr le valutazioni relative allo spostamento

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

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

| ponti vengono classificati in base alle caratteristicheéeducibili dal NBI (National
Bridge Inventory), tali parametri sono:

se il ponte e stato progettato secondo normative antisismiche

numero di campate: singola o multipla

materiale di costruzione: calcestruzzo, acciaio o altri

tipologia delle pile: a singda colonna, a colonna multipla, spalle

= =/ =2 4 =

tipo di fondazione e di appoggio: monolitico 0 meno, a grande scorrimento,
supporti in acciaio duttile, supporti in neoprene
1 se le campate sono continue o discontinue (con cerniere lungo la campata,

schema Gerber), opure semplicemente appoggiate

Nella tabella successiva € riportata la classificazione dei ponti secondo la

s oA 2 s s

TT0I AOEOGA (AUOO8 %d EIi bi OOAT OA 1T OOAOBAOA

ripristino della funzionalita di tipo probabilistico che indicano, a partre da un
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determinato stato di danno, in quanto tempo verra ripristinata la funzionalita

completa del manufatto.

32

) = Length of | Length Kan Lohape ) e
CLASS [NBI Class| State [Year Built Spans Max. Span |less than |(See note|(See note Design Description
{meter) 20 m below) below)
HWE1 Al Mon-CA < 1990 =130 MNIA EQ1 1] Conventional | Major Bridge - Length = 150m
HWEBE1 All CA <= 1975 =150 MNIA EQ1 4] Conventional | Major Bridge - Length = 150m
HWB2 All Mon-CA | == 1550 =150 MNIA EQ1 0 Seismic Major Bridge - Length = 150m
HWEBE2 All CA == 1875 =150 A EQ1 4] Seismic Major Bridge - Length = 150m
HWB3 All Mon-CA < 1990 1 MNIA EQ1 1 Conventional Single Span
HWE3 All CA = 1975 1 A EQ1 1 Conventional Single Span
HWEB4 All Mon-CA | == 1590 1 MNIA EC1 1 Seismic Single Span
HWEBE4 All cA == 1975 1 MNIA EQ1 1 Seismic Single Span
HWBS | 101-106 | Mon-ca | = 1980 NIA EQt 0 Conventional [Multi-Col. Bent, Simple Support -
Concrete
= P =
HWBE | 101106 | A | <1975 NIA EQ1 0 | conventional | MUt-C0l BEt, Simpls Support
HWBT | 101-106 | Mon-CA | == 1880 MIA EQi 0 Seiemic | Muft-Col- _Bg';tﬁgz'tf'e Support
= — =
HWB7 | 101106 | A | ==1975 NIA EQ1 0 Seismic | MUtHCol Ben Simple Support
Hwes | 205206 | ca | <197s NIA EQz 0 Conventional | =9l Col, Box Giraer -
HwBs | 205206 | CA  [==1975 NI EQ3 0 Seismic Singie Col., Box Girder -
HWEB10 | 201-206 | Mon-CA = 1990 MNIA EQ2 1 Conventional Continuous Concrete
HWB10 | 201-206 CA = 1875 MiA EQ2 1 Conventional Continuous Concrete
HWB11 | 201-206 | Mon-CA | == 1590 MiA EQ3 1 Seismic Confinuous Concrete
HWEB11 | 201-206 CA == 1972 MiA EQ3 1 Seismic Continuous Concrete
HWE12 | 301-306 | Mon-ca | <1980 Mo EQ4 0 Conventional [Mult-Cal- Bent, Simple Support -
HWE13 | 301308 | ca <1975 Mo EQ4 i Conventional | Mult-Cel. Bent, Simple Support
HWB14 | 301.308 | Non-CA | == 1990 NI EQ1 0 Seigmic | Mult-Col. Berl, Simple Support
HWB14 | 301306 | CA | ==1875 Ni EQ1 0 Seismic | Mult-Col. Berl, Simple Support
HWEB15 | 402-410 | Mon-CA | = 1580 Mo EQS 1 Conventional Continuous Steel
HWB15 | 402-410 CA = 1975 Mo EQS 1 Conventional Continuous Steel
HWE16 | 402-410 | Mon-CA | == 1990 A EQ3 1 Seismic Continuous Steel
HWB16 | 402-410 CA == 1975 MiA EQ3 1 Seismic Continuous Steel
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NEI Yoar Length of | Length Kap -
CLASS Class State Built # Spans (Max. Span [less than| [notes [notes Design Description
{meter) 20 m below) below)
Multi-Ciol. Bent, Simple
HWEI1T | 501-506 | Mon-CA | = 1880 MIA EQ1 o Caonventional Support - Prestressed
Concrete
Multi-Col. Bent, Simple
HWE18 | 501-50G CA < 1875 A EQ1 o Conwventional Support - Prestressed
Concrete
Multi-Col. Bent, Simple
HWE18 | 501-506 | Mon-CA | == 1580 1Y EQ1 o Seismic Support - Prestressed
Concrete
Multi-Col. Bent, Simple
HWE18 | 501-506 CA = 1875 A EQ1 o Seismic Support - Prestressed
Concrete
Single Col., Box Girder -
HWEB20 | 805-606 CA = 1875 MIA EQ2 o Caonwventional FPrestressed Continuous
Concrete
Single Col., Box Girder -
HWB21 | 605-806 CA == 1975 A EQ3 0 Seismic Prestressed Continuous
Concrete
HWEB22 | 601-807 | Mon-CA | =< 1880 A EQ2 1 Caonwventional Continuous Concrete
HWB22 | 801-807 CA = 1875 MIA EQ2 1 Conwventional Continuous Concrete
HWE23 | 601-807 | Mon-CA | == 1880 A EQ3 1 Seismic Continuous Concrete
HWB23 | 601-807 CA == 1875 MIA EQ3 1 Seismic Continuous Concrete
HWE24 | 301-206 | Non-CA | < 1900 Yes | EQE 0 |conventional| ~Multi-Col. Bent. Simple

Support - Steel
Multi-Col. Bent, Simple

HWB25 | 301-206 CA = 1975 Yes EQG 0 Conventional Support - Steel
HWE26 | 402-310 | Mon-CA | = 1880 Yes EQT 1 Conwventional Continuous Steel
HWB2T | 402-410 CA = 1875 Yes EQT 1 Caonwventional Continuous Steel
HWEZE All other bridges that are not

classified

Tab. 3.1 Estratto del manuale Hazus riportante la classificazione

Si descrive a questo punto la procedura Hazus per determinar@alori della curva

di fragilita

1 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)

1 PUNTO 2:si valutal 6 Al DI EAEAAUET T A AAT 11
OA1 OOA 1 6AAAAT AOGAUETTA 1 AOOEI A
0,3 e 1 secondo, lo spostamento residuo al suolo

1 PUNTO 3si calcolano i fattori correttivi

0 OEbT |
Questo fattore,rappresentativo della sghembatura, & calcolato in funzione

AAT 1 & Alciepiesptime la deviazione angolare rispetto alla condizione

OOEDEAAG AE DPAOEAAOOA 1 001 CiTAI EOU OOA

solito un fiume oppure una strada).
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, _ "Yophd
" N et
Per il secondo termine si fa riferimento invece alle caratteristiche del sito, in
DAOOEAT 1 AOA AT 1 6AAAAI AOAUETT A OPAOOOAI A8
0 p O0T0 O
10A00601 OEi 1T AT AEEFEAEAT OA OEAT A AT1T0O1 A
possono intkressare la struttura ed e espresso in funzione del numero di

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

Equation A B Kan
EQ1T 0.25 1 1+025/(N-1)
EQ2 0.33 0 1+0.33/(N)
EQ3 0.33 1 1+033/(N-1)
ECQ4 0.09 1 1+009/(N-1)
EQ5 0.05 0 1+ 0.05/(N)
EQ6 0.20 1 1+020/(N-1)
EQ7 0.10 0 1+0.10/(N)

Tab. 3.2 Coefficienti per valutaresK

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

modificati tenendo conto dello schema:

0 QB QQQhE §aRQQQIGNWO £ i

0QD QQQWE 0 alRQQQmeE D

0QW QQQ®E 0 aQQQme

0QW QQQwWE 0 aQQ Qe
incui"oOO®mo ¢1 pse'O ntaltrimenti si seleziona il I E ph)

| valori medi sono riportati nella tabella 3.3.
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5a [1.0 sec in g's] for Damage Functions PGD [inches] for Damage Functions
dueto Ground Shaking_ | ! due to Ground Failure ]
CLASS | sSlight | Moderate | Extensive | Complete | Slight | Moderate | Extensive | Complete
HWE1 0.40 0.50 0.70 0.90 39 39 ER 133
HWB2 0.60 0.90 1.10 1.70 i9 39 ERY 128
HWE3 0.80 1.00 1.20 1.70 i9 39 ERY 128
HWEB4 080 1.00 1.20 1.70 i9 39 ERY 128
HWBS 023 0.35 0.45 0.70 i9 39 ERY 128
HWES 030 0.50 0.60 0.90 i9 39 ERY 128
HWET 0.50 0.20 1.10 1.70 i9 39 ERY 128
HWES 033 0.45 0.33 0.80 39 39 ER 133
HWBES 0.60 0.90 1.30 1.60 i9 39 ERY 128
HWB10 0.60 0.90 1.10 1.50 i9 39 ERY 128
HWB11 0.90 0.90 1.10 1.50 i9 39 ERY 128
HWB12 023 0.35 0.45 0.70 i9 39 ERY 128
HWB13 030 0.50 0.60 0.90 i9 39 ERY 128
HWB14 0.50 0.20 1.10 1.70 i9 39 ERY 128
HWB15 073 0.75 0.75 1.10 39 39 ER 133
HWB18 0.90 0.90 1.10 1.50 i9 39 ERY 128
HWB17 023 0.35 0.45 0.70 i9 39 ERY 128
HWB13 030 0.50 0.60 0.90 i9 39 ERY 128
HWB18 0.50 0.20 1.10 1.70 i9 39 ERY 128
HWB20 033 0.45 0.33 0.20 i9 39 ERY 128
HWB21 0.60 0.90 1.30 1.60 i9 39 ERY 128
HWB22 0.60 0.90 1.10 1.50 39 39 ER 133
HWB23 0.90 0.90 1.10 1.50 i9 39 ERY 128
HWB24 023 0.35 0.45 0.70 i9 39 ERY 128
HWB25 030 0.50 0.60 0.90 i9 39 ERY 128
HWB28 0.73 0.73 0.73 1.10 i9 39 ERY 128
HWB27 0.73 0.73 0.73 1.10 i9 39 ERY 128
HWB28 080 1.00 1.20 1.70 i9 39 ERY 128

Tab. 3.3 Valori medi delle cue di fragilita della procedura Hazus

1 PUNTO 5:usando i valori medi cosi calcolati con una dispersione=0.6 &
possibile valutare le probabilita dello stato di danno fissata la misura di
ET OAT OEOU OEOI EAA8 , A DOI A AsécOnOdAperE DEAC
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eseguire il calcolo delle probabilita di cadere in uno dei quattro stati di
danno.
1 PUNTO 6:si svolgono medesime elaborazioni impiegando lo spostamento

residuo.

3.1.3 Perdite economiche

, 6ET OAOA AT Al EOGE OOT 1 O Ae delprotesdso di valdthzibiiel T CE A
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 piu
complicata. Si prenda ad esempio la chiusura del ponte OaklaB@n Francisco Bay
per 30 giorni in seguito al sisma di Loma Prieta dell989. 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 BARTsu rotaia o0 a servizi di bus. Questi cambiamenti hanno comportato
un maggior impiego di tempo negli spostamenti riducendo la quota destinata alle
attivita familiari e ai servizi alla persona. Molti operatori commerciali e servizi di
consegna delle merci Bnno subito significative riduzioni degli affari. Se questa
chiusura si fosse protratta per un periodo di qualche anno ci sarebbero stati grossi
mutamenti del sistemasocieA AT T 1T 1 EAT AE 1 01 ¢ci OAOIETA 1AI
Il sedicesimo capitolo del mamale descrive le perdite economiche indirette. |
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 condizioi economiche preesistenti
(disoccupazione, possibilita di importexport, struttura economica) e gli aiuti
statali per supplire alle perdite indirette. Un sisma puo causare squilibri anche in
settori economici non interessati da danni diretti. Tutte le afivita sono collegate

E
Al 1 PEOA AA1l OEOI Aq 1T PDPOOA Oi1T1T OAIT11ACAOQE

(A

(

E ET AOAT OE6 | OE OEAAOEOAITT AcCIE A

/
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Ai 1l PEOE AAlI OEOI A DPAO 1 6ADPDOIL&abiEg gohd Al AT O
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 acthe tutti i

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

guesta analisi anche un sisma che produca effetti fisici limitati pudo avere una
OAAUETTA A AAOCATA 1 O1 AEEAOOI 11 Mok 1 01 Ci
del danno fisico dipende da diversi fattori, come la disponibilita di fonti alternative

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

trattare le perdite indirette nella descrizione della procedura e fornito un

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

/ /0 Transactions / / = /
User Inputs Data amage
I | |

Recalculate  Jeg—I

Transactions
Reduce Matrix

Output

Search for

Search for supplieq: outlets:

Imports Exports
Local firms Local firms
Inventories Households

Final Demand

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 attivita e quindi ad un

ritorno ad una situazione di normalita.
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3.2 Metodo RiskUE

In ambito europeo & stato promosso un progetto di ricerca dal titoldd! T AAOAT AAA
approach to earthquacke risk scenariowith applications to different European

OT x JLO &copo di tale progetto di ricerca finanziato dalla comunita europea &

NOAI 11T AE DOAAEODPI OOA PEATE AE CAOOEITTA AAI
che si concretizzassero tali minacce. Il progetteé stato proposto nel1999 alla

AT 1T Al OGGETT A AA1 AT T OAcCIT ETOEOITAOGT ¢ O)1 OA
OAAOAOEIT T06j)$.%$2Qq8 ) I D O R0Q1A ® @rminabbl reUE A OT T A

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

sismico plausibile su scala cittadina in un contesto europeo.

, 61 AEAOOEOQI DOET AEDAIT A AAI DOl CAOOI 7 O0A
OAODPI 1 OAAETI E AEOOAAETE OOI 1 A pOi ARAOOA AE CA
nella riduzione del rischio.ll progetto & 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 compitoe 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.

yT 171 OOAh AAT 1 6AT Al EOE AACI E OAAT Awieh Al OOAA
AEOOAAETT E Al i piTAT OE PEI AAATTE AAl OEOOAI
dovrebbero coinvolgere i principali attori nei campi dello sfruttamento delle

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

, ilplementazione concretadi tali strategie avra luogo nei prossimil0z20 anni.

