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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

INTRODUZIONE

Lo studio della risposta delle infrastrutture strategiche, come ad esempio 1 ponti
ferroviari, ¢ da sempre un argomento di grande importanza. Per questo motivo ¢
sempre piu necessario riuscire a valutare in modo semplice e allo stesso tempo
efficace la vulnerabilita sismica, in particolare per quanto riguarda tutti quei
manufatti esistenti costruiti mediante 1’utilizzo della muratura, che
rappresentano buona parte delle strutture ancora in esercizio nelle reti ferroviarie
nel nostro Paese. Se poi si considerano gli eventi sismici che frequentemente
interessano il nostro Paese, come ad esempio il terremoto in Irpinia nel 1980,
quello in Umbria nel 1997 o 1 recenti casi dell’Aquila nel 2009 e nel 2013 in
Emilia, ricordando la recente introduzione delle nuove normative, ¢ importante
sottolineare come tale problema stia acquisendo una rilevanza sempre piu

ampia.

Ragionando su scala mondiale, da uno studio del Global Earthquake Model si ¢
osservato come nella valutazione del sisma vadano considerati sia il 7ischio
sismico che la pericolosita sismica. Infatti esistono Paesi con alto rischio sismico,
tra 1 quali I'Italia, insieme a Grecia, Turchia, Pakistan, India e Cina, dove sono
frequenti le scosse telluriche e nel momento in cui queste si verifichino, possono

provocare gravi danni agli edifici e alle persone. Analogamente esistono Paesi




Introduzione

con elevata pericolosita sismica come il Giappone (che figura come primo paese
al mondo), insieme alla Nuova Zelanda e alla California nei quali la capacita di
progettare e creare strutture resistenti ha ridimensionato la portata della
minaccia. Ci si trova dunque di fronte a una coppia di fattori che agiscono
intrinsecamente: pericolo e rischio. Il pericolo € una proprieta intrinseca di una
determinata entita avente il potenziale di creare danni, come ad esempio un’area
in cui ¢ probabile che si verifichi un terremoto. Il rischio ¢ invece la probabilita
che sia raggiunto il livello potenziale di danno: con adeguate tecnologie e
prevenzioni tale rischio pud essere ridotto. In Italia, nonostante la pericolosita
non sia elevata tanto quanto in Giappone o in California, il rischio ¢ maggiore a

causa della presenza di manufatti non adeguati simicamente.
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Figura 1 Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale

Da qui nasce il bisogno di una progettazione che miri a monitorare e contenere
in tutti gli aspetti i danni provocati da un evento sismico e di una ristrutturazione
che conferisca ponti esistenti un maggiore assetto di prevenzione antisismica,
affinché anche 1 manufatti possano godere di quella sicurezza che ¢ propria le

strutture moderne. Ed ¢ in questo contesto che il problema della vulnerabilita
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

sismica dei ponti diventa di forte attualita al fine di programmare adeguati

monitoraggi e effettuare significativi miglioramenti antisismici.

Con la presente tesi si cerchera di scendere nel dettaglio delle curve di fragilita
per 1 ponti monocampata, gia ampiamente studiate, con una sostanziale
differenza che sta nell’introduzione dell’ipotesi di resistenza a compressione
della muratura finita. Per fare ci0 nei capitoli seguenti si descriveranno le diverse
analisi che possono essere condotte su tali ponti per determinarne la capacita e in
seguito la fragilita, si descrivera quindi I’analisi condotta in termini pratici per la
determinazione delle curve di fragilita, descrivendo la posizione del problema, la
definizione delle variabili geometriche e aleatorie prese in considerazione
insieme all’input sismico adottato, la procedura implementata per simulazione
dei ponti e le curve di fragilita ricavate, per ’arco e per il timpano. Dalle curve
ottenute si effettueranno infine dei confronti al variare delle caratteristiche
geometriche, del tipo di terreno e del tipo di elemento analizzato (arco o

timpano).

11
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

PONTI AD ARCO IN MURATURA

1.1. PREMESSA

Un ponte ad arco ¢ un ponte fisso il cui impalcato ¢ retto da una struttura
ad arco. Questo schema statico consente di trasferire parte del suo peso e dei
suoi carichi (come persone, auto o treni) in forze orizzontali, contrastate dai

piedi di entrambe le sponde.

Noto gia in epoca antica, rappresenta uno dei tipi di ponte piu semplici. Con la
tecnica della chiave di volta, erano usati dai greci italioti, che ne trasmisero 1uso
agli Etruschi, ma hanno ottenuto grande diffusione nell'architettura di epoca
romana, quando le migliorate tecniche di muratura e cominciarono a consentire
di realizzare ponti e acquedotti con campate lunghe alcuni metri. Nel medioevo
I'evoluzione delle metodologie costruttive permise di accrescere le potenzialita
della tecnica del ponte ad arco. I ponti divennero piu sottili e leggeri,
guadagnando in lunghezza utile della campata e potevano contenere edifici

costruiti a margine della sede stradale sulla campata.

Dopo il 1700, in particolare poi durante la seconda rivoluzione industriale,

nonostante I’evolversi della tecnologia per i ponti in acciaio, sono stati realizzati

13



Capitolo 1. Ponti ad arco in muratura

1 ponti ad arco in muratura piu moderni, soprattutto per uso ferroviario, molti

dei quali sono tutt’ora in servizio.

La tipologia di ponti appena descritta si presenta con alcune soluzioni strutturali

comuni, con alcune diversita di dettaglio e con particolari esecutivi variabili in

funzione dell’epoca di costruzione, dell’area geografica e del progettista.

Per consentire una lettura piu consapevole dei contenuti trattati nei prossimi

capitoli, in particolare il comportamento degli elementi strutturali che

compongono un classico ponte in muratura, ci soffermeremo ad elencare la

nomenclatura principale degli elementi a cui faremo riferimento durante la

trattazione, descrivendo brevemente in seguito le caratteristiche piu comuni dei

ponti ad arco in muratura.

Parapetto

Rinfianco

Cappa

Fondazione

Riempimento /
Imposta A
/ o sy
/ e ."""I' 2

Arcata

Muro d'ala
Timpano

/

Spalla
Reni dell'arco

Intradosso
Estradosso

Figura 2 Spaccato assonometrico tipico di un ponte in muratura.

Con riferimento allo spaccato assonometrico riportato in figura I, si elencano di

seguito 1 componenti principali che costituiscono un ponte in muratura, che

possono essere sintetizzati nelle seguenti parti:

14
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- I’ARCATA: struttura principale, che porta il piano percorribile;

- le SPALLE e le PILE: strutture deputate al sostegno delle arcate;

- 1l RINFIANCO, la CAPPA e il RIEMPIMENTO: elementi che forniscono una
superficie piana percorribile e che assolvono a funzioni secondarie non
strutturali;

- 1 TIMPANI o muri andatori: muri laterali impostati sulla parte esterna
dell’arcata, con la funzione di contenere lateralmente 1 materiali posti tra il
piano transitabile e I’arcata (rinfianco, cappa, riempimento);

- le FONDAZIONI: struttura generalmente non visibile con lo scopo usuale di

fornire un piano stabile di vincolo per le spalle e le pile.

Per quanto riguarda la geometria del ponte, essa ¢ influenzata dalla

conformazione dell’ostacolo da superare. Si distinguono:

- ponti a piu campate su pile alte (viadotti);
- ponti a piu campate su pile basse (ponti propriamente detti);

- ponti a singola campata (oggetto di analisi della presente tesi).