, 6 A1 ATl AT 01 AEEAOA AE OAIT E AT AT EOE 7 CEOI CAOA
uno scenario sismico puo produrre nel futuro. Il progetto & stato motivato dalla

serie di corseguenze spiacevoli dovute agli eventi accaduti nella scorsa decade

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

~

OOAOOAAAG] AATTSET ¢I AOA AAT Al AE DOl 6AQq PAO I
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AEOOU 1T A1 1 6AI1 AE Ota dilBArdefopAOEpAgnal Nizgza (Francid), E O
Catania (Italia), Tessalonica in Grecia, Bitola in Macedonia, Sofia in Bulgaria e

Bucarest in Romania (fig. 3.4)

Bucharest o

* Sofia

Bitola
**

Thessaloniki

Nice

Barcelona *

Catania

Fig. 3.4 Citta campione del progetto RikkE

3.2.1 Obiettivi del progetto

3.2.1.1 Obiettivi strategici
1) 30Ei AOA Al 1 6ET OAOT T AE O11T OAAT AOEI O
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 fragilita delle strutture presenti. Questo dovrebbe
contribuire alla costruzione di piani di risposta alle emergenze per i
OOAAAOOEOE OOAT O8ATTER ET AOE EAAAIIT AT

due, le morti per tre, ed il numero di feiti 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

ClE AAEEAEAE OOOAOACEAEh E NOAI E EATTT EI®B
dei soccorsi.
2y #1 1 OOEAOEOA TAII11T OOEI OpbbPi AE AAOAAAOA O

ambienti GIS, che permettano alle amministrazioni di processare ed
evidenziare criticita nelle aree piu 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 (vulnerabilita, la distribuzione degli aiuti economici e
gli impatti).

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

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 Ohiettivi scientifici

1) Sviluppare una metodologa generale e modulare per costruire scenari
sismici che considerino in caso di terremoto le caratteristiche distintive
delle citta europee, dei centri storici, dei monumenti, delle costruzioni che
ADPAOOAT ci 11T Al 18AOAAEOU e&abmidEAd AAT T A
reazione della popolazione. Le analisi delle specifiche citta saranno valutate
A PTE OAI EAAOAN O1 601 OAOET OA OAI EAAUETTA
strumenti di valutazione americani e giapponesi.

2) Raccogliere le informazioni rilevant 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 urb@&neuropee

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

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

costruzii T A AAT 1T A OEDPIITTCEAh 16ET OAT OAOQEI

quello di impostare le classi di edifici che rappresentino le peculiarita delle
costruzioni delle tipiche citta urbane, in cui il grande patrimonio storico e
I 8A0OAAEOU A E AhieBdndidokezioAd immediata dal Epericolo
sismico.

Migliorare ed omogeneizzare il lavoro gia svolto in precedenti progetti.
Alcuni aspetti specifici come le lifeline (di trasporto e telecomunicazioni,
acqua ed energia), la valutazione delle perdite inditee 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 necessarilO giorni, un obiettivo del
progetto potrebbe essere quello dimezzare tale tempo di ripristino.
Impostare diverse squadre europee che lavorino alle diverse applicazioni
alle citta, preferibilmente in unione con i responsabili delle ¢ta. La
risultante collezione di casi studio dovrebbe portare ad un

approfondimento e ad una comparazione dei diversi lavori. Gli scenari

DOl AT OOE A OADDOAOAT OAOE A1 1G6ET OAOIT I

amministrazioni per prendere decisioni e valitare i migliori piani da
mettere in atto per ridurre il rischio in caso di terremoto. | destinatari di tali
tecnologie dovrebbero acquisirne consapevolezza che verra valutata in
opportuni seminari.

Validare la procedura attraverso un pool di esperti.

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

, 6ET OAOT bDPOI CAOOT EA ET OAOAOO fstatb trakadfioOA OOE A Of
ET | AT EAOA AAOOACI EAOA ET O1 O71 OEEI ¢ PAPAO
seguenti:

T wpo#1 T OAET AUETTA AAT16ET OAOI DHOI CAOOT A A
del territorio, la pianificazione e la previsione dei rischi naturali

WP1 Caatteristiche peculiari delle citta, inventario di dati e tipologie

WP2 Manuale di base degli scenari di terremoto

wWP3- AOT AT1 T CEA OOI1 6A0PT OEUET T A AAl OEOOAI
WP4 Vulnerabilita degli edifici

WP5 Valutazione della vulnerabilitadegli edifici storici e monumentali

WP6 Valutazione di vulnerabilita degli impianti e delle strutture essenziali

= =/ =2 4 -4 A -

WP7 Manuale degli scenari di rischio sismico

Si descrivono nel dettaglio i due pacchetti principali.

3.2.2.1 WP2 Manuale di base degli sceari di terremoto

Lo scopo principale del secondo work package e 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

i ADDA8 10AOOA OOGEI A A 1 ApPA O1 11T OOAOGA DPOAA
procedure che valutano in maniera dettagliata gli scenari di danno nelle citta.

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

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

sviluppare un approccio sufficientemente flessibile per considerare i diversi

fattori. 1 lavori compiuti nelle diverse citta presentano diversi gradi di

approfondimento (ad esempioperché erano disponibili degli studi precendenti)

che hanno reso possibili elaborazioni pill dettagliate. E stata posta particolare

AT EFAGE TAIT86AATUEITA AE O1 ETOEAI A AE AOEOA¢
guantitativa della sismicita e nella coguzione degli scenari di scuotimento. Il

OAATT AT AOPAOOT OO AOE OE 1 AiT1TAAT OOAOA 18A

comprensione profonda attraverso la comparazione e le discussione dei dati
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ottenuti tra le diverse citta. Il WP ha generato mappe idscuotimento 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 plausidi 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 Vulnerabilita degli impianti e delle strutture essenziali

Il contenuto del sesto WRe relativo alla fruibilitd dei servizi essenziali come quello
AANOAAT OOEOOEAT h DHAO EI OOAOAEAOQEI AT OI
telecomunicazione e del sistema di trasporto. Questi sistemi giocano un ruolo
AT AAT AT OAT A T Al | duza @E 618 icdinOnka irh behelale g C
salvare vite umane e per prevenire ulteriori danni alle proprieta.

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

si presenta una discrepanza tra la localizzazione della domandal ed | £&A OO A
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 difficiimente

prevedibili.

A,

, 8AAAAQOOI T A ET &£ Ol AUETTE OOITA 1T EEAIET.

ET OAOOAOA 1 hsuffigidntAéisonale b donodcéniza presso i dirigenti. La
penuria di informazioni & derivabile dal carattere strategico delle infrastrutture e

per la concorrenza del mercato.

A

) 1 1 AOT Of OOIi 1 O -URA Ihd Goifer@aloOdhé ci Adhd delE OE

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

Ol 6 AOPAOEAT UA AA OIT G6AOOATUEITA DAOOEAIIT AO

principale del WR06 e stato quello di produrre un manuale per la stima della
vulnerabilita delle reti strategiche che rappresenti al meglio il contesto europeo. Le

applicazioni alle diverse citta 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 dffcolta nel reperire informazioni relative al ripri stino

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

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

, 6 AOOAT UET T A 1 mbdoulilitie al infeadirlitturd & traSgoONEl

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

1T AOOOAT Ah 1 86ATAOCEA Al AOGOGOEAA A 1A OAI AATI
comprese le strade, le ferrovie, gli aeroportied i porti. In ciascuno dei sistemi

individuati e possibile delineare un insieme di ingredienti essenziale per

descrivere il problema in maniera trasversale alle tipologie:

inventario degli elementi a rischio;

)l
1 pericolo sismico e scenari di terremoto;
1 modelli della fragilita;

)l

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. éla figura
successiva si ha una panoramica di quanto verra descritto nel corso delle prossime

pagine.
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DESCRIPTION -INVENTORY SEISMIC HAZARD

Seismicity, Seismic-
| Source models-Scenarios
|

v v ¥ ¥
Population, 'T’md Structural Ground shaking | | MICROZONATION
use, social, characteristics | | Site effects for | .| Local site effects
functional, different -Wave propagation
__economic, scenarios -Landslide hazard

industrial and -Liquefaction
other criteria TYPOLOGY -Fault rupture
T of Lifeline Elements ¥
GLOBAL VALUE j and Networks Parameters of Strong
B of Lifeline v Ground Motion shaking and
Elements VULNERABILITY induced phenomena for the
v Fragility Curves vulnerability analyses
NETWQRK i "
ANALYSIS
(Undamaged VULNERABILITY
Syste m) ASSESSMENT- Damages (€| INTERACTIONS
Intensities and Distribution
FIELIAEIILITY ¥
ANALYSIS LOSSES
(Damaged (Human, material, immatenal)
System) ECONOMIC IMPACT
(Direct, Indirect)
!
> RESTORATION POLICY |,
> MITIGATION STRATEGY [*

&EC8 x8w $SEACOAI T A AE &£ OO0O0I-UBAO 1 8ADPDPI EAAL

Generalmente, per definire la classificazione degli effetti del terremotcsi fa

riferimento agli stati limite di danno:

Nessun danno (no damage)
Leggero (slight)
Moderato (moderate)

Esteso (extensive)

= 4 4 -4 -

Completo (complete)

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

(tratto dal manuale Hazusma equivalente per il metodo europeo):
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1 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

1 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 hawng cracked shear keys or bent bolts, keeper bar failure
without unseating, rocker bearing failure or moderate settlement of the
approach

1 Extensive Damage:any column degrading without collapse shear failure-
(column structurally unsafe), significant redual movement at connections,
or major settlement approach, vertical offset of the abutment, differential
settlement at connections, shear key failure at abutments

1 Complete Damage:any column collapsing and connection losing all bearing
support, which mayead 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, € 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

T 16AAEI EOU AE dedzale pet camporemdin finziond delllivelio B
di pericolosita sismica. In generale la vulnerabilita esprime il comportamento di un
elemento soggetto a tale fenomeno. Questo genere di legame é offerto in termini di
relazione deterministica o probabilistica tra uno stato di danno dei componenti o

la funzionalita, le perdite economiche, etc. ed una determinata misura di intensita
AATT A PAOEAT 11T OGEOU OEOI EAA8 , A OAlI AUETTA OO0,
intendiamo determinare e offerta sotto forma di curva di fragilita o relazione di
fragilita. Le curve di fragilita 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 funzionalita. Per la

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

OEZAOEI AT 0T h EI DOEIT PDAOET AT 1 NOAI1T AE
AAT 1 6AOAT 01 AAOAOGOOT ZEAT h EI  OAATT AT DPAOE
tratta di un periodo di transizione tra due stati normali, quello presisma e quello
postOEOI A8 3E AALZET EOAA EIT £ZET A 11 OAAT AOEI
AATT8EI T ARAEAOT h AT BT 1T 8AAAAAEI AT OT AAl OEC
le macerie. SOOAOOA AE OT A OEOOAUEITA ££01 OE AAI

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 piu importanti e presenti da semprecon
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:

i strade
1 ponti

1 tunnel
Si possono ulteriormente onsiderare altre strutture tecniche come:

scarpate

1

1 argini
1 muri di sostegno
1

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 uc | DPAOOT AEOQOAOOIT 1T AI1 6
OACETTA AT oy AiiT A TAIT A OEODPI OOA AI18ATAO

quanto riguarda le azioni di scuotimento del terreno le osservazioni su dati storici
hanno mostrato come le strutture piu vulnerabili $ano 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 é stato

dimostrato, inoltre, come siano importanti i detriti che occupanola sede come

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

vulnerabilita degli edifici. La procedura fornisce una tabella per la classificazione
AAT 1 6EI BT OOAT UA AAI

OEOOAI A AE ceesSiaODT OOI

Criteria 1 (High) 2 (Medum) 3 (Low)
Radiance Mainly mternational National or Fegional Local
Redundancy o : . Iamnly
capability Mainly single In between redundant
Alt i ; =70 km 35t07.0km =3.5km
erafive route =30 minutes 10 to 30 minutes <10 minutes
P"P”IE‘“ZI:E‘:“&”H the > 1 000 000 100 000 to 1 000000 | <100 000
Relation for critical Not
facility, transport or Indispensable Necessary )
o necessary
utility -
Importance of Strategic In between Ordinary
structures
Percentage of - S -
- 2 ]
freewavs (%a) 220 51020 =0
Road cat ) Freeway Artenial | Secondary | Collector | Local Street
0ag category Teeway Street arterial Street Pedestrian
Intercity | Long or : Middle
: Middle urban
. or long middle . Access
Kind of route - urban distance,
urban urban i _ transfers
. . 1stance access
distance | distance
transfers
Average speed 120 km'h | 80 km'h 70 km'h 50 km'h 40 km'h
Traffic capacity | ;45 1600 | 800-1000 | 600-800 | 300-600 | 200-400
(vehicles/hour/lane)

p!
rrlf
To

4AA8 x8UY %l Al AT OE PAO Al AOCOEAEAAOA 1G6EI BT OOAI

3.2.3.2 Vulnerabilita dei ponti

)y DBITOE o111 1686A1 AI AT O PET AOEOEAT ET O1 O
elementi con ridondanza nulla che vengono impiegati per athversare una valle,

01 Al o0i ABAANOCA 1 O1T6A1I OOA OOOAAA8 Y1 AATI
1 8ET OAOOOQUETTA AAT AiT11ACAI AT O AEA OAOOAN
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percorso. La metodologia RisRJE propone di classificare i ponti in base aeguenti
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..)

AT 1T OET OEOU AAT 1 B8EI PAT AAOT j ATTOET O 1
anno di costruzione (codice impiegato per la progettazione)

numero di campate (singola o multipla)

sghembatura

lunghezza delle campate

altezza (delle pilgA AT 1 6 ET DPAT AAOT q

numero dei giunti di epansione

=4 =4 =2 4 -4 A4 -4 -4 -4 A A -2

tipologia della fondazione (superficiali, pile, jetgrouting, casse scavate a

pressione, etc..)

Una classificazione minima deve distinguere il materiale di costruzione, la
OEPTITTCEA AAITT A DPEIAnh T A AiT1OETI OU AAII
progettato.

| ponti hanno presentato sostanzialmente danni alle seguenti componenti:

1 rottura delle campate di approccio sia a causa di cedimenti strutturali sul
OEI AOGAOT j OOO0T OAIT AT OT -ghihid),6ckd @A damni A A
dovuti a spostament permanenti delle fondazioni

T AT11AO0O0T 1T AAAOOA AAIT1G86EI PAI AAOT A AAOD
insufficiente del pulvino

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

1 rottura delle fondazioni a causa di una richies 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 tabela seguente:
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Material Column bent type Span continuity Design Category
All Single Span . Conventional | 1
Seismic 2
.. . Conventional 3
Simple Support —
.. Seismic 4
Single - -
- . Conventional )
Continuous ——
) Seismic o
Concrete bridges .
.. } Conventional 7
Simple Support ——
Multiple Seismuc g8
L Conventional 9
Continuous —
Seismic 10
. . Conventional 11
Multipl 5 le 5 Tt ——
ultiple imple Suppo Seiemic D
Steel bndges ) ‘onventions
eel bnidges All Contintons Cm}yenn.oml 13
Seismic 14
Other 15

Tab. 3.5 Tipologie di ponte distinte per materiale e caratteristiche geometstautturali

Per determinare compiutamente la vulnerabilitd si opera attraverso lo strumento

delle curve di fragilitd che sono costruite con una distribuziondéog-normale con
[ AEOOAOQI

DAOAI AOOI

1 angolo di sghembatura

1 numero di campate N

AE AEODPAOOETTA

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

1 accelerazione spettrale a 0,3 e 1 secoad

A mhoe A

| fattori indispensabili per calcolare la media sono quelli gia descritti per il metodo

Hazus. Vengono qui rapidamente riproposti:

che

tengono

conto,

rispettivamente,

)

OEbT |
p OT0 O
5 Y aphm
q Q—Y ar

della

tridimensionali e della condizione del sito.
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Skew angle 3-dimensional arch action 1n the deck (Ksp)
(Kekew) EQI EQ2 | EQ3 | EQ4 | EQ5 | EQ6 | EQT
e 025 | 1,033 | 1,033 | 1,033 | 1,005 | 1,020 | ,,010
W.su][gl::l—a‘] 1 ] '-—1 1. ‘I\I‘_ 1 ‘L.' 1 1 .'1".-7—1 1. ‘NT 1- ‘.'\.'_1 ll AI\l".'
lT loy Damage state
s Minor |  Moderate Extensive | Complete
Category Median SA at 1.0 5 (g) with B=0.6
__ 5410
1-2 |0 Sxmm! 1.2 }K_Jf_lllj 1.0% Kaew¥EQI | 1.2% Ko ¥EQI | 1.7% KupewxEQ1
3 025 0.35xKetewxEQ1 [0.45xKatewxEQ1 | 0.70xKekewx EQ1
4 0.50 0.80xK.gewEQ1 | 1.10xK ewxEQ1 | 1.70xKgewxEQ1
5 035 0.45xKagewEQ2 | 0.55xKcpaw<EQ2 | 0.80xKgaw<EQ2
s 060 0.90x 130x 1.60x
KaewxEQ3 KaewxEQ3 EaewxEQ3
7 025 0.35xKeewxEQ1 [ 0.45xKaewxEQ1 | 0.70xKarewxEQ1
8 0.50 0.80xKagewxEQ1 | 1.10xK pewxEQ1 | 1.70xKgewxEQ1
9 Gﬁﬂxunnll"sw sum 3]] 0.90xKaewxEQ2 | 1.10xK ey ¥EQ2 | 1.50xK g xEQ2
10 09D><m1r41"5 51411) 3 ] 0.90%Katew¥EQ3 | 1.10xKpen¥EQ3 | 1.50xKen¥EQ3
11 025 0.35xKepenEQ4 [ 0.45 <K qagxEQ4 | 0.70xK g xEQ4
12 0.50 0.80xK.gen¥EQ1 | 1.10xK g xEQ1 | 1. 705K g xEQ1
13 |0 ?ﬁxundl"s HM ] 0.75%KaewxEQ5 | 0.75%K ewxEQ5 | 1.10xK gewxEQS
5A1.0))
14 09D><mml1"5 i‘ﬁﬂ $403) ] 0.90xKaewxEQ3 | 1.10xK e ¥EQ3 | 1. 505K gewxEQ3
15 0.80 1.00 1.20 1.70

Tab. 3.6 Valori dei fattori e delle medie modificate per la costruzione delle curve di fragilita

by

Attraverso questa tabella € possibile attare quindi a costruire, in maniera
semplificata, la curva di fragilita di uno specifico ponte adattandola a quella

OA1T AGEOGA AA Oil OA OOOAT AAOAoh AEIT O
trascurare gli effetti tridimensionali. 0 AO AEAOAOT 1T ASAACEA 60 EEIT TAGEED EG
dalla suddivisione precedente vengono individuate le medie della accelerazioni
spettrali a 1 secondo [Sa(1s)] necessarie ad individuare i diversi livelli di danno:
NOAOOE OAI T OEh BT Eh OAT CiT1T 11 Adlee BiAOE

fattori che tengono conto delle caratteristiche e della collocazione del ponte

P A

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

necessari i seguenti passaggi:

1 individuazione delle caratteristiche del ponte: localizzazione, tipologia
strutturale secondo le classi definite sopra, numero di campate (N), angolo
A6 ET AE Askl),Ularghegza impalcato (W), lunghezza totale (L),
lunghezza massima delle campate (lax)
1 valutazione del tipo di suolo del sito dove e situata la struttura per la
AT OOOOUETTA AAI 1T OPAOOOT A 1G6ETAEOEAOAL
Sa(1,0s) e Sa(0,3s)
1 calcolo dei fattori del ponte specifico e delle medie modificate rispetto ai
Opi 1 OE OOAT AAOAG
1 assumendo ladeviazione standard pari a 0,6 si tracciano le curve di fragilita

per ciascun livello di danno.

3.3 Studi precedenti

Nella fase di redazione del lavoro sono stati consultati molti documenti dato |l
AAOAOOAOCA | 61 OEAEOAEDI Eh A Qunerdbiftd. InGodeBt® OT AAET |
paragrafo si segnalano in particolar modo alcuni articoli e lavori che hanno

~ s

AT 1 OOEAOEOI AiT A AAEZET EUETTA AATT1G6ET OAOI NOA

3.3.1 Curve di fragilita

Le curve di fragilita sono una rappresentazione statistica della fradga dei
manufatti, attraverso questo strumento e possibile conoscere, data una certa
misura di intensita (IM) con quale probabilita il manufatto si trovi in uno stato di
danno (DS. Esistono diversi metodi per la costruzione delle curve di fragilita, si
possono bipartire in due macrecategorie, la prima é quella dei metodo empiriei
analitici la seconda € 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 e possibile fare riferimento ai seguenti articoli:
1 Seismic damage assessment for six RC bridges in the Veneto region (NE Italy)
[Franchetti P., Grendene M., Slejko D., Modena C.]
1 Seismic fragility for highway bridges using a component level approach
[Bryant G. Nielson, Reginald DesRoches]
1 Seismic risk scenarios for an efficient seismic risk management: the case of
Thessaloniki (Greece)[K. Pitilakis, M. Alexoudi, S. Argyroudis, A.

Anastasiadis]

T 1 6ET OAOTT AATT A POT ARAAOOA (AUOO oOili
regressioni sui database dei terremoti storici di Northridge e Loma Prieta, la
procedura con cui sono stati ricavati tali valori e indicata nel trattato
&Enhancé AT O 1T £ OEA EECExAU OOAT ODIdONRAIGET 1

Basoz e John Mander.

3.3.2 Costruzione del database

Per quanto riguarda la costruzione di un database relativo ai ponti, si & fatto
OEZAAOEI AT O1 A AE OA OO0 RpphicatiorfohDalaliage Téalihdlogyh O E
ET " OEACA #1 1 Al Odshah ShanD@han@uOFAu,AQia® bi. Di seguito Si
riportano una serie di figure relative al lavoro suddetto.

R R B L R

User Request| Data Maintenance | Data Access

Oftline and online data management implement

Network service agent

*—Dtlltl—*
Netwc_rrk support & long- e T '
distance service
; Crata

feedback [Data Maintenance| Data configuration

Fig. 3.6 Disegno della procedura schematica del BirMMS (Bridge InspeBRt#img Maintenance and

Manegement System)
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Presentation Tier \

-
K @—- e J
P

Logic Tier ™

| XML Data |¢—|Data receiver and transact|

”

Construct data
cellection

rl
|D‘bject Produce I—'D| Object Transact |—’
[

Remlt
1

B stored
Operational data Database Prmezm _/,l
//— Data Tier \

L J L J
I: Plaiform Databaseg I: Central Database |

Fig. 3.7 Schema del trasferimento dei dati

51 Al 60T OBOT O 1 0OO0%@y on@E Révéloprent ofiShli OOA OO/
"OEACA - Al AcC A Lhahf©Owabd) Agng Tang, Yuping Cui, Shengchao
Yang, Zhiai Zhan. Di seguito si riporta il diagramma di flusso di funzionamento

alla base del database.

Wehicular Load

Temperature Load

Bridge Structure |-—

Wind Load

Disaster Load

il

Displacement -
Mode! idemification Defiersom, Stin @
L YES
Structure Parameters,
Waring |
| Original Index || Later Index |

Bridge Damage
ldentification

Residual Bearing | . = . §
Capabity Evaitation —-@ = Bridge Mairtenance

Modifying Manual
Inspecion Sysem

&EC8 x86 $SEACOAI T A AE & 0001 AAIT 181 DAOAU
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1T 00T 1 AOT O AhstAuctuteldgthbask and s applicalion: Maintenance
Information Management Systemand Bridge Management System of Hanshin
%@ D O A Gl Mabj@ N. Kanjo, K. Ueda e S. Nozaki (fig. 3.9).

Structure Information Database Data Management System

Assel

Data Retrieval system
Database

Inspection Records

Structure Invemtory

- Inspection Type [nspection Report & Sanction

EAS Y

- Type o
" . e - Daie Sysiem
- Materials Repair ——
- Location [Database - T"‘mﬂL'v
. . A
-Canstructed Time ’ "L i S
-~ Repair Records Location Repair  Report & Sanction
p ) Classification -
Drawings - Drate = System
- Photos

- As-Built Drawings
- Contract Contents

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

51 OEI 1T  OE AA OE iinfegrdlion RAsEafcA @hid DésignCof the Bridge

- AET OAT AT AA - Al Ai@ihbnd VIR, YBaeOLQ Aidn&UO, Yan LI a
(fig. 3.10).

HCT Interface
HCT layer

Application Layer
¥ k.

Investipation and

. . e Customer Satisfaction .. ) System Management:
information acquisition ) Decision Support Subsystem i
Measurement Subsystem Subsystem
subsystem i -
Data Warghouse 5."5“1'“ Support layer
A M
The database Maodel library Method library Knowledge Base

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

vulnerabilita sismica dei ponti e in particolare delle curve di fragilita, cioe il prof.

Masanobu Shinozuka, Professor of Civil e Environmental Engineering presso

1 &igefsita di Irvine, California.

Tra i vari articoli consultati si citano:
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System Risk Curves: Probabilistic Performance Scenarios for Highway
Networks Subjects to Earthquake Damad®lobuhiko Shiraki, Masanobu
Shinozuka, Hon.M.ASCE, James E. Moore I, AS@E Stephanie E. Chang,
Hiroyuki Kameda, Satoshi Tanaka]ln questo testo si dibatte molto sulla
tematica del metodo di Monte Carlo (verra chiarito questo apetto nel capitol
Q8 )1 EECOOA o8pp OE EA 16AO0AIDPEI AE
assodati alle curve di fragilita (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 Kingi riporta in figura 3.12

un esempio di cure di fragilita per un ponte in calcestruzzo.

Statical Analysis of Fragility CurvepM. 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 capitolg).

Table 1. Bridge Damage States, Bridge Damage Index, and Fragility
Curve Parameters

Bridge damage state/ Bridge damage Median PGA Log-standard

fragility curve index (g) e deviation £
No damage 0.00 — —
Minor damage, j=1 0.10 0.83 0.82
Moderate damage, j=2 0.30 1.07 0.82
Major damage, j=3 0.75 1.76 0.82
Collapse, j=4 1.00 3.96 0.82

Fig. 3.11 Parametri associati ai ponti e alle curve di fragilita
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Fig. 3.12 Esempio di curve di fragilita per un ponte in calcestruzzo

57



Capitolo 3inquadramento teorico del problema

.

o Major link dn_mnge\\

I
T
w——  Moderate link damage 7 L 4%_

1
Minor and no link x’\ r

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 dellavulnerabilita di una rete di ponti.

yl 1 AOT o OEAT A OAAI EUUAOGT TAIT18AI AEOT A
usufruendo della collaborazione con il settore trasportistico del Dipartimento di

YT CACT AOEA #EOEI Ah  %AET A Ardita dedliAsEdi [dOAT A j
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 fragilita.

In questo lavoro sicuramente non si potra arrivare ad una conclusione della
procedura di automatizzazione, in quanto rimangono ancora molti ponti da

AAOAT T CAOAh veir® iiptedalin marto IddaktrOsbggetti fino a quando si

arrivera 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 verra rpsentata in dettaglio la procedura

applicativa caratterizzante il metodo.

4.1 Informazioni

Il primo passo da seguire €, come gia accennato nei capitoli precedenti, € di
individuare gli elementi del sistema di trasporto a rischio. Come piu voltebadito,

i ponti sono i componenti piu fragili di una rete di trasporto quindi possono essere,
con buona approssimazione, analizzati solo questi elementi. Per avere una
adeguata conoscenza dei ponti, € necessario reperire una adeguata informazione
tramite diverse fonti, tra cui le piu 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.

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

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

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

i OOOAAAR Eih AlT AT AT O O1 OOADPAOOGAMGraiAAA8 Qh 1 A
(materiale, OAEAT A OOOOOOOOAI Ah 1 01 AOi AE AAI PAOA
recuperate anche le informazioni meccaniche (resistenza dei materiali,

Ai i T OOAI AT 61 Al AOGOEAT AAAB8(QS8

4.2 Programmi utilizzati
OAO 1T A OAAIT EUUAUETT A AA|l htodad Offwaré: AdcesO1 O h  OI
2010 e ArcGIS 10.

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

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

ricavate) sui ponti e realizzate tutte le procedure NAAOOAOEA A1 1 61T OOAT EIT
OEOOI OAOT &£ETAI As , A OAOEA EAOGE OI11T AAOAOE
stata inserita una panoramica sulle caratteristiche di questo programma.
ArcGIS 10 é un sistema completo per la progettazione e la gestioniesdluzioni
AOOOAOGAOQOI 1 8ADPDPI EAAUETTA AATT A ATTTOAAT UA
approfondita delle funzionalita del programma € stata inserita, analogamente ad
| AAAOO ¢mpmnh Al 1B8ET OAOTT AAI 1 8ADPDPAT AEAA 1 8
La procedura seguita con questo software € eleata al paragrafo 4.2.1.
4.2.1 Procedura seguita in ArcGIS 10
La maggior parte del lavoro e stato effettuato sfruttando una delle applicazioni
integrate, ovvero ArcMap, la componente utilizzata per visualizzare e gestire i dati
geospaziali e creare mape. Di seguito si elencano la fasi:

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

AATTI1T ET AOT O2A0A6h AEA AT 1T OEATA EI COAA4A
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2)

3)

4)
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osservare che la mappa non contiene la rete ferroviaria, sebbene siano
comungue alcuni ponti ferroviari.

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

A OEAAI OOE8 3E OA NOET AE A OET OAOOI CAO/
00001 AT 01 O3A1 AAO AU ! OOOE MA@ Gdoeaih Al 1 8
input (il campo Rete) e il campo di ricerca (il campo SEDE che identifica i

OAOE OEPE AE Al AT A1 OEq DiT OEh CAIl AOE/
valore che caratterizza i ponti/viadotti (SEDE=2).

Il passaggio successivo e girendere i valori selezionati e creare un nuovo

1 AUAO8 |/ DPAOAOEOAI AT 6A OE OA&AZO0OOOA EI A
AFAAOOOAOGS68 10ET AE OE OEITTIETA EI 1071 O0I
OEOOAI EUUAOGE Al 1 G6ET OAOT T  AAlI drchi creAOAR
corrispondono a dei ponti.

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 passaggienei

realizzato andando a individuare (attraverso le informazioni presenti in

)" 2)$ Arx¥i A1 16AOOEIEI AE OAOOEUE AIi
bi OEUEITA AE Ol DHiTOA Al T16ET OAOT T AAI
identificativo, andare a rilevare il codice EXTERNALID. Nel caso dei ponti ex
TTO01Th OE DPOI ARAAA ET 1T ATEAOA AT AI T CAN I

necessario assegnare un codice ID_IBRID.

La corrispondenza viene realizzata realizzata tenendo conto di alcune
approssimazioni nellaOA AT OA AA1T 1 8A0AT 8 . Al AAOT A
layer, da un solo arco, non si ha alcun problema e si seleziona e si individua

1 6%84%2.!,)%$ AAIT6AO0OAT8 . Al AAOT ET OAA
AOAEE OE OAIlI AUET 1T A 1 @skrapoinel GaboAdCpoitd AE OF
AAOAOOAOEUUAOT AA o AOAEEh OE DOAT AA EI
Una volta noti gli archi rappresentativi dei ponti, di essi si ricava il punto

medio. Questo e dovuto al fatto che, come descritto con precisione al punto
successivo, verra 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 parametri sismici lungo il ponte non

potranno cambiare piu di tanto).