1.2. ELEMENTI COSTITUTIVI PRINCIPALI: LE ARCATE

Le arcate rappresentano senza dubbio la parte principale della struttura: esse
sono costituite generalmente da volte a botte, ovvero volte con intradosso
cilindrico a pianta retta, sebbene sia possibile trovarne esempi a pianta non retta
dettata da esigenze planimetriche relative al tracciato ferroviario, come verra

esemplificato in seguito.

In particolare, come si nota dalle illustrazioni sottostanti, la generatrice
dell’intradosso € un arco di circonferenza la cui ampiezza, espressa dal rapporto

f/L (freccia f, luce L) consente di distinguere tra:

- archi ribassati o circolari, con f/1.=0.1-0.4

- archi a tutto sesto o semicircolari, con f/L =0.4-0.5

15



Capitolo 1. Ponti ad arco in muratura

lgiunm in chiave .
concio di chiave

arco ribassato muratura di rinfianco
(scemo, a monta depressa)
CD<1/2AB
SR giunto alle reni
A 0T VT BA B
Rya arco a tutto sesto dghi_efa
& (a sesto pieno, romano) ell'arco
CD=1/2 AB peducio L ~ ——~* piano d'imposta

¢ luce (tesa, corda, portata)

Figura 3. Caratteristiche geometriche dell’arcata

Come si puo intuire I’ arco a tutto sesto € la struttura meno spingente poiché il
carico verticale ¢ distribuito in maniera uniforme e scaricata in senso verticale.
Piu I’arco ¢ ribassato e piu spingera verso le sponde e pitt queste dovranno essere
rinforzate per contenere la spinta. Tuttavia, i casi di volte con geometria non
cilindrica rappresentano esempi molto rari mentre 1 ponti con volta a pianta non
retta si presentano in numero piuttosto elevato poiché quasi sempre 1’asse della

linea ferroviaria interseca il corso d’acqua in modo non ortogonale.

Dal grafico sottostante si nota come la maggior parte dei ponti abbiano luci

(distanza misurata rispetto all’intradosso) comprese tra 1 3 e 1 6 metri:

Luce massima (m) 3-6 6-10 10-20 =20
N°© ponti 218 91 59 10
Percentuale 38 24 16 3
LUCE MASSIMA
S
60 - H
50
a0 -
®30 1
20
10 .
0 |
™ — Al

Figura 4. Dati statistici sui ponti ad arco in muratura presenti sulla Rete Ferroviaria Italiana, secondo le analisi svolte
da UNIPD e UNINA per ReLUIS e RFI.
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1.2.1. MATERIALI E MODALITA DI REALIZZAZIONE

La muratura dell’arcata viene realizzata impiegando pietra da taglio, pietra
concia, oppure mattoni di laterizio. A parte alcune realizzazioni monumentali,
nella maggioranza dei casi I'uso della pietra da taglio € limitato all’arco frontale
(armilla), oppure ai soli conci d’imposta. In una volta a pianta rettangolare si
adotta la tessitura retta, con file di mattoni parallele alle generatrici della volta,
facendo in modo che in chiave si trovi sempre un concio singolo. Allo scopo di
ridurre il rischio di scorrimenti o slittamenti, il giunto fra due file deve essere il
piu possibile perpendicolare alla curva delle pressioni. Le arcate non sempre
presentano superfici comprese fra due curve parallele, aumentando lo spessore

dell’arcata verso le imposte e talora ’estradosso € costruito scalettato.

Se consideriamo ad esempio l’esecuzione di un viadotto in muratura per
avanzamenti successivi, esso definisce alcune fasi operative in cui I'ultima arcata
realizzata poggia sull’'ultima pila completata senza il contrasto delle arcate
successive. Poiché le strutture ad arco resistono essenzialmente per forma, 1’arco
inteso come struttura esiste solo quando ¢ stato posto in opera 'ultimo suo
concio; la costruzione viene quindi eseguita su una armatura di sostegno

provvisoria, generalmente in legname di essenza forte, composta da:

centine: travi reticolari lignee disposte parallelamente all’asse del ponte;

filagne orizzontali o inclinate, a collegamento delle centine;

- manto o tamburo di dossali;

sostegni delle centine (pali infissi, mensole);

- cunei: apparecchi di disarmo.
Le fasi esecutive della muratura della volta seguono due diverse tecnologie:

- metodo ordinario: ciascun filare viene completato prima d’iniziare il successivo,
realizzando giunti estesi su tutto lo spessore dell’arco. Tale metodo ha
I'inconveniente che lo spessore del giunto di malta non ¢ costante, potrebbe
raggiungere dimensioni eccessive. Richiede centine robuste;

- metodo delle zone concentriche o allargamento dei giunti: la volta viene realizzata a

strati sovrapposti, quindi la centina deve sostenere il primo strato di arcata. In

17



Capitolo 1. Ponti ad arco in muratura

questo caso 1 vari anelli non hanno un comportamento omogeneo (quello

inferiore € piu sollecitato, sostenendo il peso degli strati superiori).

Sono stati adottati anche sistemi misti, realizzando per strati solo la parte

centrale della volta.

1.3. LEPILE E LE SPALLE

Le pile e le spalle assolvono al compito di sostegno delle arcate rispettivamente
nelle campate intermedie e nelle campate di testa. Nel caso delle spalle, esse
hanno anche la funzione di sostenere il terreno a tergo. Mentre le arcate

intermedie trasferiscono alle pile

Soatle @lo TrewH

carichi statici sostanzialmente

verticali, le arcate di testa

trasferiscono  una  componente

anche orizzontale di spinta, per cui

{§ i'w'”"’c%: ? ‘.
le strutture delle spalle sono Figura 5. Sezione ¢ prospetto di una pila e una spalla di un
. . ponte dei pressi di Treviso
generalmente pit ampie della loro

parte visibile, con sezione trapezia o

rettangolare, massiccia 0 con muri

d’irrigidimento nella direzione dell’asse longitudinale.

Talvolta nei ponti con spalle di grande spessore si possono trovare delle volte di
alleggerimento longitudinali che rendono cava la sezione anche al fine di
risparmiare materiale laddove non serve. Le pile invece hanno altezze fino a 10-
15 m dallo spiccato di fondazione, con sezione orizzontale rettangolare o piu
raramente trapezia per i ponti con sviluppo planimetrico non rettilineo. Le pareti

sono verticali o con scarpa 1/10 o 1/20.

Le spalle assolvono alla funzione di muro di sostegno del rilevato di accesso
nonché di sostegno alla volta. Sono strutture massicce, costituite in genere da un
robusto piedritto nel senso alla corrente del flume simile ad una pila. La sezione
orizzontale ¢ rettangolare, le sezioni verticali possono essere rettangolari,

trapezie, o possono presentare delle riseghe.

18
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Uno dei dissesti possibili deriva dallo scorrimento dei giunti di malta attivato
dalle forti spinte orizzontali trasmesse dall’arcata; per questo le reni degli archi
non presentano giunti di malta orizzontali ma una tessitura con giunti di malta
disposti normalmente alla direzione di spinta. Nei ponti di grande luce si ritrova
sovente un vano all’interno del manufatto, coperto da una grossa volta a sesto
ribassato. La spinta dell’arco neutralizza in parte quella proveniente dall’arcata

del ponte e sopperisce 1’alleggerimento della spalla.