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

ArcMap. Si seguono i seguenti passaggi:

- $A1 OEOT AAl #11O0ECI EI 30PAOEIT OA AAE
0AOAT AOOE 3PAOOOCAIE '506 AIT OAT Al OAn
(caratterizzata da un reticolato a maglie quadrate di lato 5 km), i
parametri ag (accelerazione di picco al suolo), €{tempo di ritorno in
cui termina il tratto costante ad accelerazione cdante, attraverso il
quale, tenendo conto del coefficiente Cc relativo al sottosuolo, si calcola
1 6 AE£EAOOE @IFo (fatfbie Bilamplificazione spettrale massima,
su sito di riferimento rigido orizzontale). Questi parametri sono
indispensabili per dtenere le accelerazioni spettrali Sa, necessarie per
ricavare le curve di fragilita.

- 3E AT 1 OGAOOA 1T A OAAAITTA ET O A& Oi AOI
caso da un pdf si & passati a un xIs).

- 3E DPOT AAAA A1 1 B8EI BT OOAUET 1rdMap. 6IEAOOOOAT A

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 e sufficiente

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

j T Al 110001 AAOGT 1 OOAOIT AAOGT EI TTI1A O
- Sirealizza un layer che abbia, come Attribute Table, la tabella Mappa. Si
I OOEAT A NOETAE O1 1 AUAO AEEAI AOGI 089i Abi

6) Si interagisce con la mappa appena imptata. Per ogni punto
rappresentativo di un ponte si ricavano i 4 nodi della mappa piu vicini (vedi

figura).
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V1 V2

d1 d2

VX

d4
d3

V4 V3

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

, 61 AEAOOEOI h AT T A CEU AAAAfTi bishldiidel 7 AE
ponte a partire da quelli della mappa sismica. Per farlo si sfrutta una

ap WG WO G
O o p
T X T O

La formula verra implementata in Access per fare il calcolo pegni ponte e
per tutti e tre i parametri.

| 4 punti piu vicini (con le relative distanze) si calcolano in ArcMap
considerando i toolboxesAAE NOAI E OE OOEI EUUA 1 A £0
AlT1T A O AA 0G00I geEi EOQUO6h OE Al BuAsh OO O
inserisce il layer Punti_Medi_Converted relativo, ovviamente, ai punti medi
rappresentativi dei ponti; come Near Features si seleziona il layer

89- ADPA #1711 OAOOAAN 161 OOPOO OEAT A AEEAI
In questa maniera si conoscono, per @g ponte, i 4 punti della mappa

sismica piu vicini e le relative distanze.

Tutte le informazioni ricavate in questi passaggi saranno importate
Al 1 6ET OAOT T AE ' AAAOO ¢mpms8
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4.2.2 Procedura seguita in Access 2010

Anche il lavoro svolto col programma depacchetto Office pud essere suddiviso in
varie fasi:

1) Inserimento della tabella contenente, per ogni record, i campi identificativi
AA1T DI 1 OAdq DI OEUETTA AT IO Anh DOl OET AEAR
geometrico-strutturali (numero di pile, schema staico, materiali impiegati
AAA8sqh AAOAOOAOEOOEAEA 1 AAAAT EAEA j OAOGEOQG

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 vienierdinata in
funzione del periodo di ritorno in maniera tale da avere una visualizzazione
pit comoda e efficace. La tabella cosi ottenuta € stata rinominata
O- ADPA 3EOIEAA 5.)0%$068

4) Creazione di una query che indichi, per ogni EXTERNALID i codici dei 4 hod
PEI OEAETE AAIT A | APPA OEOI EAA8 %6 AA
considerazione tutti gli archi, non solo quelli dei ponti. Per considerare solo
NOAOOG6OI OEI E 7 OOEZEFEAEAT OA AT AAOA A £EI OOC
La query cosi ottenuta € stata chiamata 01_vistaNdterArcoCodice.

5) Creazione query simile alla precedente, perdo che indichi per ogni
EXTERNALID le distanza (in metri) dai 4 nodi piu vicini. Il nome
assegnatole € 01_vistaNodiPerArcoDist.

6) Creazione di una query risultante delle due precedenti e che indichiep
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 € stato realizzato per ogni periodo di ritornpanche se in realta, per
gli studi e le analisi qui affrontate, sarebbero sufficienti solo i parametri
legati a un k= 475 anni.

8) Creazione di una query in cui sono inseriti tutti i campi necessari per
risalire ai valori necessari per risalire alle proballita di superamento

contenute nelle curve di fragilita.
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9) Creazione di una query analoga alla precedente, con la differenza che si
OEATA AT 101 AAI18AAACOAI AT 61 OEOI EAT O
calcolano i valori associati alle curve di fragilita

10) Creazione di query dedicate alla determinazione dei valori necessari per
automatizzare la realizzazione grafica delle curve di fragilita

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

successivo.

4.3 Scenari sismici

Uno scenario sismico & un evento simulato (o registrato) che indica 8 ET OAT OEOU
sisma, dati un epicentt h  OT A [ EOOOA cArdterizaazotetdkl sublo. A OT A
Per descriveDA 1 8 AUET T A ET mdppalsEimpRdal ubd misird Dil A
intensE O U d, celérbziore Ali piccoOT 8 AAAAT ACAUET T A OPAOOOAIT A
di picco, uno spostamentoresiduo del suolo. Gli scenarsi possono costruire a
partire da informazioni su posizione dellafaglia, caratteristiche, misuradi sewerita

del sisma Attraverso tali relazioni di attenuazione si ottiene il valore di
accelerazione al bedrocKcioé 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
amplificazionezattenuazione del terreno. Per operardali adattamenti sono state

scelte le relazioni presenti nelle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, con la
relativa Circolare Applicativa del 2009. Le wddette formule (vedi 3.2.4 NTC)
PDAOI AOGOIT 11T AE AAI AT1T AOA AEOAOOAI AT OA 1

richiesti:

Qu
>\
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0<T<Ty S.(T)=a, S1F | — 4 1—3"
) Iz nEL Tg)/]
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(T.T,
T, <T S(T)=a,-S-n-F,-| <32

\

Fig. 4.2 Valori per il calcolo delle accelerazioni spettrali

0AO OAI OOAOA 1 86AAAAI ACAUETT A OmlediOagAl A 1 T/
(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

AT AEEZEAEAT OA #A OAlI AGEOT Al Héero@Qdd 1 T h OE A
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

Pubbh EAE AEA 17 ET OAOEOA TATTG6AITTACAOT " AAITTA
possibile risalire ai valori su ciascun ponte, come descritto sempre nel paragrafo

4.2.1.

Con gli scenari di pericolosita sismica cosi ottenuti si puo procedela fase d

calcolo della fragilitd dei manufatti entrando nelle curve dfragilita con il valore di

accelerazione spettrale calcolato ad.O[s].

Molto importante sarebbe la possibilita di automatizzare il cosiddetto Metodo di

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

OAAT AOE OEOI EAE8 000001 PPi ET NOAOOA EAOA 1
questo elemento. Indubbiamente sara uno dei passaggi successivi di cui si

occupera chi portera avanti lo sviluppo del database.
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4.4 Fragilita dei ponti

Le curve di fragilita rappresentano la probabilitd che un ponte si trovin un
determinato stato di danno n funzione di una accelerazionsubita.

In altre parole, corrisponde alla probalilita di superare un dato statodi danno
assegnata una misura di intensitdLe curve di fragilitd impiegatenella procedura

NOE AAOAOEOOA Oi 11 NOBAdtel Kre deEdogeidRiskde. Al |

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

Qu
>\

0.6, e valore mediojn funzione della tipologia del ponte, secondo tal?.?riportata
di seguito. La curva di fragilita assume la forma:
- p. .Y
oY —| |+
B ; 5

dove:
-8B 7 1T A EOTUEITA AE AAT OEOU AE DPOIT AAAE
- 0 ef sono rispettivamente la media e la deviazione standard della
distribuzione per i vari stati di danno;
- YT El DPAOAI AOOT OABPDPOAOAT OACEOT AAIT I
Al OOEOBPIT T AA Al 1 6AAAATI AOAUETTA OPAOOOA

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

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

Secondo Shinozukda curva di fragilita € indipendente dal parametro impiegato

per determinare il moto del terreno, a pdto che sia tsata concordemente in tutta

la procedura. . A1 1 8 ADPI EAAUET 1T & farA Aiferiménto Ba® ludeA A OO A
accelerazione spettrale ad..00 secondo.

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

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

O1 6ET OAOOT CAUETT A AEA AiI OOCATE 1A OEDPIIITC

stimati.
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Nel

seguito si da una caratterizzazione descrittiva degli stati di danno,

caratterizzazione che e necessaria per comendere il riferimento agli stati di

danno.

1 Danni lievi

Crepe ridotte e spalling della spalla, crepeelle connessioni a taglio delle
spalle, crepe ridotte e spalling sulle cerniere, spalling ridotti alle colonne

(danni che richiedono una riparazionestetica) 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 ddnilpiegati.

Danni estesi

Colonne danneggiate ma non collassate, rottura a taglio, significativi
spostamenti residui alle connessioni, sovrapposizione della soletta con
spostamentoverticale sulla spalla, differenti sovrapposizioni alle connessioni,

rott ura delleconnessioni a taglio sulla spalla.

Collasso
#1711 A0ol AE AT11T1TTA A ATTTAOOCEITE AEA b,
eventualeAT 1 1 AOOT AAIT 1 6EI PATI AAOT h O1T OOOO0OA AAIT I

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

quelli lievi fino a quelli piu 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 aimanufatti si fa ricorso alle curve di fragilita, 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 determirano quattro valori di probabilita, ciascuno relativo al

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

OE OEOAI A Al 1 6ET OAOA AOOOA AE AEOACEI EOUS
In questa maniera si riesce ad automatizzare la procedura e si riesce, pegno

ponte, a ricavare le curve relative alle quattro condizioni limite. Conoscendo
queste, e 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 esgmo. Si consideri il Ponte San

&AT EAA pPiI OO A 40EAEEAT Ah ET bDOIT OET AEA AE

con Access si determinano delle curve del tipo:

Ponte San Felice, attraversamento fiume Piave

1 -
=¢=NMinor
0,9 -
08 - == Moderate
0,7 - Extensive

0,6 | =>=Complete
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fig. 4.7 Curve di fragilita per il Ponte San Felice

3E AT 1T OEAAOEhR A uddetérinihaio sckriadoGidniich Eoiporti Aria A
accelerazione Sa(1ls) pari a 0,4(g). Questo implica che, nel caso in cui la probabilita
di superamento oscilli tra 1 e circa 0,8, il ponte si trova in uno stato ideale di

nessun danno; se la probabilita varia & 0,8 e 0,6, si € nel caso di danno lieve; se la
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probabilita varia tra 0,6 e 0,4, il ponte subisce danni moderati; per valori di
probabilita compresi tra 0,4 e 0,2 circa, il ponte € caratterizzato da danni estesi;
infine per probabilita inferiori a 0,2 il ponte collassa (peggiore delle ipotesi).

La procedura automatizzata consente quindi di realizzare cio che e stato mostrato

I A1T1 8A0ATI PET DPAO TCTE bPilOAS8

4.6 Danni agli archi della rete

Una volta che é noto il comportamento, e possibile fare delle consrdgioni anche

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

1 6A0AI PET OOAOOT AAIT A OAOA OOOAAAI A AAI

stato indicato un link.
Conoscendo lo stato del ponte a seguito di ureterminato fenomeno sismico, e

quindi venire a creare diverse situazioni:

1 LINK NON TRANSITABILE
Questa condizione si viene a creare quando in un determinato link vi siano
uno o piu ponti da chiudere in seguito ad un determinato fenomeno sismico.

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

ET A£OTUEITA AAIT1G86EI DT OOAT UA AAIT1B8AOAT N

adeguata operazione di ripristinoA AT 1 6 AOAT 8

T ,).+ #/. 2)$5:)/.% $%, ,! &5.:)/.1,)415B

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

non tali da comportare un blocco del traffico veicolare.

Sono possibili diverse soluzioni:

- Riduzione della velocita di transito gr limitare gli effetti dinamici delle
correnti veicolari;

- Limitazione del transito per i veicoli pesanti;

- Istituzione di un senso unico alternato;

N A o~ N s .

6 Al

- 1 PAOOOOA AAT 1 6AO0AT O111 ET AAOAOI ET AOGA
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1 LINK PERFETTAMENTE FUNZIONANTE
| ponti appartenenti non subiscono danni importanti, per cui non si opera
Al AOT A OEAOUETTA OOI1T A OOAT OEOAAEI EOQU

sia la capacita che la velocita di percorrenza.

4.7 Adeguamento sismico

Una tematica molto importante & quella del miglioramerd 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 puo essere deleterio per un elementie non e 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 appoggid A1 1 8 EI BAT AAQI
Vincoli aggiuntivi realizzati con barre e cavi

Ritegni longitudinali e trasversali

Rinforzo delle pile

Rinforzo dei traversi

=4 =/ =4 4 A4 -2

Isolamento e smorzamento

478 v 11 01 cCAT AT 61T AATT A UITTA AE APPI CC
, 81 AEAOOEOT AE eé fofikeCudd lunghézeaAdDappobgd| maggiore
Al 1 6EI bAI AAOT 8 )1 NOAOOA |1 AT EAOA OE OATI1
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,

AiliT A AAOGOT h Al DITOA OT A T ACCEI OA AOOAT OE]
successive vengono mostrati esempi di sellmetalliche e di travi metalliche che

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

risiede nella relativa semplicita 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

, 6ET OAOEI AT O1T AE AAOOA A AAOGE EIT UITA A
utile per evitare le fuori uscite degli impalcati dagli appoggi limitando gli
spostamenti. Anche questa tecnica e semplice da realizzare con costo contenulti.
Nelle figure successive sono mostrate due possibili soluzioni, nel caso di ponti a

cassone e in semplice appoggio e poi degli esempi di applicazione

— —

- Deck Access Opening with
Temporary Dack Cover Plates

-

\-\_Bnlfom Access Opening wi
Stewl Cover Plate 9 wih

Mote: Aocesa may be ganed from e
tFigr tha
cack ar soffit (botinm sida], but need not b beth.

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

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

4.7.3 Ritegni longitudinali e trasversali

| 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 Esempiiditilizzo di ritegni
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Fig. 4.16 Schema di impiego dei ritegni

4.7.4 Rinforzo delle pile

Questa tecnica, una delle piu utilizzate, consente di:
- Aumentare la resistenza a taglio degli appoggi limitando gli spostamenti

- Aumentare la capacita di dulttilita

Questi obiettivi possono essere raggiunti tramite:
- Confinamento con piatti metallici
- Aumento della sezione con camicie in c.a.
- Precompressione con cavi 0 barre in acciaio ad alta resistenza

- Rinforzo con materiali compositi

Nelle figure seguenti viene mostta una panoramica delle possibili soluzioni.

Fig. 4.17 Esempio di confinamento con piatti metallici
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Fig. 4.19 Esempio di utilizzo di materiali compositi

‘ ¥ Exad. b @
ML ey

Fig. 4.20 Esempio di utilizzdi cavi in acciaio ad alta resistenza
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. 0ET OAOOAT 601 AE OAAOPAOI AAI 1T A PEI A AAE bi

diversi:

1 Incremento della resistenza: il confinamento del cls pud essere adottato,
per esempio, nel caso di cls fortemente ammalorat@er riportare la
resistenza al livello di sicurezza previsto in fase di progetto, oppure la
fasciatura puo essere finalizzata ad aumentare la sezione resistente.