Un'’altra tecnica di alleggerimento delle spalle dei ponti di grande luce ¢ quella di
munirle di contrafforti in direzione parallela all’asse del ponte. In alcuni casi le
estremita dell’arco venivano prolungate entro le spalle e confinate con muratura
piena ovvero lasciandovi dei vani in adiacenza. La necessita di deviare il flusso
della piena ha condotto all'introduzione di rostri a monte e a valle delle spalle.
Nei cavalcavia delle trincee di linee ferroviarie le spalle possono essere interrate

nel terreno della scarpata per consentire una quota di fondazione piu elevata.

1.4. IL RINFIANCO, LA CAPPA E IL RIEMPIMENTO

1.4.1. IL RINFIANCO

Al di sopra delle arcate, lo spazio necessario a realizzare un piano del ferro
orizzontale viene colmato con due distinti materiali: in prossimita della volta e
con spessore maggiore al di sopra delle imposte e sulle pile viene disposto il
rinfianco; al di sopra del rinfianco viene collocato il riempimento che porta il
livello complessivo della struttura al piano viario. Tra il rinfianco e il
riempimento si ritrova la cappa, strato che assolve la funzione

d’impermeabilizzazione.

Il rinfianco ¢ costituito, in genere, da un conglomerato con discrete
caratteristiche meccaniche, inferiori rispetto a quelle della muratura delle arcate
e di peso maggiore rispetto a quello della volta. Esso infatti assolve alla funzione
di zavorrare e quindi stabilizzare I’arco e costituisce un ostacolo alla formazione

del meccanismo di collasso classico.
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Capitolo 1. Ponti ad arco in muratura

11 profilo superiore del rinfianco puo essere rettilineo o, piu spesso, ¢ formato da
piani inclinati in genere con pendenza del 27% con la funzione di convogliare

I’acqua che s’infiltra nel riempimento verso 1 pluviali di scarico.

Se 'arco € a tutto sesto 0 a sesto ribassato con apertura maggiore di 120°, lo
spessore di tali opere si estende in generale fino alle sezioni della volta a 60°
dalla verticale. Per archi a sesto ribassato e apertura inferiore a 120° il rinfianco
si estende invece fino all’altezza maggiore tra quella dell’intradosso in chiave e
quella dell‘estradosso alle imposte. Per ponti di grande luce invece, le dimensioni
del rinfianco e del timpano possono diventare notevoli e possono condurre a pesi
di assoluto rilievo, per questo motivo talora si ritrovano dei fori di

alleggerimento, detti occhi di ponte, al di sopra delle pile o in prossimita delle reni.

1.4.2. IL RIEMPIMENTO

Il riempimento invece ¢ costituito solitamente da materiale sciolto o
conglomerato con scarse proprietd meccaniche, che contribuisce anch’esso a
ripartire sull’arcata 1 carichi concentrati applicati sul piano del ferro. Lo strato
sotto la traversina non deve essere mai inferiore a 15 cm e in genere lo spessore
del riempimento in chiave ¢ pari allo spessore dell’arcata. Nei viadotti, specie
con pile di rilevante altezza, non € raro trovare il riempimento sostituito da una

serie di voltine di mattoni.

1.4.3. LA CAPPA

La cappa ¢ costituita infine da materiale dalle caratteristiche impermeabili di 5 +
10 cm di spessore, ovvero malta cementizia 0 malta idraulica con molto legante
(350 kg/m3), preparata con sabbia grossa e ricoperta di asfalto bituminoso. E’
presente inoltre del materiale drenante (pietrisco) che facilita la raccolta delle
acque che vengono allontanate dagli sfogatoi. La cappa puo essere realizzata
anche direttamente sull’estradosso dell’arcata seppure questa disposizione limiti
la dimensione del rinfianco. Un’ulteriore geometria di rinfianco e cappa prevede
il raduno delle acque nella mezzeria dell’arcata, in questo caso la dimensione del

rinfianco sara notevole.
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1.5. I TIMPANI

I muri andatori o timpani hanno il compito di contenere il riempimento che insiste
sulla volta e sui rinfianchi, ovvero di assorbire le spinte orizzontali delle voltine
di alleggerimento longitudinali delle spalle. Per evitare un sovraccarico puntale
alle estremita della volta, costituito dal peso dei timpani, questi sono, in genere,
costituiti con murature piu leggere di quelle dell’arcata e del rinfianco. Per
questo motivo risultano essere vulnerabili e nel caso di cinematismo fuori dal

piano rappresentano un elemento che si puo innescare facilmente.
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Figura 6 Prospetto delle caratteristiche geometriche di un ponte in muratura con particolare riferimento al timpano

1.6. LE FONDAZIONI

Le fondazioni dei ponti in muratura sono simili a quelle dei ponti moderni
nell’essenza strutturale dell’opera. Per 1 ponti in muratura esistenti la differenza ¢
insita nella tipologia costruttiva utilizzata. Ad ogni modo, a seconda del tipo di

\

terreno in cui il ponte € stato messo in opera e alle caratteristiche della
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costruzione, anche nei ponti in muratura si riconoscono sinteticamente tre tipi di

fondazioni:

- la fondazione profonda (generalmente su pali in legno);
- la fondazione superficiale o semi-profonda su pozzo;

- la fondazione a platea.

In questa tesi la conoscenza delle fondazioni sara ininfluente nonostante
effettueremo lo studio anche al variare del tipo di terreno su cui € posto il ponte

per la risposta sismica, con la classificazione secondo la normativa ECS.

1.7. MATERIALI IMPIEGATI

Il primo problema che si incontra nell’analisi di strutture murarie ¢ senza dubbio
la definizione di parametri meccanici che descrivano adeguatamente la risposta
globale del materiale che € essenzialmente anisotropo, con direzioni di
scorrimento preferenziali. Per le murature esistenti si pone ['ulteriore difficolta di
conoscere o stimare la consistenza della malta e dei mattoni impiegati per la
costruzione, dipendendo questa da standard produttivi assenti o fortemente
dipendenti dalla qualita della materia prima, dall’epoca o dalle abitudini

esecutive locali.

Sostanzialmente comunque ¢ possibile eseguire una classificazione dei materiali

usati per ciascun elemento strutturale:

muratura di mattoni o di blocchi di pietra squadrata per: arcate, timpani,

spalle e pile.

- muratura di mattoni o di blocchi di pietra squadrata, o conglomerato povero
di legante ma con discrete caratteristiche meccaniche per il rinfianco;

- materiale incoerente (terra, materiali di risulta dallo scavo, ecc.) oppure
pietrame a secco, pietrisco minuto, ghiaia o ballast, pit raramente
calcestruzzo magro per il riempimento;

- malte impermeabili ed elastiche o uno/due strati di calcestruzzo con o senza

strato di sabbia - a seconda delle dimensioni del ponte - per la cappa.
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Lo studio parametrico delle caratteristiche meccaniche dei materiali degli

elementi costitutivi principali verra approfondito in seguito nel capitolo .

Per sottolineare I'importanza dello studio dei ponti in muratura, facendo
riferimento alle elaborazioni statistiche sui ponti della Rete italiana eseguite da
UNIPD e UNINA per ReLUIS e RFI in [13], si pud notare come 1 ponti
maggiormente presenti comunque risultino essere quelli in muratura di mattoni,

con una percentuale del 52% sul campione di 382 esemplari trattati.

Materiale Mattoni Pietra Ibrido
N° ponti _ 198 65 119
Percentuale 52 17 31

MATERIALE
60

30 4

20

10 | I
0

MATTONI PIETRA IBRIDO

Figura 7. Dati statistici sui ponti ad arco in muratura presenti sulla Rete Ferroviaria Italiana, secondo le analisi svolte
da UNIPD e UNINA per ReLUIS e RFI.
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CURVE DI FRAGILITA

2.1. INTRODUZIONE

Per valutare il rischio sismico di un dato sistema strutturale ¢ possibile
identificarne la vulnerabilita sismica associata all’azione sismica considerata,
confrontando la capacita della struttura a resistere a tale azione con la domanda
sismica, rappresentata appunto dall’azione stessa, in termini di spostamento o di

accelerazione.

/— Median Demand

~¢

Median Capacity

Spectral Acceleration

Spectral Displacemenf

Figura 8 Definizione dell’ incertezza sulla capacita e sulla domanda nel metodo CSM

Se consideriamo la probabilita condizionata di eccedere un prefissato performance

level (abbreviato in letteratura e in questa tesi con PL), ovvero il livello di danno
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Capitolo 2. Curve di fragilita

che si ottiene nella struttura per vari livelli di intensita sismica, otteniamo una
curva chiamata di fragilita. La misura dell’intensita sismica viene qui espressa in
termini di PGA (peak ground acceleration), ma potra anche essere espressa in

termini di spostamenti all’occorrenza.

Nella figura sottostante € riportata una curva di fragilita ottenuta per il PL1 di un
campione di ponti ad arco in muratura monocampata con luce tra 3-6 m, posto
in un terreno di tipo A (suolo roccioso). Scelta un’accelerazione al suolo
qualsiasi si pud stabilire agevolmente quale sara la probabilita affinché tale
livello di danno venga raggiunto o superato. In particolare con una PGA di 0.56

g ho una probabilita di superamento del PL1 pari al 50%.
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Figura 9 Curva di fragilita per PL1 per campione di ponti ad arco monocampata, luce 3-6 m, terreno di tipo A

Questo approccio probabilistico al problema ¢ dovuto dal fatto che, trattandosi
per lo piu di strutture esistenti, la maggior parte delle variabili in gioco sono di
natura aleatoria. Nel caso dei ponti in muratura abbiamo infatti che le
caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali e le proprieta in generale della
struttura, che concorrono a definirne la capacita complessiva non sono
determinabili in modo certo cosi come, dall’altra, I’intensita dell’azione sismica e

le caratteristiche del sito su cui sorge il manufatto.
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La valutazione delle prestazioni sismiche di una struttura puo essere sintetizzata

nei seguenti due momenti:

- Definizione dei performance level per i quali si intende valutare la
vulnerabilita dell’opera;

- costruzione delle curve di fragilita associate a ciascuno dei PL scelti.

Una volta che si disponga delle probabilita di superamento dei PL adottati sara
possibile definire 1 valori di superamento accettabili in funzione dell’opera
analizzata. Se necessario, si puo procedere infine alla pianificazione di ulteriori
approfondimenti (indagini visive e strumentali, analisi piu mirate, ecc.) e

successivamente a interventi di adeguamento sismico.

Esistono diversi metodi per la loro costruzione, in particolare possono essere

riassunti in due approcci distinti.

Un primo approccio ¢ di tipo empirico, basato sui dati raccolti in sito a seguito di
eventi sismici (Shinouzuka ha generato curve di fragilita empiriche a partire dalle

osservazioni raccolte in seguito al terremoto del 1995 a Kobe).

Esiste allo stesso tempo un approccio di tipo analitico, da adottare nel caso invece
in cui non si disponga di una banca dati relativi ai danni subiti dai manufatti
esistenti in seguito a precedenti eventi sismici, come ad esempio ¢ il caso italiano
e di conseguenza lo studio di questa tesi. Questo approccio consentira di definire
1 parametri fondamentali della risposta del ponte, e quindi le curve di fragilita,
basandosi su modelli numerici. Nel nostro caso appunto, ci soffermeremo sullo

studio della costruzione di curve di fragilita analitiche.
Tale costruzione generalmente consta di tre fasi:

- la simulazione del ponte tenendo conto delle incertezze sulle sue proprieta e la
determinazione della sua capacita;

- la simulazione dell’azione sismica secondo 1 parametri pitt opportuni per il
caso in esame;

- la generazione delle curve di fragilita a partire dai dati sulla risposta del ponte

ottenuti dal modello numerico.
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Relativamente alla determinazione della risposta del ponte simulato, lo stato
dell’arte mette a disposizione dell’ingegnere diverse tipologie di analisi, a diverso
grado di complessita: analisi dinamica lineare, analisi statica non lineare, analisi

dinamica non lineare in time history.

Sebbene i1l metodo piu affidabile sia I’analisi non lineare dinamica (time history), la
complessita che essa richiede la rende di difficile applicabilita, soprattutto su
analisi di larga scala, com’e il caso della costruzione di curve di fragilita. Negli
ultimi 15 anni invece si ¢ assistito ad un crescente interesse per ’analisi di tipo
non lineare statica. Nelle prossime pagine verranno approfonditi alcune delle

tipologie di analisi appena elencate.

2.2. 1 LIVELLI DI DANNO

Come abbiamo gia accennato, il primo passo da compiere sara quindi quello di
individuare 1 livelli di danno per i quali si intende eseguire la valutazione. Per il
caso di ponti ad arco in muratura si ritiene significativo considerare tre livelli di

danno progressivi.

I1 livello di riferimento ¢ il PL3 considerato come punto ultimo convenzionale,
ovvero i1l punto in corrispondenza del quale, secondo quanto stabilito dalla
Normativa per le diverse tipologie di analisi, la struttura ¢ da considerarsi in
condizioni cosiddette “ultime”, pur non avendo necessariamente esaurito
totalmente le proprie capacita di resistenza. A partire da tale livello ¢ stato

ricavato un tipo di danno, detto “di snervamento” (indicato in seguito con PL1).

Nelle strutture esistenti in muratura sollecitate dall’azione sismica, talvolta si
vengono a creare quadri fessurativi tali per cui intere porzioni di muratura
concorrono a dar vita ad un meccanismo di collasso (cinematismo) che porta al
crollo totale del manufatto o di parti significative di esso. A seconda della
tipologia di analisi, scelto il meccanismo di collasso pitt adeguato alla struttura in
esame, ¢ possibile valutare la vulnerabilita sismica associata allo stato di avvio
del cinematismo scelto. E’ stato quindi assunto un PL2, compreso tra I'innesco

del cinematismo e lo snervamento, che verra specificato nei capitoli successivi
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quando si entrera nel merito dell’analisi cinematica adottata e quindi dei valori

corrispondenti assunti per 1 singoli livelli.

2.3. ANALISI NON LINEARE STATICA

D1 seguito viene descritta I’analisi non lineare utilizzata per la costruzione delle

curve di capacita e di conseguenza la determinazione delle curve di fragilita.

Possiamo riassumere gli elementi chiave di un’analisi non lineare statica con:

Capacita, Domanda e Prestazione.

- la Domanda € una rappresentazione del moto sismico del terreno;
- la Capacita ¢ I'abilita della struttura di resistere alla domanda sismica;

- la Prestazione rappresenta la misura in cui la capacita assorbe la domanda.

La capacita globale di una struttura al sisma dipende dalla resistenza e dalla
capacita di deformazione dei singoli componenti della struttura; nell’analisi
statica non lineare tale capacita complessiva si ottiene spingendo la struttura con
un sistema opportuno di forze oltre il limite elastico, e viene rappresentata
mediante una curva, detta curva pushover che ha come grandezze di riferimento
il taglio alla base e lo spostamento di un punto di controllo. In tal modo la
risposta complessa della struttura MDOF (multi degree of freedom) viene ridotta ad
un legame tipico di un oscillatore non lineare ad un grado di liberta equivalente
(ESDOF: equivalent single degree of freedom system), rendendo possibile il diretto
confronto con la domanda sismica rappresentata in termini di spettro di risposta,

come verra chiarito pit avanti.