1 Incremento di duttilita: nel caso di strutture realizzate in zona sismica
I ET OAOOA pidlpit per @uimdnt&rd la duttilita e la capacita

dissipativa che per la resistenza.
4.7.5 Rinforzo dei traversi

, 6ET OAOOAT 01T OEAT A OAAI EUUAOT DHAO(q

Aumentare la resistenza a taglio

Aumentare la duttilita

Aumentare la resistenza a flessione

Anche in questocaso possono essere utilizzati piu approcci, in particolare:
- Rinforzo con piatti metallici
- Aumento della sezione in c.a.

- Utilizzo di cavi di precompressione

Fig. 4.21 Traversg Rinforzo con piatti metallici
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Fig. 4.22 Traversg Rinforzo con piatt metallici z Dettaglio del rinforzo

Fig. 4.23 Traversy Aumento della sezione in c.a.

Fig. 4.24 Traversg Utilizzo di cavi di precompressione
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Fig. 4.25 Traversg Utilizzo di cavi di precompressiongDettagli degli ancoraggi

4.7.6 Isolamento e smorzamento

, A OAATT1 1 GCEA AAOAOA OOII1600EI EUUI AE AEODI
TAITT86AT AEOT AAITT A DPOI CAOOAUETITA A AACIE EIT OR
simico dei ponti e delle infrastrutture, dove le masse in giocsono di entita
rilevante e quindi una non corretta progettazione puo portare a crolli o seri
danneggiamenti strutturali delle pile, gli elementi piu 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
1 8A0AT O OEOI EAT  AATT A AEOAK
1 8ET OAODPT OEUETT A OOA 1T A OAOOA ciidecdsdnoDET A A ¢

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

&EC8 yY8aoi $EODPI OEOEOT AE EOI T AT AT O1 ET £EOTUETTA
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Il risultato del disaccoppiamento viene raggiunto caratterizzando il peodo

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

AAT 1 86AT A1 EOE AAIT 1T A OOOOOOOOA 111 AEOAAAT b
Ol CCAOOA AIT186AUETTA OEOI EAA OE Aii Bl OOE ¢
trasli sulle superfici di appoggio degli stessi dispositivi di isolamento. Da
sottolineare come in realtd la struttura non si muova ma sia invece il suolo a

Obi OOAOOE A 11 OEOI AAT T 6AUETTA OEOI EAAN
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
elementiOAAT T AAOE j O OOOO0OA OAI BITAI AT OEh EI PAI
di riparazione post-sisma ed il rischio di incolumita delle persone.

Gli apparecchi disponibili in commercio sono classificabili sostanzialmente in tre

categorie di isolatori:

q elastomericiqy OT 11T AAOAOOAOEUUAOE AA O18A1 AGA
bassa rigidezza orizzontale che permette quindi di far aumentare il periodo
proprio della struttura isolata in modo tale da spostarlo al di fuori
AAT 1 6ET OAOOAIT I h cuikidaddnd gli gsenki Ninicl. Poksong
contenere al loro interno un clementino in piombo che permette

s~ 2 oA A .-

O1 601 OAOET OA AOiI A1 01 AAI 1 A AAPAAEOU AEC(

Fig. 4.27 Dispositivo di isolamento sismico elastomerico (FIP Industriale)
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§ ascorrimento:DAOI AOOTT1T AE OOACI EAOAG 1 A &£ OUA
raggiungimento di un prefissato valore di sollecitazione, hanno un
AT i Dl OOAI AT 60i OA ~&EOOEAEI A68 0100111 AOOR

piane, accoppiando acciakteflon con o serza lubrificazione, oppure a

pendolo smrrevole su superfici sferiche. Tra le due sottocategorie € da

POAEZAOEOA 1T A OAATT AA DPAOAEiTi OE AAOAOOAOE

OO00ODBOOOO0OA AT T A A£ET A AAIT 1 6AOAT 61 OEOI EAT h
superficie di scorrimento;

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

i a rotolamento : sono realizzati in leghe metalliche e permettono di isolare
1A OOOOOOO0OA OEOOOOAT AT 1 B8AOO0EOE O1T1 OAT O

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

AUTOMATIZZAZIONE DELLA PROCEDURA

YT NOAOGOT AAPEOI 11T OEAT A OE pdutonafizéndiond, AE E A (
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.

%06 EI Bl OOAT OA OEAT OAAOA 1 O Qésth Ager@ BduolA EA N C
essere un contributo iniziale per la realizzazione di un database completo ed

efficiente che in automatico possa fornire valori attendibili relativi al singolo

pi 1 O0Ah A1 18AO0AT AE OAOA ET AOGE 1 EIT OAOEODI
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 qudli sovrappassanti strade agricole, per cui il lavoro di ricerca e
inserimento delle informazioni & estremamente lungo eaborioso), non possono

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

5.1 Catalogazione dei ponti

LA POEI A EAOA AAIT 1 8AOAAQGUETTA AT 1T OEOOA 1A
dei record relativi ai vari ponti.

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

1 8AT 11T OA $EPAOOEI Al 01 AEiemitaibinr@dibiaimdnte A 4 O/
che i record non sono stati inseritiin maniera adeguata. Infattimolti studenti si

sono sSUAAAOOE 1T Al 1 6 AQaikod ke GAi stédtd seguitd Aud Eriterio

uniforme, per cui la classificazione risulta essere poco chiaraAd esempio per

alcuni ponti nelle province di Venezia ai Padova, sono state riportatde vecchie

AT T OAET AOA 54- %$uvm § DAO I ACCET OE AEEAOEI

85



Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

volta fatta la conversione con le piu recenti coordinate UTM WGS84, in
corrispondenza dei valori risultanti non & stato trovato nessun pontePer cui

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

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

eventuale chiarimento succssivo.

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

Al OOEODPI T AAT UA j OA DPOAOAT OAQ AIT I G6ET OAOT T AA
avere la sicurezza di selezionare il ponte esatto, si sono sfruttati programmi come

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

1T O0A AAl AT AEAA EAAT OEZEAAOEOI AAIT1T8A1 Al AT C

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

i ADPDOT O 1 8%84%2.!,)%$Q08

% amportante ricordare che alcuni ponti possono essere rappresentati da pid

Al AT AT OE j PEIT AOAEEQn bHAO NOAOGOE OE ©bDOAT.
OOAPPOAOAT OAGEOIi 6h AETT NOAI1TT AEA OE 0010

semplificazione & necessaria imaniera 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
O#1 AOCOEEAEAAUET T Aonh AEA AT 1T OEAT A &AOHE E DI 1 C
di ciascuno di essi, sono importate tutte le informazioni utili per studiarne Il
comportamento sismico (informazioni cioé che serviranno per determinare le
curve di fragilita) piu informazioni aggiuntive di variotipo (strutturali, meccaniche
AAAB8 QS8

Bisogna tenere conto che per alcuni ponti le informazioni inserite sono minime, in
quanto per avere una panoramica completa € necessario procedere a delle
ispezioni sul posto. Ad ogni modo le informazioni presenti sam sufficienti per
verificare con una buona attendibilita la vulnerabilita sismica di ciascun ponte.

Nella figure successive sono riportati alcuni estratti della tabella suddetta.
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Fig. 5.2 Tabella classificazione: informazioni di carattere geometristrutturale
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Fig. 5.3 Tabellzlassificazione: informazioni di carattere meccanico
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

In figura 5.1 sono riportatati i campi necessari per una adegta localizzazione del

ponte (paese, strada in cui il ponte e collocato col relativo km, coordinate) e quello

relativo alla definizione della categoria secondo il metodo RiskUE. Per capire

meglio come e stata determinato questo parametro, si riporta nuovamente la

tabella estratta dal manuale del metodo europeo.

Matenal Column bent type | Span continuity Design Category
All Single Span - Conventional | 1
Seisnuc 2
.. . Conventional 3
Sumple Support ——
Y- Seismic 4
Single : -
- .- Conventional )
Continuous ——
. Seismuic 6
Concrete bridges :
- . Conventional 7
Simple Support .
Multiple Seismuc 2
L Conventional 9
Continuous ——
Seismuic 10
. . Conventional 11
Multipl 5 le 5 rt ——
ultiple mmple Suppo Seicmic B
Steel bnidges . ‘onventions
eel bndges All Continuonus Cm_‘ﬁrenn.on'il 13
Seismuic 14
Other 13

Tab. 5.1 Tipologie di ponte distinte per materiale e caratteristiche geometistmtturali

| parametri necessari per definire la categoria sono quindi:

0AO

Materiale del ponte;
Tipologia della pila (singola o multipla);
Continuita della campata (semplice appoggio o continuo);

Tipologia del progetto (tradizionale o sismico)

I padmétid bisogna fare una considerazione. Siccome la maggior parte

dei ponti sono stati realizzati piu di 40/50 anni fa, la tipolgia di progetto sara

nella maggior parte dei casguella convenzionale

In figura 5.2 sono invece riportate informazioni cone il numero delle campate, lo
OAEAI A OOAOEAT j OAi PI EAA ADPDBI GCCEI h

A s A A~ X

AOAT h

OCEAI AAOOOA { AET1 16ETAIETAUETTA OOA EI

Per quanto riguardalo schema statico, si segnalahe lo schema ad arco e quello

con travi Gerber sono considerati rispettivamente come schema continuo e a
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

semplice appoggio (tenendo conto dellaistinzione della tabella 5.1), in quanto |l

metodo europeo tiene conto solo di questa suddivisione.

. A1 imb éstraito sono indicate le caratteristiche meccaniche, come ad esempio

I'A OAOEOOAT UA AAOAOOAOEOOEAA AOAEAA 2AE A
Una volta che é terminata la tabella, si puo procedere con i passaggi successivi.

NOTA: in fuuroOAOU OOZZEAEAT OA ET OAOEOAh AIITGET O
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 AcMap con il dettaglio dei ponti catalogati (colorati

di rosso).
.‘ L :
. » 2
- .....':

oo

... - '
., i ’ ..o
ks - }.Oo . [ o -

w :‘ ..? - Ve

i Lt P » .
+ T -

- - L ¥ .'. 4 ! 3 » .

Fig. 5.4 Grafo rete Veneto con riportati i ponti catalogati

Come si puo notare dalla figura riportata, mancano ancora molti ponti per avere

una catalogazione completa, in particolare qukldelle province di Verona e Rovigo.
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

5.2 Importazione della mappa sismica

Come gia accennato nel corso del capitolo precedente, si va a caricare la mappa
sismica realizzata dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (di cui sono riportati
ivaloritabell AOE T AT 1 8AT 1T ACAOT " AAlLdrAappatdrgéetyq Al 1 6|

del tipo in figura 5.5, solo ches riportata in forma tabellare.

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento; Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n 3519, All.1b)

espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.08,2005)

TN g <0.0259
* 5 7 0.025-0.050

e U 0.050 - 0.075
N 0.075-0.100 |
e _ : > 0.100 - 0.125
gl | : e ™ 0.125-0.150
N AEQ | 0.150-0.175
- Wit 1 =N 0.175-0.200
\\j/ \ M 0.200 - 0225
— . M o0225-0250
~- M 0250-0275
.= r I 0.275-0.300

< e
.

. 8 f
U -
g (8
3

Le sighe individuano isole
per e quali & necessaria o
una valutazione ad hoc . ot Y 0 50 100 150 km
Elaborazione aprie 2004 -

Fig. 5.5 Mappa di pericolosita sismica

Nella pagina successiva simostra @E OOAT EUUAUET T A AAT T A |1 ADPPA
di ArcMap. Si puo notare che é stata caricata per tutta la penisola e non solo per il

Veneto, per tenere conto di ua eventuale aggiunta successiva
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Fig. 5.7 Dettaglio del Veneto con i nodi della Mappa Sismic
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

, I OAT T AATT1G6ET OAOEI AT OT 1 AE AAI AT 1 AOAn
1 6 AAAAT AOAUET T A TOEUUITOAT A 1 AOGadeA | ET AE
Fo (il valore del fttore di amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento

rigido orizzontale) e il valore di T% (tempo in cui termina il tratto ad accelerazione

spettrale costante).Dal valore dei tre parametri dei 4 nodi della mappaiu vicini a

ciascun ponte, tramite la relaziondintrodotta nel paragrafo 4.2.1)

ap WG WO G
O PP p p
T X T O

si risale ai valori su ciascun ponte.
3E OEAT OAA AEA AE AEAOAOT bHiTOA OE AilOE
considerazione.
0OAO 1T A PpOT AAAOOA AEA Aii i OOA T A AOAAUEIT .
ponte, dei 4 nodi piu vicini con le relative distanze, si veda sempre il paragrafo
4.2.1.
Si riportano nelle figure 5.6 e 57 un estratto della mappa sismica e della query
riportante nodi vicini e conseguenti distanze, chiamate rispettivamente
O- ADPA 3EOCIAKEABNGE. 9PWGOA. 1 AEOAO! OAT $SEOOAT UA#
| record della tabella vengono ordinati in funzione del periodo di ritornoche pud
assumere valori pari a:
- 30 anni
- 50 anni
- 101 anni
- 140 anni
- 201 anni
- 475 anni
- 975 anni
- 2475 anni
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

£ Mappa_S’lsmica_Ul'ﬂPﬁ-"-.\

ID_Mappa - LOM - LAT - ag - Fo - Tc - Time -
13826 10,02 45,135 0,312 2,6 0,3 475
13327 10,091 45,137 0,311 2,6 0,3 475
13828 10,161 45,139 0,797 2,65 0,31 475
13329 10,232 45,141 0,796 2,64 0,32 475
13330 10,303 45,143 0,795 2,64 0,32 475
13831 10,374 45,144 0,837 2,56 0,31 475
13332 10,444 45,146 0,847 2,59 0,31 475
13833 10,515 45,148 0,853 2,6 0.2 475
13334 10,586 45,15 0,861 2,62 0,31 475
13335 10,857 45,151 0,872 2,62 0,31 475
13336 10,728 45,153 0,893 2,58 0,31 475
13337 10,798 45,155 0,905 2,55 0,31 475
13838 10,869 45,156 0,909 2,55 0,3 475
13339 10,94 45,158 0,906 2,54 0,31 475
13840 11,011 45,159 0,893 2,55 0,31 475
13841 11,081 45,161 0,876 2,56 0,31 475
13842 11,152 45,162 0,851 2,59 0,32 475
13343 11,223 45,163 0,83 2,6 0,32 475
13344 11,294 45,165 0,811 2,6 0,32 475
13345 11,365 43,166 0,785 2,59 0,33 475
13846 11,435 45,167 0,739 2,64 0,34 475
13347 11,506 45,168 0,696 2,71 0,35 475
13348 11,577 45,17 0,675 2,72 0,35 475
13349 11,648 45,171 0,657 2,72 0,35 475
13350 11,719 45,172 0,638 2,74 0,36 475
13851 11,79 45,173 0,626 2,73 0,36 475
13352 11,36 45,174 0,614 2,74 0,36 475
13853 11,931 45,175 0,603 2,75 0,36 475
13354 12,002 45,176 0,293 2,75 0,36 475
13855 12,073 45,177 0,284 2,74 0,36 475
13356 12,144 45,177 0,276 2,74 0,36 475
13357 12,214 45,178 0,267 2,73 0,36 475

Fig. 58 Tabella riportante i parametri sismici

Per le analisi di nostro interesse si fa riferimento al periodo segnato in grassetto, in
qguanto rappresentativo dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Cioe,
OEDI OOAT AT O1T1T OOOAI AET AATTA . 4#mnyh
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 dedl resistenza e rigidezza per azioni verticali e un

i AOCET A AE OEAOOAUUA T AE Ai1T £O01T1T OE AAI
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EXTERNALIC ~
17735
17331
17992
18025
18102
13210
18237
18261
18298
13303
18319
18527
18607
18851
18869
18504
18915
18917
18371
15087
19182
19192
19210
19211
19212
19393
19420
15545
15546
19633
19681
19713

codl -
12961
13845
12521
13625
10737
11644
11648
11867
11850
13846
10960
13853
11181
13843
13401
13849
13185
12963
13407
13181
11200
12960
13181
12960
12960
11403
13406
12739
14294
12962
10960
13187

Fig.59 1 OAOU

cod2

13184
13624
12743
13624
10738
11200
11649
11868
11851
13624
11181
13631
11403
14071
13179
14070
12963
13185
13630
13180
11423
13182
12960
13181
13181
11404
13628
12738
14515
12961
11182
13186

5] Mappa.Sismica UNIPD | -3 01_vistaNodiPerArcoDistanzaCodice

cod3 -
12962
13846
12965
13402
10516
11423
11650
12090
11852
13845
10959
13852
11625
13850
13402
14072
12962
13186
13408
13403
11422
12959
12959
12959
13183
11626
13407
12516
14738
12739
11183
12965

Al 1

cod4

16ET AEAAUETT A AAE ¢ 11

- distl - dist2 -
12963 502547777072 4977,07921976
13847 4942,23499783 4825,15803097
12744 5417,86985968 257,965957867
13403 5138,81164187 2301,14123971
10515 3245,97203447 6219,43236153
11422 5490,42969069 5801,3012522
11871 5288,5446166 1356,37464879
12089 3345,8514098 3778,78458982
11629  5513,213785 1375,73403438
13623 1649,00897552 4997,48028107
11182 3893,73371511 4145,65598169
13630 4105,0491625 4952,04434704
11402 5673,13803459 738,004717091
14072 5732,40233362 6015,49545818
13180 4477,10637964 6455,53084577
14071 4212,27131978 5741,14094176
13184 5046,59325988 1798,20973692
13407 5352,72853096 1146,73322563
13629 5940,59633071 2104,93790845
13402 4652,02327872 1451,78815898
11201 3947,31567536 5065,50400941
13181 4617,98216761 1756,30067354
13182 4944,95818456 4167,07031015
13182 3862,37594336 532244434742
13182  3757,403705 5555,83444529
11182 2944,18615616 2586,27685678
13629 4229,16278939 4403,64516698
12960 3605,35540849 2005,77080659
14516 5797,71821557 3397,23907524
12740 4800,91089307 1351,36964479
10961  6244,565077 3277,41146379
12564 3810,73246674 4500,82849825

dist3 - dist4 -
839,842434537 6170,72337023
993,150758342 6254,51854218
5712,93403048 5350,59687487
3566,58896125 5770,51355059
5756,13549805 2337,00289629
4640,96306066 934,73392419
6149,14356115 4320,29964978
4568,13583286 4159,07928044
5894,53587344 4201,10422963
4129,85727241 6291,30357203
4308,57004445 3118,35676309
2545,60405022 4001,74543091
5543,07175811 4873,25965537
2548,62574907 3072,66130434
1466,73433124 4325,39372651
5678,13831513 1347,93404746
4013,93729261 6222,55254204
4476,96007061 5968,44331473
3731,85450868 5116,06326213
6451,425984715 4642,34264808
1891,09500792 6165,16060201
6015,09404472 4421,9170424
6096,37248295 1741,83914367
6184,07881486 1839,35983921
6202,79935355 1856,88795326
6102,69787421 6192,18083675
3512,92568248 3671,76579471
5571,58893302 6231,25772081
6154,83134219 2217,34774074
4622,0027377 6485,45391607
2273,01302052 5739,67233654
3395,20241746 4110,36543514

Con le informazioni a disposizione, é possibilealizzare 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 vai®u ciascun ponte.

La formula riportata in precedenza viene inserita in un modulo apposito in VBA

(Visual Basic for Applicatior) in maniera tale che:

i1 e possibile richiamare, in ogni campo che necessita di quella formula, la

funzione che definisce la formla stessa;

1 é possibile modificare la funzione senza dover cambiare la formula su ogni

campo interessato.

La query con i valori di ag, Fo e Eviene riportata in figura 5.7.
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

5.3 Curve di fragilita

Il rischio sismico ¢ il risultato congiunto di un pericoloche si manifesti il terremoto
e della vulnerabilita degli elementi.
Bisogna fare un piccolo distinguo, analizzandole diverse combinazioni di tali

elementi:

1 se il pericolo & basso le costruzioni sono progettate secondo criteri
tradizionali di statica, il rischio e contenuto. Questa condizioneappresenta
le zone con bassa sismicita in cui le normative in mater@i costruzioni non

prescrivono particolari verifiche per gli edifici.

1 La seconda possibilita & rappresentata dalle porzioni di territoriocon
grande attivita sismica in cui sono state edificate costruzionisismo-
resistenti. In questo caso la convoluzione dgdericolo con la vulnerabilita
produce un rischio contenuto. In tale condizioneicadono i territori in cui si
sono verificati sismi importanti in precedenza e le ricostruzioni sono state

progettate secondo criteriantisismici.

9 La terza possibilita & quelladi un rischio discreto, questa possibilitasi puo
riscontrare in due occasioni: se il pericolo € moderate la fragilita alta (caso
tipico dei centri storici delle citta europee), oppure grande pericolo su

costruzioni di discreta resistenza.

' 11 6 E ldeddd procédura la fragilita 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 paragfo 5.1: posizione del
ponte, classe, numero di campat@angolo di sghembatura.
- O OOAOA OAI OOAOA 1 8AI Pl E /EéelphrieEqQuesfo AAT T 1
passo coincide col calcolarée accelerazioni spettrali (Sa[0.3s] e Sa[1d]), in
funzione dellaaccelerazione di picco PGA.
- Sono stati valutati i fattori modificativi delle medie per i diversi stati di

danno (si veda quantodetto nei capitoli precedenti
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0 OEdm |
0 p OFT0 o
o
U C N Ctoi

- GOAT Al E OAITOE 1T AAE Ai Oy AAIATI1AOE AT’
costruiscono le curve di fragilita inserendo il logaritmo naturale delle medie
A 1TA AEOPAOOGEITTA Ali1G6ET OAOTT AAITT A AEOOOE
Questo e quanto viene fatto concettuaiente.

Per il processo di automatizzazione si va a costruire una tabella (denominata

OOAl _ 001 AAA &OAcoq ET AOEh DHAO AEAOAOT bDHIT
superamento per ciascun stato di danno (per una descrizione dei quattro stati di

danno e per la definizione della funzione della curva di fragilita si veda il paragrafo

4.4). La funzione viene irplementata nel Modulo Utility gia definito nel paragrafo

precedente.

In figura 5.9 viene mostrato un estratto della tabella suddetta relativo al ponte
identificato col codicelD_IBRID = 2008 (EXTERNALID = 460)14he carisponde al
ponte della strada provinciale SP27 sovrappassante 8 AOOT OOOAAA 't 1 Al

O

collega Vicenza e Padovapiu in particolare in corrispondenza di Torri di
Quartesola Si é preso come esempio questo ponper 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 Mapffigura 5.10), in
maniera tale da avere una indicazione visiva della tipologia del ponténfatti si
nota immediatamente che €& un ponte realizzato in calcestruzzo armato, in
semplice appoggio e caraérizzato da pile multiple e si nota anche una leggera

sghembatura, intorno ai 10°.
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

Fig.51201 1 OA O1 OOAPDPAOOAT OA 186! OOI OOOAAA 'y ET POIT 00

| 4 valori di probabilita, relativi ai 4 stati di danno (lieve, moderato, esteso,
collasso), sono calcolati facendo riferimento alla tabella del metodo RiskUE, gia
presentata nel ©rso del capitolo 3 e qui di seguito riproposta (tab. 5.2).
Si indica quindi come vengono calcolate le medie dei 4 stati di danno:
1 MINOR_AVERAGE: puo essere un valore fissato oppure un valore funzione
AAT 1 AAAAT AOGAUETTA OPAOOOAI As
1 MODERATE_AVERAGE: e fwmé della sghembatura, attraverso il
parametro Kskew, e del numero di campate ( attraverso il parametro K3D).
1 EXTENSIVE_AVERAGE: analogo al caso moderato (cambiano i coefficienti e
la possibile equazione).
1 COMPLETE_AVERAGE: analogo al caso moderato (cantbiecoefficienti e

la possibile equazione).
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

[ Skew angle 3-dimensional arch action in the deck (K;p)
(Kekew) EQL | FQ2 | EQ3 | EQ4 | EQ5 | EQ6 | EQT
Y 0.25 033  0.33 0.33  0.05 L 020 0.10
vanld0-a) | s | R T | By [ My [ [ My

' Tvpoloey Damage state
L Minor | Moderate | Extensive | Complete
Category Median SA at 1.0 5 (g) with B=0.6

- S41.0
-2 |0 ermn! 1:2 3x—4[~—l]1) 1.0x% KaewxEQ1 | 1.2% Kaen¥EQ1 | 1.7 KypenxEQ1

3 0.25 0355 KakewxEQL | 0 455K agewxEQL | 0. 70 KaenxEQ1
4 0.50 080 Kopen#EQ1 | 1 10xK oy xEQ1 | 1.70x K geqxEQ1
5 0.35 0455 KipewxEQ2 | 0555 K o EQ2 | 0. 805K g qnxEQ2
6 0.60 0.90:x 1.30x 1.60x
EakewxEQ3 KaewxEQ3 KikewxEQ3

7 025 0.355 KakewxEQ1 | 045K akewxEQ1 | 0.70x K akenxEQ1
8 0.50 080 Kopem=EQ1 | 1 10xK oy xEQ1 | 1. 702K genxEQ1
9 UGDxmm|l"’5 %E%] 0.90%KapewxEQ2 | 1.10xKogewxEQ2 | 1.50xK e xEQ2

10 09D><unn|l"5 aqms ] 0.905Kaew*xEQ3 | 1.105K e xEQ3 | 1.50xK e xEQ3

0.25 0.35xKaewxEQ4 | 0 453 KopewxEQ4 | 0.70xKaenxEQ4
12 0.50 0.80xKaewxEQ1 | 1.10xKagewxEQL | 1.70xKam=EQIL

13 ?‘?xmm|l" 5% ‘iiID 3 ] 0.75xKaew*EQ5 | 0.755K e xEQ5 | 1.10xK g xEQS

SA[1.0)) .
14 09o><mm|1“5 5403 ] 0.90%Kaken¥EQ3 | 1.10xK e xEQ3 | 1.50xK e xEQ3
15 0.80 1.00 1.20 1.70

Tab. 5.2Valori dei fattori e delle medie modificate per la costruzione delle curve di fragilita

51TA 1T OOAOOAUEITA A DPAOOA OA AZEAOOA OAI A

Come accennato nel paragrafod.3, questo termine si calcola tramite le

relazioni:
0<T<Ty S.(T)=a, -S-N-F, .| —+— \1—3"
) Iz nEL Tz /]
. 'FTC'\'
T =T<Tg Se(T)Zﬁg'S'H'R'L?|
CTD..'
T, <T S.(T)=a,-S-NF,-| -3 |
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

Per quanto riguarda Sa(0,3s), si fa riferimento alla seconda relazione, in quanto a
NOAT 1 6EOOAT OA AE OE OOI OA T A1 OOAOOI AAT OOAI
0OAO 1 6AAAAT AOAUET T A onSided O@eCeAal tékza frmplaziand, A T 1

essendo per ogni ponte nel tratto decrescente.

#1 I A OE DPOE 11 O0AOAR EI AATATITT AAIT1TB8AAAAIL,
parametri, oltre a quelli (ag, Fo, Td gia ricavati in precedenza. Alcuni di essi sono

funzione del terreno mentre altri del fattore di struttura g. Si dedica un sotto

paragrafo per ciascuna delle due tipologie.

5.3.1 Termine legato al fattore di struttura

Yyl DAOAI AOOT s 7 AOOI AEAOI Al &E£AOOT OA AE 00
del fattore q.
Il calcolo di questo fattore & sicuramente complicato, in quanto dipende da diversi

parametri. Siricorda infatti che vale la seguente relazione:
n on
dove:

- U = fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita 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
- 1N = valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di
AOOOEI EOU AOOAOAh AAITT A OwnldilvgdeA 000000«
AAT 1 6AUETTA OEOI EAA PAO EI NOAI A OE OAOE
cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il gale il
primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione. Questo
parametro viene definito a seconda dei valori riportati nella tabella 7.9.1

delle NTCO8 (riportata in tab. 5.3).
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

Tabella 7.9.1 - Falori di qq

Tipi di elementi duttili &
CD”B” CD™A™
Pile in cemento armato
Pile verticali inflesse 15 354
Elementi di sostegno inclinati inflessi 1.2 21 %
Pile in acciaio:
Pile verticali inflesse 15 35
Elementi di sostegno inclinati inflessi 1.2 2.0
Pile con controventi concentrici 15 25
Pile con controventi eccentrici - 35
Spalle rigidamente connesse con I'impalcato
In generale 1.5 15
Strutture che si muovono col terreno’ 1.0 1.0
Archi 12 2.0

Fig. 5.13 Valori di g

La scelta di un valore di gspecifico per ogni ponte € molto complicata, in quanto
sSONno necessarie, per ciascuna infrastruttura in esame, delle indagini approfondite
sui materiali e sule caratteristiche meccanico/strutturali. Siccome questo non e

possibile da realizzare, si € decisan via semplificata, di prendere un valore uguale

per tutti i ponti e che li rappresenti adeguatamente.

La decisione é ricaduta su un valore q = 1,5 per piu motivi:

1 La maggior parte dei ponti catalogati sono stati costruiti almeno 40/50 anni
fa per cui eéimprobabile che presentino grandi riserve di duttilita. Quindi si
e deciso di prendere un valore di g basso.