La domanda causata dal terremoto su una struttura pud essere utilmente
espressa in termini di spostamento subito dalla struttura stessa, dal momento che
la struttura danneggiata ¢ sottoposta a deformazioni (e quindi sollecitazioni)
congruenti con gli spostamenti dei suoi nodi; I’attenzione si incentra pertanto
nella valutazione degli spostamenti per stimare lo stato di danneggiamento del
sistema soggetto al sisma, e risulta utile a tal proposito trasformare la classica

rappresentazione dell’azione sismica data dallo spettro elastico nel piano
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accelerazione spettrale-spostamento spettrale (ADRS), ricavando in tal modo la

curva di domanda.

Parallelamente la capacita , rappresentata dalla curva pushover del sistema ad
un grado di liberta (ESDOF), viene riportata nel piano ADRS in termini di

accelerazione equivalente-spostamento, dando luogo alla curva di capacita.

Il funzionamento effettivo della struttura sotto sisma sara dunque rappresentato
da uno spostamento, caratteristico di un punto che appartiene simultaneamente
alle curve di domanda e di capacita, e che ¢ ottenuto dall’ intersezione delle due
curve nel piano ADRS; tale punto viene definito punto di performance della

struttura.

11 Performance Point rappresenta dunque la condizione per cui la capacita sismica

di una struttura e pari alla domanda imposta.

Nella figura seguente sono riportati graficamente i passi della procedura che
permette di determinare il punto di funzionamento della struttura soggetta a

sisma.
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Figura 10 (a) creazione della curva di pushover, (b) trasformazione della curva di pushover in curva di capacita del
sistema equivalente ad 1GDL, (c) conversione dello spettro di risposta elastico in formato A-D per ottenere il diagramma
di domanda, (d)
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2.3.1. PROCEDURE DI ANALISI STATICA NON LINEARE ESISTENTI

La prima proposta di analisi di tipo statico non lineare sugli edifici risale al 1975
ad opera di Freeman e altri, che svilupparono un metodo che si puo ritenere
precorritore del successivo Metodo dello Spettro di Capacita; nel 1981 Sadii e
Sozen proposero di applicare l’analisi non lineare statica ad un sistema
equivalente ad 1-GDL . Basandosi su quest’ idea Fajfar e Fischinger
svilupparono alla meta degli anni ’80 la prima versione del metodo N2 (dove N
sta per Non-linear e 2 per 2 modelli matematici, uno 1-GDL e uno M-GDL).
Successivamente, in particolare negli anni '90 venne posta grande attenzione da
parte della comunita scientifica a questa analisi semplificata di tipo non lineare

con conseguente sviluppo dei metodi gia esistenti.
Tra le procedure statiche non lineari si possono considerare i seguenti metodi:

- Il metodo dello spettro di capacita (CSM = Capacity Spectrum Method): prevede
I'intersezione della curva di capacita della struttura con quella di domanda
(ATC 1996 e Normativa Giapponese) per la valutazione dell’effettivo punto
di funzionamento della struttura sotto sisma; la curva di domanda é
aggiornata in modo iterativo a partire da una prima stima ottenuta
dall’assunzione di uguaglianza fra lo spostamento spettrale anelastico e lo
spostamento che si avrebbe se la struttura rimanesse perfettamente elastica.

- 11 metodo del coefficiente di spostamento (DCM =Displacement Coefficient
Method introdotto nelle linee guida FEMA 1997 e NEHRP): si differenzia dal
metodo CSM per la determinazione dello spostamento di progetto & (target
displacement), basata sulla correzione della prima stima (ottenuta nello stesso
modo del metodo CSM) mediante coefficienti tarati in modo da valutare le
particolarita di comportamento piu importanti del sistema non lineare

rispetto a quello lineare, con una formula del tipo:

T€
- O :COClCZQSaR g dove C,, C,.. sono i coefficienti correttivi

- Metodo N2 (con alcune modifiche ¢ proposto come metodo di verifica
dall’Eurocodice 8 e dalle norme allegate alla OPC 3274): utilizza spettri

inelastici per la caratterizzazione della domanda sismica.
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- Metodo della “Modal Pushover Analysis” (“MPA”, proposto da A.Chopra):
considera un’analisi di spinta basata su piu distribuzioni di forze, basate sulle

forme dei modi principali di vibrazione (generalmente due o tre).

In questa tesi si € scelto di utilizzare il metodo N2, in una versione che utilizza
una procedura iterativa cosi come proposta da Anil K. Chopra come variante al
metodo CSM. Esso consente di definire il punto di funzionamento della struttura
soggetta a terremoto (PP= Performance Point) come intersezione fra curva di

capacita e curva di domanda come verra chiarito in seguito.

2.4. ANALISI CINEMATICA NON LINEARE

In alcuni casi ¢ possibile eseguire un’analisi semplificata di tipo cinematico. Con
tale analisi viene mantenuta la non linearita e si ottiene una curva bilineare del
tutto confrontabile con la curva di pushover attenuta tramite analisi FEM o

I’analisi statica non lineare.

Nel caso delle costruzioni in muratura si verificano collassi parziali per cause
sismiche, in genere per perdita dell’equilibrio di porzioni di muratura. Nel caso
In cui sia garantito il requisito di monoliticita di tali porzioni, la verifica pud
essere condotta nei riguardi di particolari meccanismi di collasso ritenuti
significativi per 1'opera, considerati tali sulla base della conoscenza del
comportamento sismico di strutture analoghe. Il meccanismo di collasso
ricorrente per 1 ponti ad arco in muratura ¢ quello che coinvolge 1’arco e si puo
dividere in due comportamenti differenti: con o senza partecipazione delle

spalle.

L’approccio cinematico permette inoltre di determinare I’andamento dell’azione
orizzontale che la struttura e progressivamente in grado di sopportare durante

I’evolversi del meccanismo.
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Meccanismo dell'arco senza Meccanismo dell'arco con
coinvolgimento delle spalle coinvolgimento delle spalle
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Figura 11 Meccanismi di collasso tipici dell’arco singolo.

Tale curva € espressa attraverso un moltiplicatore a, rapporto tra le forze
orizzontali applicate ed 1 corrispondenti pesi delle masse presenti, rappresentato
in funzione dello spostamento d, di un punto di riferimento del sistema; la curva
deve essere determinata fino all’annullamento di ogni capacita di sopportare
azioni orizzontali (0=0). Tale curva pud essere trasformata nella curva di
capacita di un sistema equivalente ad un grado di liberta, nella quale pud essere
definita la capacita di spostamento ultimo del meccanismo locale, da confrontare

con la domanda di spostamento richiesta dall’azione sismica.

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per la struttura, il

metodo si articola nei seguenti passi:

- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena
cinematica), attraverso l'individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di
frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazione della muratura, in grado
di ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danno e collasso);

- valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi 0, che comporta
I’attivazione del meccanismo;

- valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi a al

crescere dello spostamento d, di un punto di controllo della catena cinematica,
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usualmente scelto in prossimita del Dbaricentro delle masse, fino
all’annullamento della forza sismica orizzontale;

- trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacita, ovvero in
accelerazione a* e spostamento d* spettrali, con valutazione dello

spostamento ultimo per collasso del meccanismo, definito in seguito;

Per I'applicazione del metodo di analisi si ipotizza, in genere resistenza nulla a
trazione della muratura, assenza di scorrimento tra i blocchi, resistenza a
compressione infinita della muratura. Successivamente verra introdotta I’ipotesi
di resistenza finita della muratura e verranno determinate le curve di capacita

seguendo tale ipotesi.

La procedura cosiddetta di analisi cinematica lineare, permette di determinare il
moltiplicatore orizzontale 0, dei carichi che porta all’attivazione del meccanismo
locale di danno: si applicano ai blocchi rigidi che compongono la catena
cinematica le seguenti forze: 1 pesi propri dei blocchi, applicati nel loro
baricentro; 1 carichi verticali portati dagli stessi (pesi propri e sovraccarichi, altri
elementi murari non considerati nel modello strutturale); un sistema di forze
orizzontali proporzionali ai carichi verticali portati, se queste non sono
efficacemente trasmesse ad altre parti della struttura; eventuali forze esterne;

eventuali forze interne.

Nella presente tesi viene considerato unicamente il peso proprio della muratura

dell’arco e del riempimento, definendo quindi la condizione di ponte scarico.

Assegnata una rotazione virtuale 8, al generico blocco k, € possibile determinare
in funzione di questa e della geometria della struttura, gli spostamenti delle
diverse forze applicate nella rispettiva direzione. Il moltiplicatore 0, si ottiene
applicando 1l Principio dei Lavori Virtuali, in termini di spostamenti,
uguagliando il lavoro totale eseguito dalle forze esterne ed interne applicate al

sistema in corrispondenza dell’atto di moto virtuale:

n+m

n n (o]
a()(ZPin.i + ZP@x,jJ_Z;,Piﬁy.i _IZ%FhSh =Ly
i= h=

i=1 j=n+l
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dove:

- n ¢ il numero di tutte le forze peso applicate ai diversi blocchi della catena
cinematica;

- m ¢ il numero di forze peso non direttamente gravanti sui blocchi le cui
masse, per effetto dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli
elementi della catena cinematica, in quanto non efficacemente trasmesse ad
altre parti dell'edificio; o € il numero di forze esterne, non associate a masse,
applicate ai diversi blocchi;

- P;¢la generica forza peso applicata (peso proprio del blocco, applicato nel suo
baricentro, o un altro peso portato);

- P; ¢ la generica forza peso, non direttamente applicata sui blocchi, la cui
massa, per effetto dell'azione sismica, genera una forza orizzontale sugli
elementi della catena cinematica, in quanto non efficacemente trasmessa ad
altre parti dell'edificio;

- O, ¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo
peso P;, assumendo come verso positivo quello associato alla direzione
secondo cui agisce 1’azione sismica che attiva il meccanismo;

- O,;¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’j-esimo
peso P;, assumendo come verso positivo quello associato alla direzione
secondo cui agisce I’azione sismica che attiva il meccanismo;

- 0y, ¢ lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione dell’i-esimo
peso P;, assunto positivo se verso I’alto;

- F, ¢ la generica forza esterna (in valore assoluto), applicata ad un blocco; 9, ¢
lo spostamento virtuale del punto dove ¢ applicata la h-esima forza esterna,
nella direzione della stessa, di segno positivo se con verso discorde;

- Lgeé il lavoro di eventuali forze interne.

Al fine di conoscere la capacita di spostamento della struttura fino al collasso
attraverso il meccanismo considerato, ¢ necessario svolgere un’analisi cinematica
di tipo non lineare. Il moltiplicatore orizzontale o dei carichi puo essere valutato
in questo modo non solo sulla configurazione iniziale, ma anche su

configurazioni variate della catena cinematica, rappresentative dell’evoluzione
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del meccanismo e descritte dallo spostamento di di un punto di controllo del
sistema. L’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della
configurazione cui corrisponde I’annullamento del moltiplicatore o, in

corrispondenza dello spostamento dy.

In corrispondenza di ciascuna configurazione del cinematismo di blocchi rigidi,
il valore del moltiplicatore o puo essere valutato utilizzando 1’equazione gia vista
per il caso di analisi cinematica lineare, riferendosi questa volta alla geometria
variata. L.’analisi puo essere svolta per via grafica, individuando la geometria del
sistema nelle diverse configurazioni fino al collasso, o per via analitico-numerica,
considerando una successione di rotazioni virtuali finite ed aggiornando

progressivamente la geometria del sistema.

Se le diverse azioni (forze peso, azioni esterne O interne) vengono mantenute
costanti all’evolversi del cinematismo (com’¢ il caso di questa tesi) la curva che si
ottiene ¢ pressoché lineare; in tal caso, in via semplificata, ¢ richiesta la sola
valutazione dello spostamento dyo per cui si ha l'annullamento del

moltiplicatore, e la curva assume la seguente espressione:
o= o (1-dy /dy )

Questa configurazione pud essere ottenuta esprimendo la geometria in una
generica configurazione variata, funzione della rotazione finita 6, applicando il
Principio dei Lavori Virtuali attraverso la relazione gia vista in precedenza,
avendo posto 0=0, e ricavando da tale equazione, in genere non lineare,

I'incognita 6, p.

Noto 'andamento del moltiplicatore orizzontale o dei carichi in funzione dello
spostamento d, del punto di controllo della struttura, deve essere definita la curva
di capacita dell’oscillatore equivalente, come relazione tra I’accelerazione a* e lo

spostamento d*.
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La massa partecipante al cinematismo M* pud essere valutata considerando gli
spostamenti virtuali dei punti di applicazione dei diversi pesi, associati al

cinematismo, come una forma modale di vibrazione:

n+m 2
( z Pis.\.i J
«_ \i=l

M =

n+m

g Zpisi,i
i=1

dove:

- n+m ¢ il numero delle forze peso P; applicate le cui masse, per effetto
dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena
cinematica;

- O, ¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo

peso P;.

L’accelerazione sismica spettrale a* si ottiene moltiplicando per 1’accelerazione
di gravita il moltiplicatore o e dividendolo per la frazione di massa partecipante

al cinematismo. Il suo valore iniziale varra quindi:

n+m

o 2P
* i1

_ _ %g
a() - s = %
M FC e FC

dove:

- gel’accelerazione di gravita;
- FC el fattore di confidenza;

- e* ¢la frazione di massa partecipante, calcolata con la seguente formula:

N 2 n+m
e =gM / ZPi
i=1
Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente pud essere ottenuto

come spostamento medio dei diversi punti nei quali sono applicati 1 pesi P;,

pesato sugli stessi. In via approssimata, noto lo spostamento del punto di
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controllo dy € possibile definire lo spostamento spettrale equivalente con

riferimento agli spostamenti virtuali valutati sulla configurazione iniziale:

n+m

.
Z Piax.i
i=1

n+m

d' =d,
6x.k Z Piax.i
i=1

dove

- n, m, P;, &;;sono definiti come sopra
- O ¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto k, assunto come

riferimento per la determinazione dello spostamento d,.

Nel caso in cui la curva presenti un andamento lineare, fatto che si verifica
quando le diverse azioni vengono mantenute costanti, la curva di capacita

assume la seguente espressione:
a"=ap(i-d"/d})

dove: dy* ¢ lo spostamento spettrale equivalente corrispondente allo spostamento
dk 0-

dO* d*

Figura 12 Curva di capacita del sistema SDOF equivalente.