1 Non e stato preso il valore minimo (g=1), che corrisponde al caso elastico,
perché ad ogni modo deve essere presente una, seppur piccola, dutijit
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.
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_ 120
=100 I‘ \\ —
S 080
- \ —q=2
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Fig. 5.14 Riduzione del diagramma spettrafel |

AOi AT OAOA AAl EAOOT OA AE O

Qu

Ad ogni modo il valore del valore di q introdotto in una apposita tabella di

s ~ -~

Access, chih AOA OOAT  #AOAOOAOEOBDEREE AAO0ADAAARS A

successivamente tramite una query di aggiornamento.

| g=¢| ﬂﬂ_ﬂaattﬂistictm_FatlnmﬁStmthl:;\"\\
EXTERMALIC ~ | ArcoPonte lat -~ | ArcoPonte long - | Fattore Struttura -

65 45,66102MN 011,51522E 1,5
66 45,66091N 011,51807E 1,5
69 45,66038N 011,52077E 1,5
70 45,66059N 011,52064E 1,5
74 45,63887MN 011,57397E 1,5
76 45,63900MN 011,57401E 1,5
78 45,641580N 011,56715E 1,5
79 45,64166MN 011,56707E 1,5
81 45,64312N 011,56476E 1,5
83 45,64311IN 011,56504E 1,5
86 45,63717N 011,57682E 1,5
101 45, 79711N 012,84274E 1,5
106 45,79870N 012,85071E 1,5
107 45,79360N 012,85012E 1,5
108 45,79855MN 012,85051E 1,5
137 45,37838N 011,95264E 1,5
145 45,366068N 011,94759E 1,5
146 45,36665N 011,34773E 1,5
170 45,26885MN 011, 74788E 1,5
181 45,52849N 012,51215E 1,5
185 45,86412N 012,10036E 1,5
188 45,86377N 012,14336E 1,5
189 45,86280MN 012,13666E 1,5
195 45,64719N 011,56023E 1,5
197 45,64713N 011,56003E 1,5

Fig.5.15 Estratto della tabella relativa al fattore di struttura
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5.3.2 Termini legati al terreno

)yl OAOOATT 1 OT A AiibiilAl OA

I O1

Ei DT OOA]

spettrale. In particolare, i parametri che entrano in gioco in funzione di queat

componente sono:

1 S = coefficiente di amplificazione stratigrafica, € definito attraverso la

tabella tratta dalle NTCOS:

Tabella 3.2.V — Espressioni di S e di C¢

Categoria S c
sottosuolo o8 c
A 1.00 1.00
A 110-(To) ™%
B 1L00<140-0,40-F, - " <1.20 10-(Te
o
a, ) T y0.33
c 1L00<1,70-0,60-F, —£<1,50 105 (Tc)
g
a *.-0.30
D 0.90<2.40-1.50-F, - "2 <1.80- L25-(Tc)
g
a #4040
E 1,00<2,00—110-F, - £ <1,60 L15-(Te)
g

Fig. 5.16 Tabella relativa ai parametrise G

ST = oefficiente AE Al bl EAEAAUET T A O1 bl COAZLZEAAN

riportata nelle NTCO8:

Tabella 3.2.VI - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento St
T1 - 1.0
T2 In cormspondenza della sommuta del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 14

Fig. 5.17 Tabella relativa ai parametri+S
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

1 Cc = parametro associato al sottosuolo, deve essere moltiplicato per il 3*

che si ottiene dalla mappa sismica per ricavare il valore effettivocT

Analogamente a quanto visto per il fattore di struttura, € problematico
rappresentare le caratteristiche del terreno per ogni ponte. Una possibile soluzione
potrebbe essere quella dimportare una mappa del suolo. Al momento pero non e
stata ancora trovata una tabella attendibile da importare.

51 6A1 OOA Pl OOEAEI A Oi 1 OUEITA 7 AE DOAT AAOA
Alla fine si e deciso di optare per questa ultima soluzioneprendendo il valore

relativo alla categoria di sottosuolo C e alla categoria topografica T1. | valori

AAT AT 1 AGE OATcilTi OEDPIi OOAOE EIT O1T A OAAA

Viene riportata in figura 5.18 un estratto della suddetta tabella.

2=z thl_CalattelisticheTmem;"-.\

EXTERMNALIC ~  ArcoPonte_Lat ~ | ArcoPonte_long ~ Terreno_35 - Terreno_S5T - Terreno_Cc -
1429 45,73841NM 011,68465E 1,44513358179659 1 1,56848569480208
1430 45,73566M 011,67698E 1,44602464159771 1 1,57602223544495
1456 45,12989M 011,77387E 1,59448882315375 1 1,4709891650006
1457 45,12997N 011,77400E 1,59449037849459 1 1,47093891650006
1479 A5,42677TM 011,93256E 1,56546145839701 1 1,49899870081982
1481 45,43012M 011,94995E 1,55918154009306 1 1,50356196511599
1488 45,80386M 012,87380E 1,5323247417822 1 1,45070026392121
1430 45,75260M 012,72306E 1,53644922402277 1 1,45774892600714
1451 45,75200M 012,72635E 1,53657802598925 1 1,45774892600714
1492 45,75190M 012,72646E 1,53660131058232 1 1,45774892600714
1493 45,78866M 012,80723E 1,53020097734837 1 1,45774892600714
1502 45,21220M 011,90411E 1,59758501109904 1 1,4709891650006
1509 45,43021N 011,94977E 1,55617724274803 1 1,50719314686567
1510 45,43067M 011,95225E 1,55497714073302 1 1,50984130457281
1513 45,38067M 011,95359E 1,57444854045224 1 1,4951217637929
1514 45,37340M 011,95251E 1,58214536600757 1 1,43081874735434
1578 45,27997N 011,43731E 1,55879049142816 1 1,5429449918184
1611 45,87119M 012,02343E 1,36032525183175 1 1,52928985045137
1640 45,34489M 011,76977E 1,576668797552606 1 1,50417154206293
1651 45,45772NM 011,42215E 1,48885163063766 1 1,59609027203901
1652 45,64463M 011,51599E 1,45949795256233 1 1,57978490492796
1655 45,64907M 011,57343E 1,46058208498868 1 1,57973490492796
1656 45,33930M 011,86152E 1,58563110312061 1 1,48663772346139
1657 45,33921N 011,86153E 1,58562831438501 1 1,48663423916185
1658 45,33915M 011,85361E 1,5848520995035 1 1,4868041237878
1659 45,33906M 011,85361E 1,58485226880537 1 1,48680018862642
1660 45,33898N 011,84784E 1,57759518815088 1 1,50099505305064
1678 45,72799M 012,65224E 1,53594471333821 1 1,45947918074349
1679 45,72090M 012,63702E 1,53080720993353 1 1,4611510496366
1630 45,72097NM 012,63693E 1,53080321495719 1 1,46113779941866
1681 45,70026M 012,59361E 1,53306673450134 1 1,46070422539739
1682 45,80905M 012,96238E 1,53892065663388 1 1,4477112552811

Fig. 5.18Estratto della tabella relativa alle caratteristiche del terreno
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

5.3.3 Costruzione grafica delle curve di fragilita

Una volta definiti tutti i campi utili al calcolo, € possibile andare a costruire
graficamente la curve di fragilita relative aogni ponte.

Operativamente si sfruttauno degli strumenti di Access, ovvero quello dei report.

Tramite essi & possibile automatizzare la creazione di tutti i grafici, invece di

costruirli singolarmente, come si farebbe con Excel.

%6 OO0 ALE A BAusafe AomA brigiaeOdki dati (da cui il grafico, inserito

Al 1 6ET OAoT T AA1 OAPIT OOh AT AOU A AOOOADITI

definita in precedenza e si otterranno diagrammi di questo tipo:

Codice identificativo ponte (codifica IBRID): 45

Curve di fragilita

—&— MINOR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTENSIVE_PROBABILITY —#— COMPLETE_PROBABILITY
1003
505 -
208
[
g 2 7om -
m § 60%
- .
g 8 5%
@ 5 40w
= 5 30%
208
108
056 B
0
Sa(ls)/g
Fig. 5.18 Curve di fragilita per il ponte IBRUD
Codice identificativo ponte (codifica IBRID): 100
Curve di fragilita
—&— MINDR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTENSIVE_PROBABILITY —— COMPLETE_PROBABILITY
100% -
90% -
BO% A
[
g 2 70%
m ‘5 60%
=] -
g & 5%
g o 0%
S g 30%
20% A
10%
056 e e T T T T T ]
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,2 0,3 1
Sa(1s)/g

Fig. 5.19 Curve di fragilita per il ponte IBRID 100
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Codice identificativo ponte (codifica IBRID): 158

Curve di fragilita
—&— MINOR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTENSIVE_PROBABILITY —+— COMPLETE_PROBABILITY

B e I I -
1 R R R - -
BOMG §--- - -rommmm e
FOME 4 ---mmmmm e
BOBE -
BOSE 4 -------c e
amme 4o
3356 T T I N T T e e
200 4o
1086 -t
0% F— : ¥ T T
o 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1

Sa(ls)/g

Exceedance
probability

Fig. 5.20 Curve di fragilita 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 fragilita.

Nel primo e nel terzo grafico le probabilita 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 probabilita di avere questo tipo di danrg
rispettivamente, pari a circa il 70% per il primo, 30% per il secondo e 90%
per il terzo;

- MODERATE_PROBABILITY: probabilita al 55%, 15% E 70%;

-  EXTENSIVE_PROBABILITY: probabilita al 40%, 10% e 50%;

- COMPLETE_PROBABILITY: probabilita al 20%, 5% e 25%.

Quindi si puo dire che il ponte di codice IBRID = 100 subisce meno danni rispetto
agli altri due, e arrivera con minore probabilita a raggiungere danni elevati e,
soprattutto, il collasso.

Si nota allora come le curve di fragilita rappresentino uno strumentatilissimo sia
per realizzare delle previsioni sul comportamento sismico di piu ponti, che per
preparare delle opere di prevenzione, sapendo quali ponti piu facilmente sono
Ol CCAOOE A AATTIT OEOI EAT | OAT AT AT AT 1 Ol

A e

ponte, come si vedra piu avanti).
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

5.4 Adeguamento sismico

Una volta noto il comportamento sismico di una rete di ponti, &€ possibile quindi
stabilire quali ponti debbano essere adeguati sismicamente e in particolare con che
priorita.

Infatti, come gia accennato ei capitoli precedenti, le disponibilitd 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 notevolmate rallentato con perdita di tempo e denaro
da parte dei guidatori.

Per capire meglio il concetto si procede itmmaniera analoga al paragrafo 5.3
AT AAT AT A AT OOOOEOA 1T A AOOOA AE FEOACEI EC
adeguamento per tutti i pont.

3E OA NOETAE A AT OOOOEOA OT A OAAAITI
DAOZEAOOAIT AT OA ANOEOAI AT OA A NOAI T A DPOAA

realizzato il cambio di categoria RiskUE. Infatti, dal punto di vista applicativo, un

> >

A

adeguamento sismio coincide con un miglioamento della categoria. Tutte le
categorie che erano in precedenza dispari diventano pari (passaggio da progetto di
tipo convenzionale a prog&o sismico) e ovviamente quelle paririmangono
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 fragilita per
gli stessi ponti di cui sono stati riportati i grafici in precedenza, in mamira tale da

poter realizzare un confronto.
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

/E.E.EE.E Wfs_____g%___atg;a__, Fi

Fig. 5.21Estratto della tabellatbl_Probab_FragAdeg relativo al record ID_IBRID2608
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

Codice identificativo ponte adeguato (codifica IBRID): 45

Curve di fragilita
—— MINOR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTEMSIVE_PROBABILITY —+— COMPLETE_PROBABILITY

lm e
gfl}se e
3,:}56 o -
Lt I R
EGSEI e
5056 e
ARG Ao r e
T
e R R R
108 - v

0% B
o 0,1

Exceedance
probability

Sa(ls)/g

Fig. 5.22 Curve di fragilita per il ponte IBRID 45 (Adeguamento)

Codice identificativo ponte adeguato (codifica IBRID): 100

Curve di fragilita
—— MINCR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTENSIVE_PROBABILITY —+— COMPLETE_PROBABILITY

100% -
30%
m -
70%
E‘ﬂiﬁ -
50% -
20%
30% -
20% -
10% -

05 B
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 07

Sa(ls)/g

Exceedance
probability

Fig. 5.23 Curve di fragilita per il ponte IBRID 100 (Adeguamento)
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Codice identificativo ponte adeguato (codifica IBRID): 158

Curve di fragilita

—— MINOR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTENSIVE_PROBABILITY —s— COMPLETE_PROBABILITY
100% -

90% 1
20%

g =

g & 70%

® g 0%

| -

§ 5 5%

9 o e

X B 30%
20%
10%

Sa(1s)/g

Fig. 5.24 Curve di fragilita per il ponte IBRID 158 (Adeguamento)

Come si nota immediatamente, rispetto al caso classico si € 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%.
10A1T 01 AAOOI AEIT OOOA 16EI T OOAT UA AE O1T A A,
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 € inserito, anche per le strade che eventualmente possono essere

collegate con questa.
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

0AO AEIi T OOOAOA EIT 1 TAI DPEI AEEAOI

relativo al ponte autostradale in corrispondenza di Torri di Quartesolo.

Si riportano le curve di fragilita nel caso di progetto tradizionale e in quello di

progetto sismico (Fig. 5.25 e 5.26).

Codice identificativo ponte (codifica IBRID): 2008

Curve di fragilita

—— MINOR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTEMNSIVE_PROBABILITY —#— COMPLETE_PROBABILITY

Exceedance
probability

100% -
903 1---
BOR - -
plv 2
BO% - -
505 1 - -
405 1
305 - -
208 1 - -
105 1 - -

05—

1]

Sa(1s)/g

Fig. 5.25 Curve di fragilita per il ponte IBRID 2008

Codice identificativo ponte adeguato (codifica IBRID): 2008

Curve di fragilita

—— MINOR_PROBABILITY MODERATE_PROBABILITY EXTEMSIVE_PROBABILITY —#— COMPLETE_PROBABILITY

1005 -
90%
0%
T0%
B0%
50%
40%
30% 4
20%
10% 4

Exceedance
probability

Sa(ls)/g

Fig. 5.26 Curve di fragilita per il ponte IBRID 2008 (Adeguamento)
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

Anche in questocaso si osserva un miglioramento del comportamento sismico, a

conferma di quanto affermato prima.

Puo 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 probabilita associate agli stati di danno.
| 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 probabilita é stato affiancato un coefficiente pari a 0,25.
Ovviamente questi valori possono essere cambiati andando a modificare,
Al 18ET OAOT T AA1T 11T AOIT 50EIEOU AAl AAOAAAOAI
successiviverra 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:

Public Function Bridge Condition(EDI As Double) As String

'Funzione legata a gquella scritta successivamente che dice, definiti i wvalori'
"limite di BDI, in che condizioni si trova il ponte!

If BDI > 0.7 And BDI <= 1 Then

Eridge Conditicon = "Fonte non transitakbile"”

End If

If BDI <= 0.7 And BDI > 0.35 Then

Eridge Condition = "Ponte con riduzione funzionalita"™

End If

If BDI <= 0.35 And BDI >= 0 Then

Eridge Condition = "Ponte in buone condizioni"”

End If

y I BT OOAT AT T A AOA OAAAI T A DPOEIi A AEOAOA AlI1 61
due layer in cui si abbia una visualizzazione grafica, al variare di Sa(ls), del

Ai i T OOAI AT 61 AAE DPIiTOE AIT1B86EIT OAOTT AAIT A OA

Nelle due figuresuccessive 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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Fig5.28Rete di ponti soggetti ad una Sa(1s) pari a @Faso di adeguamento sismico)
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

La scala di colori indica:

1 Rosso = Ponti non transitabili
9 Arancione = Ponti con riduzione della funzionalita

M Verde = Ponti in buone condizioni

#1 1T A 17 DBl OOEAEI Alsi tleteAieigukelalipeni Aipoltate Adrazie
Al 1 8 AAACOA idél podti, ché ih kcaddizioni normali sarebbero stati non
transitabili, risultano essere addirittura in buone condizioni.

3E OEDPOATAA 18A0AI PET AAI Di 1T OArtesdid
(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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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

Fig. 5.30 Dettaglio del ponte a Torri di Quartesolo (f&a(1s) = 0,7[g] (Adeguamento)

1 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 e paitraversabile ad
uno che, progettato sismicamente, € in ottime condizioni;
¢ il primo caso € molto pericoloso perché un suo danneggiamento rilevante,
se non addirittura il collasso, comporterebbe grosse problematiche sia per
chi deve attraversare la stradgprovinciale SP27 su cui insiste il ponte ma
AT AEA DPAO AEE AAOA AOOOAOAOOAOA 16AO00I OC
necessario chiudere il tratto di autostrada in cui e collocato il ponte e
costringere i veicoli ad una deviazionger poi rientrare in autostrada;
1 le conseguenze sarebbero, oltre che per i guidatori immessi nella SP27 e
nella A4, anche per chdeve percorrere la tangenziale Sud. Infatti la strada
AgEFEAT AA 1 6A001 OOOAAA DPOT POEI ET AT OOEODI

valere quindi le stess considerazioni del punto precedente.