La resistenza relativa al livello di danno associato all’attivazione del
meccanismo viene quindi valutata in corrispondenza dall’accelerazione spettrale

ao*.

Per quanto concerne invece 1 livelli di danno PL1, PL2 e PL3 ¢ necessario
riferirsi a quanto la Circolare prescrive per le verifiche SLV, mediante analisi

cinematica non lineare.
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Essa definisce convenzionalmente come spostamento spettrale ultimo d,* (PL1)
il punto corrispondente al 40% dello spostamento per cui si annulla
I’accelerazione spettrale a*. Inoltre individua sulla curva di capacita uno
spostamento corrispondente al periodo secante Ts, valutato come d.*=0.4d,*.
Cio equivale di fatto a bilinearizzare la curva di capacita del sistema SDOF
equivalente, dandone una stima della rigidezza secante. I PL2 infine viene

ricavato considerando d = 2/3d,*.

0.8 T

0.7 :‘\

06 + >
05 £ /
04 £
03 £

:/ \\\
02 £ <
:/ S
01 <
L. \\
001\

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

a*[g]

d* [m]

Figura 13 Esempio di Curva di capacita bilineare del sistema SDOF equivalente, con i tre PL appena descritti

2.5. PROCEDURA

Il metodo per la costruzione di una curva di fragilita adottato si basa su quanto

proposto da Shinozuka et al. in [18].

Tale procedura permette di determinare il cosiddetto performance point di una
struttura, ossia il suo punto di funzionamento, che non ¢ altro che lo

spostamento massimo atteso per effetto di un evento sismico assegnato.

L’azione sismica (domanda) ¢ definita mediante uno spettro di risposta elastico
di assegnate caratteristiche, mentre il comportamento della struttura (capacitd) ¢

rappresentato dalla curva F*-d* del sistema SDOF equivalente.

Lo spostamento atteso ¢ determinato individuando sulla curva di capacita lo

spostamento compatibile con la richiesta sismica. Tale procedura viene svolta
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nel piano ADRS (acceleration-displacement response spectrum), quindi descrivendo la
curva di capacita e lo spettro di risposta in termini di accelerazioni e
spostamento spettrali. Nel piano ADRS lo spettro di risposta e la curva di
capacita prendono rispettivamente il nome di spettro di domanda (demand

spectrum) e di spettro di capacita (capacity spectrum).

In particolare il passaggio da spettro di risposta in formato classico
(accelerazione-periodo) a spettro di domanda ADRS avviene mediante la
relazione:

T2

SD :RSA

dove Sp ¢ 'ascissa dello spettro di domanda che si intende determinare, S, ¢
I'ordinata dello spettro di risposta e dello spettro di domanda (non varia
I'ordinata tra i due formati), T ¢ il periodo in corrispondenza del quale si vuole

valutare la relativa ordinata spettrale Sp.

La transizione invece da curva di capacita a spettro di capacita ADRS avviene

mediante la relazione:

SA=

*

L’intersezione tra lo spettro di domanda opportunamente ridotto, che
rappresenta la domanda non lineare in corrispondenza dello stesso spostamento
strutturale, e lo spettro di capacita risulta rappresentare il performance point

cercato.

La riduzione dello spettro di domanda elastico a spettro di domanda inelastico

avviene per mezzo di un fattore di riduzione q, mediante le relazioni:

Shel ! w T? T?
Sppl = 2l g =T Sp =———Spel = H— S
Apl q Dpl q Del q4n2 Ael u4_‘_[2 Apl

in cui S, € 'ordinata dello spettro inelastico, Sxq € 1'ordinata dello spettro

elastico, p=d,/d, ¢ la duttilita come usualmente definita (rapporto spostamento
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ultimo su spostamento snervamento), Sp, € 1’ascissa dello spettro inelastico, Spe

¢ l'ascissa dello spettro elastico, T ¢ il periodo.

Il fattore di riduzione q € espresso dalle seguenti relazioni:
T
q=Mm—-1)=—+1 perT<Tg
Tc

g=pn perT=T;

Una sintesi grafica della procedura viene rappresentata qui di seguito in figura 7:

Sa Sa Sa spettro di domanda elastico
/ spettro di domanda elastico / \ spettro di domanda elastico spettro di domanda inelastico
/ / o
N N spettro di capacitd
T S
~ ~
—_

T ADRS Sp ADRS Sp

Figura 14 Procedura in sintesi

Di conseguenza, chiarito il metodo su cui si basa la costruzione di una curva di

fragilita, si ¢ in grado ora di esplicitarne la procedura seguita.
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI
MONOCAMPATA

3.1. DEFINIZIONE DELLE VARIABILI

L’obiettivo di questo paragrafo ¢ quello di valutare la vulnerabilita sismica di un
ponte monocampata per il quale si configuri un quadro di incertezza sulle
caratteristiche meccaniche dei materiali (in particolare della muratura presente

nell’arco e del riempimento).

Come ¢ gia stato accennato, la muratura presenta alcune variabili che non

pOsSsSOno essere misurate.
Nel nostro caso si assumono come variabili aleatorie:

- fc: resistenza a compressione della muratura
- v: peso per densita di volume della muratura

- s: spessore dell’arco
Mentre come variabili geometriche assumiamo:

- L: lunghezza dell’arco

- f: freccia dell’arco
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3.1.1. VARIABILI GEOMETRICHE

Per definire la geometria dell’arco sono stati utilizzati 1 seguenti range per le
variabili, ricavati da osservazioni in sito su ponti esistenti e ricerche
bibliografiche. La popolazione dei ponti ¢ stata suddivisa in 3 classi al variare
della luce (L=3-6 m; L=7-12 m; L=13-20 m) per le quali si considerano un

freccia ribassata e una molto ribassata e due spessori diversi.

Classe L [m] F/L s/L
0.1 0.15 0.2 0.05 0.075 0.1
molto ribassato 0.1 0.125 0.15
1 3 -6
0.2 0.3 0.4 0.05 0.075 0.1
ribassato 0.1 0.125 0.15
0.1 0.15 0.2 0.05 0.075 0.1
molto ribassato 0.1 0.125 0.15
2 7 - 12
0.2 0.3 0.4 0.05 0.075 0.1
ribassato 0.1 0.125 0.15
0.1 0.15 0.2 0.05 0.075 0.1
molto ribassato 0.1 0.125 0.15
3 13 - 20
0.2 0.3 0.4 0.05 0.075 0.1
ribassato 0.1 0.125 0.15

Figura 15 Tabella riassuntiva delle variabili geometriche

In seguito verra spiegato in che modo tali caratteristiche sono state tra loro
combinate al fine di ottenere un campione che rappresenti i ponti delle singole

classi.