Il dettaglio della mappa in corrispondenza e riportato in figura 5.31.
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Fig. 5.31 Dettaglio del ponte a Torri di Quartesolo (tratto da Google Maps)

| OOOAOAOOT NOAOGOA OAOEA AE AGAI BEAM AT All AR
per ridurre la vulnerabilita sismica dei ponti piu delicati sotto questo profilo.

Owvviamente, riprendendo in considerazione le figure 5.2%.28, non sarebbe

i ECI ET OAIl Ado. 01T DAO
AT AAOA A OOAAEI EOA
aspetto verra meglio chiarito nel capitolo successivo.

%5 1 AAAOOAOEI NOETAE

5.5 Scenario limite

Nel database viene implementato lo scenario limite, cioé quello per il quale si ha la

i ACOEI A AAAAIT AOAUETTA 1T OEUUTT OAT A p®RAO 1 CI
consente di svolgere una attivita preventiva, stabilendo quali ponti siano piu deboli

e quali necessitino degli opportuni interventi pre sisma e/o eventualmente post
sisma.
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di ag (corrisponde alla PGA definita in ambito europeo). Per cui per ogni ponte Si

ottengono 4 valori di probabilita, 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 definitac6 A O OQAI

una parte tramite le figure 5.325.33-5.34.

Sono presenti i seguenti campi:

122

ID_IBRID = odice del ponte rispetto al Database d'origine IBRID
EXTERNALID =adice 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 sovrgppassato 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 3.2.32.2 delle NTCO8, relazioni
(3.2.10)

Sa_1s= accelerazione spettrale relativa a 1s. Si calcola con la terza delle
relazioni riportate nel paragrafo 3.2.3.2.2elle NTCO08, relazioni (3.2.10)
Kshape= fattore che tiene conto delle accelerazioni spettrali ehe serve per
calcolare le medie degli stati di danno

min_Kshape_ » 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_AVERAGHn™Nedia relativa allo stato di danno moderato
EXTENSIVE_AVERAGHnedia relativa allo stato di danno esteso
COMPLETE_AVERAGHNedia relativa allo stato di collasso
STAND_DEVIATION deviazione standard pari, per il metodo RiskUE, a 0,6

001 AA R riposiaya. ACo6
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Fig 5.32 Prima parte della tabelltbl_Probab_BDI_ag
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Fig 533 Secondagarte della tabellatbl_Probab BDI_ag
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Fig 534 Terzaparte della tabellatbl_Probab_BDI_ag
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

- MINOR_PROBABILIT¥ probabilita di non superamento associata allo stato
di danno lieve

- MODERATE_PROBABILIEYprobabilita di non superamento associata allo
stato di danno moderato

- EXTENSIVE_PROBABILIEYprobabilita di non superamento associata allo
stato di danno esteso

- COMPLETE_PROBABILIFYprobabilita di non superamento associata allo
stato di collasso

- BDI_ag= media pesata delle quattro probabilitjprecedenti

- 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, €& possibile ottenre una
rappresentazione grafica dei ponti lungo la rete. Si procede in maniera analoga,
andando aE I BT OOAOA 1T A OAAAI T A Al 1G8ET OAOT I
tabella suddetta e il layer relativo ai ponti catalogati

Si ottiene quindi la suddivisione riportata in figura 5.35.

Come e possibile notare, i @gnti non transitabili non sono presenti, pero vi sono
molti ponti che registrano riduzioni delle funzionalita.

'TAEA PAO NOAOGOI AAOGI 1TEIEOA 1 OOAOA
sismico. Si riporta in figura 5.36 la rappresentazione. Viene confeato quanto
detto nei paragrafi precedenti. Si nota subito che il comportamento é

estremamente migliore, visto che tutti i ponti si trovano ora in buone condizioni.
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5.6 Implementazione di terremoti del passato

%6 DI O questobpunfo stAdiare il comportamento dei ponti catalogati sotto
OAOOAI T OE AOOAT OOE ET DAOOAOT AT AAT AT A

| OA- Abh E AAOE OEDI OOAOE 0OOI OEOT AAI1©6)
Vulcanologia calcola, per ogrnterremoto, 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:
{1 Terremoto avvenuto tra le Province di Belluno e Pordeone il 09 Giugno
2012

1 Terremoto avvenuto in Emilia il 20 Maggio 2012

A ognuno di essi viene dedicato un sottoparagrafo.

5.6.1 Sisma nelle Prealpi Venete

Yyl DPOEIT OAAT AOET 1 OAI AGEOT A1 18AOGAT O O
2012. lcomuniDbET OEAET E Al 1 8APEAAT O6OT h OAAT T AT |
AE ET & Oi AUETTA A AT AEA AAIT16)."6eh OTTT 4

provincia di Belluno; Cimolais, Claut ed Erto per la provincia di Pordenone. Nelle

analisi si fa riferimento unicamente alle zone site in Veneto.

$E OACOEOI OE OEDI OOATT OOOOA 1T A EIT A& Of A
evento sismico, di magnitudo 4,5.
, A DPOEI A OOA £ZEECOOA Oili DOAI AGAOGA AA

OEODPAOOEOAIT AT édith sisinida, IOFGA le fa PA\S (lhds€hma velocita al

suolo)

Nella figura successiva si importa lo shapefile relativo alla PGA (recuperato sempre

AAT OEOIT AAI16).'6qQq AITOG6ET OAOTT AAl £EEIA
ET AEOEAOAOAN docklé&azibrg telatived CohdSokrdo dud parametro, &
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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INGV ShakeMap : Prealpi_venete
JUN 9 2012 02:04:56 AM GMT M 4.5 N46.21 E12.44 Depth: 7.1km 1D:7223201240

Map Version 1 Processed Sat Jun 9, 2012 02:28:52 AM GMT

PERCEIVED | Not falt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
e none | none | none |Verylight| Light | Moderate | ModsHeavy | Heavy |Very Heavy
‘ PEAKACC{%g) | <0.7 | 0.5 | 24 6.7 13 24 44 83 >156
PEAK VEL{cms) [ <0.07 | 0.4 19 58 1 22 43 a3 >160
WSTRUMENTAL |1 | J1I-lll | IV v Vi Vil |V
upon elal;

OEOI EAA

(@)
o
O
m
O
C

&EC8 w8x0 3AAT A AATI1GB8E
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INGV Peak Accel. Map (in %g) : Prealpi_venete
JUN 9 2012 02:04:56 AM GMT M 4.5 N46.21 E12.44 Depth: 7.1km |D:7223201240

12° 13°
Map Version 1 Processed Sat Jun 9, 2012 02:26:52 AM GMT

Fig. 5.38Vlappa della PGA

INGV Peak Velocity Map (in cm/s) : Prealpi_venete
JUN 9 2012 02:04:56 AM GMT M 4.5 N46.21 E12.44 Depth: 7.1km 1D:7223201240

12° 13°
Map Version 1 Processed Sat Jun 9, 2012 02:28:52 AM GMT

Fig. 5.39Mappa della PGV
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

1) Le 4 probabilita associate a ciascun stato di danno

2) La media pesata delle probabilita

3) La definizionedella condizione del ponte

4) Una ulteriore media pesatadando maggiore importanza agli stati di danno
meno forti, per tenere conto della maggiore probabilita di avvenimento

5) La definizione della condizione del ponte tenendo conto della media al punto 4)

Quesh OAAAITT A 7 OOAOA AEEAI AOA 0011 O0E. 4A0O0
mostrata nella figura 5.41.

A questo punto la tabella appena definita pud essere importata in ArcMap e
AOOT AEAOGA Al 1 AUAO OAT AGCEOGT Al11T OGIBRAT AOEIT
dare wuna 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 pontistOAOE ET DHOT OOEI EOU AA1I 1 8APEAAT OOI
si innestano le strutture indagate non devono essere chiuse, & sufficiente una
limitazione del flusso di traffico.
3O00AEAT AT 1T A1 AAOOACIET E bDil OEivehgoAd OEAEI
mostrate le caratteristiche) si possono trarre ulteriori conclusioni. Gli elementi in
guestione sono:
- EXTERNALIDL42080E OADDOAOAT OA Ei bPi 1 OATAECA A
molto importante perché, oltre a fungere da diga, consente il collegamien
alla cittadina di Soverzene. Allo stesso tempo bisogna tenere conto che € un
DI TOA 1171017 OOOAOOTI j186A0O0O0AOAOO0AI AT Oi
AT 1 OAT OA EI DAOOACCET EI O1601 EAA AEO.
possono attraversarlo) quindi il flusso veicolare sara necessariamente
EOAOT 8 0AO AOGE 1T A AT TAEUEITA

1161 1EI
casi tipici.

- EXTERNAL ID112463 e 112466 = sono ponti disposti lungo la strada
provinciale SP422 in corrispondenza del trattota 3 frazioni del comune di
Tambre (Palughetto, Borsoi e Lavina). Un eventuale crollo di questi due

ponti pud creare problemi, soprattutto per il secondo (tra Borsoi e Lavina)
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

in quanto non vi sarebbe un percorso alternativo provvisorio per i veicoli.

Ad ogni modo, essend@onti 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

I EOOEOOUETITA AE O1 OAT O1 deéllakeftitadil OAOT ADI

transito.
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&EGC8 ws8yx $AOOACI ET AAIT A OAOGA ET AI

Fig. 5.44 Vista del ponte di Soverzene
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Fig. 5.45 Vista del ponte tra Palughetto e Borsoi

Fig. 5.4 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
AOOAOOEOE AT AEA EIAOOASAGAMORT RAT OA 006060
Settentrionale e parte della Svizzera, della Sloveniaella Croazig dell'Austria,
della Franciasud-orientale e dellaGermaniameridionaleBl4l. La scossa piu forte,
di magnitudo 5,9 e stata registrata 120 maggio2012 alle ore 04:03:52 ora italiana,
con epicentro nel paese diFinale Emilia, a unaprofondita di 6,3km. 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 diquefazione ddle sabbie che
hanno interessato ampie aree a San Carlo Sant'Agosting Mirabello, Finale

Emilia e San Felice sul Panaro

Il nostro studio si concentrera proprio sulla scossa appena citata, facendo
riferimento ai suoi effetti sulla Regione Veneto.

Analogamente alla situazione precedente, si riportano le immagini scaricatal

OEOI AAI18).'6 OEDPI OOAT OE 1T A OAAI A AE EI
accelerazioni spettrali.

Inoltre si importano in ArcMap gli shapefile relativi ad ag, Sa(0,3s) e Sa(ls), come

si puo vedere nelle figure 5.525.53-5.54.

In questo modo si trovano i valori delle tre accelerazioni per ogni ponte del

catalogo che e sollecitato da questa azione e si definisce anche in questo caso una
OAAAT 1 Ah Adunli_TdrréniotA20Magg2012_Emilia_Condizioai8 ) AAl PE
che la compongono si deteninano in maniera equivalente aquanto visto per

1 8A0AT PET AE " Al 1 OT 1 lori d&Mé bcdelerddioni Apetirafjla A E A
differenza di prima, sono gia noti come valori di input.

Si inseriscono quindi la tabella appena definita e la rappresentazioni wa delle

condizioni dei ponti nelle zone interessate (vedi fig. 5.55.56-5.57).
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

INGV ShakeMap : Pianura_padana_emiliana
MAY 20 2012 0203 52 AM GMT M5.9 N44.89 E11.23 Depth: 6.3km 1D:8222913232

Map Version 9 Processed Wed Jun 20, 2012 08:33:39 PM GMT
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura

INGV Peak Accel. Map (in %g) : Pianura_padana_emiliana
MAY 202012 02:03:52 AMGMT M 5.9 N44.89 E11.23 Depth: 6.3km ID:8222913232
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Fig. 5.48 Mappa della PGA

INGV Peak Velocity Map (in cm/s) : Pianura_padana_emiliana
MAY 202012 02:03:52 AM GMT M5.9 N44.89 E11.23 Depth 6.3km  1D:8222913232
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Fig. 5.49 Mappa della PGV
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

INGV 0.3 s Pseudo-Acceleration Spectra (%g) : Pianura_padana_emiliana
MAY 20 2012 02:03:52 AM GMT M5.9 N44.89 E11.23 Depth: 6.3km |D:8222913232
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Fig. 5.50 Mappa della Sa(0,3s)

INGV 1.0 s Pseudo—-Acceleration Spectra (%g) : Pianura_padana_emiliana
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Fig. 5.51 Mappa della Sa(1s)
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura
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Capitolo 5: Automatizzaziordella procedura
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Fig 556 Seconda partestratto della tabella Pont
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Fig 557 Visualizzazione delle conseguendel sisma sui ponti
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Come si puo 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 trovaella provincia di Vicenza, il

secondo in quella di Padova)n figura5.580E OEDT OOA EI AAOOACI EI
AGET AACET A8

Fig.5.58 AOOACI ET AAT 1 A OAOA ET AT OOEODI T AAT UA

Si analizzano gli elementi uno per uno:

- EXTERNALID11961 = ponte collocato sulla strada provinciale 1V, tra i
comuni di Pojana Maggiore e di Sossano. In caso di problematiche si puo
intervenire come gia spiegato nei casi precedenti. La riduzione del flusso di
traffico & sicuramente possibile perché eventualmemt si pud decidere di
deviare il traffico attraverso la SPXIV e la SPVIII, passando per il comune di
Orgiano.

- EXTERNALID6372 = ponte situato sulla SPXIV citata al punto precedente
nel tratto che collega Pojana Maggiore a Noventa Vicentina. Valgono
sostarzialmente le stessa considerazioni valide per il ponte precedente

(riduzione del flusso di traffico attraverso eventuali deviazioni).
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Capitolo 5: Automatizzazione della procedura

-  EXTERNALIDB594 = ponte situato nella strada pojanese SPXI che collega
OTEATA - ACCET OA A .1 OAIl aGikrmatve A AdelaET A8 %3
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.

- EXTERNALIDL43590: ponte tra la frazione di Caselle e la frazione di Santa
Croce.

- EXTERNALIDR1346 = ponte che insiste sulla strada regionale SR10 in
corrispondenza di Ospedaletto Euganeo. Dei record visti in questo sotto
paragrafo e indubbiamente quello piu importante perché appartenente a
una strada di livello superiore. Infatti questa strada va a cllegare la
tangenziale Sud (Rovigb AOT T AQqQ Al 1 6 A0OT OOOAAA ' pa8 )]
due ponti in successione (andando verso Padoviagovrappassanti entrambi
un torrente. In questo caso e problematico impedire il passaggio ai mezzi
pesanti, e anche agireni termini di corsie. La soluzione piu indicata sembra

N 2 e o~ a2

AOOAOA NOAI 1T A AE OEAOOOA 1 A OAITAEOU AE ¢/

B, R — ]
— — p——t
i e — e ———————— -

Fig. 5.5%ista del ponte tra Pojana Maggiore e Sossano
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Fig. 5.60Viga del ponte tra Pojana Maggiore e Noventa Vicentina sulla SPXIV

Fig. 561 Vista del ponte tra Pojana Maggiore Noventa Vicentina sulla SPXI
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Fig. 5.& Vista del ponte tra Caselle e Santa Croce

Fig. 5.8 Vistalaterale del ponte traCaselle e Santa Croce
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