3.1.2. CARATTERISTICHE DELLA MURATURA

Per le caratteristiche della muratura invece ¢ stata considerata una distribuzione
normale. Nelle tabelle sottostanti sono riportate le distribuzioni adottate: sono
stati scelti 3 punti Gauss che rappresentano i valori rappresentativi all’interno del
range che andranno a definire il campione. I valori adottati sono riportati nelle

tabelle alla pagina seguente.
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Normal distribution

Masonry Probability Interval fc
mean fc 5 0.165 0 0.33 0.20
dev std fc 1.25 0.5 0.33 0.66 0.32
0.835 0.66 1 0.20
Normal distribution
Density Probability Interval
mean fc 1800 0.165 0 033 0.00
dev std fc 200 0.5 0.33 0.66 0.00
0.835 0.66 1 0.00

Figura 16 Tabelle riassuntive dei valori delle caratteristiche del materiale

3.2. CAMPIONAMENTO

Per il campionamento ¢ stato utilizzato il Latin Hypercube Sampling, un metodo di
campionamento statistico che consente la riduzione della varianza dello
stimatore e permette di rappresentare in modo piu efficiente I'insieme della
variabile della simulazione. Nella sottostante ¢ rappresentato un esempio chiaro
per capire cosa si ottiene tramite tale modello: un campione distribuito in modo
tale da non avere correlazioni o sovrapposizioni tra 1 dati ottenuti e quindi una

rappresentazione completa della variabile oggetto di studio.

a.c

05

-1.0 R 0.0 04 10

Figura 17 Esempio di campionamento secondo il Latin Hypercube
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Date le caratteristiche sopracitate sono state generate n combinazioni date dal
prodotto tra tutte le variabili in gioco (numero di valori di L, f; s, fc e y) per ogni
classe, mediante il Latin Hypercube Sampling ¢ stato possibile ridurre i valori delle

combinazioni a un numero estremamente piu contenuto:

Total Hypercube
Classe . .
combinations Sampling
4*3*3%3*3 =324 30
3.6
324*3 =972 90
6%3*3*3*3 =486 30
712
486*3 = 1458 90
8*3*3*3*3 = 648 30
13_20
648*3 = 2052 90

Figura 18 Riduzione del campione tramite il Latin Hypercube Method Sampling

Si evince dalla tabella soprastante che per ogni classe sono stati generati 90 ponti
campione similari tra loro, ma con caratteristiche diverse. In particolare sono stati
suddivisi per moduli di 30, che rappresentano una sorta di “sottoclasse” che sara
utile in seguito per effettuare confronti tra 1 risultati che otterremo. Il
campionamento ha prodotto dunque 270 ponti campione, a fronte dei 2916
iniziali. Per entrambe le tre classi, al variare delle luci, si ottengono questi tre

moduli di 30 ponti:

- Ponti molto ribassati con spessore piccolo: f/L=0.1-0.2; s/L=0.05-0.1
- Ponti ribassati con spessore piccolo: f/1.=0.2-0.4; s/L=0.05-0.1
- Ponti ribassati con spessore grande: f/1.=0.2-0.4; s/L=0.1-0.15

= NEH e N N

1) 2) 3)
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3.3. INPUT SISMICO

Si € visto come la variabilita delle caratteristiche meccaniche della muratura sia
molto importante, tuttavia la vera variabile aleatoria del problema in questione ¢
rappresentata dal sisma, poiché non € possibile determinare a priori praticamente
nessuna delle sue caratteristiche se non su base probabilistica in conformita con
le normative vigenti. Lo studio di tale fenomeno sara orientato quindi a ricoprire
tanti piu casi possibili per simulare in modo adeguato tutte le situazioni che
potrebbero verificarsi, per diversi tipi di terreno proposti dalla normativa e per

piu gradi di intensita di accelerazione al suolo.

0.2 - Terreno A

0.18 - Terreno B

016 - Terreno C

=—Terreno D
0.14 -

Terreno E
0.12

0.1

0.08

Spettro Sa [g]

0.06

0.04

0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo T [s]

Considerando dunque 1 5 tipi di terreno classificati dall’Eurocodice 8 (A-B-C-D-
E), per ogni tipo rispettivamente sono stati definiti dei range di riferimento ed ¢
stata presa la PGA intermadia ad ogni range. Mantenendo delle adeguate zone

di sovrapposizione, sono risultati quattro range cosi suddivisi:

range 1: da 0.0 a 0,4 PGA;
range 2: da 0.3 2a 0.6 PGA;
range 3: da 0.5a 1.1 PGA;
range 4: da 0.9 a 1.5 PGA.
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Le quattro PGA intermedie valgono rispettivamente 0.2, 0.4, 0.8 e 1.2 PGA. Da
tali accelerazioni sono stati generati quattro spettri principali di riferimento, in
conformita con 'EC8 (EC §3.2.2 “rappresentazione dell’azione sismica”), in

seguito denominati “Main”.

Acceleration a_g [m/s*2]

Period T [s]

A partire da ogni spettro Main sono stati generati 7 accelerogrammi spettro-
compatibili, per un totale di 28 accelerogrammi. Ognuno di questi sette
accelerogrammi ¢ stato successivamente scalato su tutto il corrispondente range

di cui la PGA dello spettro Main ne ¢ il valore intermedio.

Da tali accelerogrammi, per ogni range, sono stati ricavati i tre spettri che
andranno a definire il sisma sollecitante, con la relativa varianza: lo spettro

medio, e due spettri * la varianza, per un totale di 4*3=12 spettri.

Nel grafico della pagina successiva sono riassunti tutti gli spettri appena descritti:
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Acceleration a_g [m/s*2]

Period T [s]

Dalla tabella sottostante si notano infine le zone di sovrapposizione tra gli spettri

finali che sono state adottate e la distribuzione delle accelerazioni considerate:

ACC4
ACC3 1.2

L e N 1 1 PGA

7 005 01 015 02 025 03 035 04 05 a8 07 08 11 13 15

Tramite il programma “OpenSees” sara possibile richiamare gli spettri appena
descritti e scalarli secondo la procedura dell’N2 per intersecarli con le curve di

capacita ricavate con ’analisi cinematica descritta in seguito.
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3.4. ANALISI CINEMATICA

Per ogni ponte campione generato mediante il campionamento, ¢ stata svolta
un’analisi cinematica non lineare al fine di ottenere le curve di capacita bilineari
che approssima la curva che, in alternativa, posso ricavare da analisi di pushover

o analisi FEM.

{,Y1)

Yiot

Figura 19 Schema riassuntivo della divisione in conci, della curva delle pressioni e del poligono funicolare

\

A tal proposito ¢ stato messo a punto un foglio di calcolo elettronico che
permette di eseguire 1’analisi cinematica, nell’ipotesi di riempimento del terreno

con peso specifico costante, resistenza della muratura finita, ponte scarico.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ARCO

SPALLA 5X
H [m] )
B [m] 0 atta

SPALLA DX medti "SI

H [m 0 L |:|.r11e primo
B [m) 0 i
meccanisme coinvolge
&l
spalle

CARATTERISTICHE MATERIALE

v arco [kN/m] 18.00
riemp. [kN/m] 16.05

Figura 20 Foglio di calcolo per l'analisi cinematica: schermata per linserimento delle caratt. geometriche e meccaniche
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Per tenere conto della resistenza finita si considerano:

- larisultante delle forze applicate ad ogni concio Ri:

- l’equazione delle rette che definiscono la direzione degli sforzi normali
applicati alle facce del concio Ni e Ni+1.

- moltiplicatore dei carichi o,

Si € quindi implementato un procedimento iterativo per introdurre la resistenza
finita, mediante I'introduzione di un parametro delta che andra a diminuire il
moltiplicatore dei carichi o che, facendo diminuire le forze orizzontali
comportera una diminuzione delle compressioni agenti sull’arco e tendera a
diminuire la tensione all’interno della sezione di ogni concio. Ponendo un
controllo su a, mi fermerd dal diminuirlo non appena la tensione presente sui

conci sara la stessa che ho posto come fc della muratura considerata.

Blocco 2

Blocco 1 Blocco 3

Figura 21 Schema utilizzato per il calcolo delle reazioni vinconlari e l'introduzionedel controllo sulla f¢ finita
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La procedura di funzionamento del foglio, puo essere cosi sintetizzata:

- si introducono inizialmente i valori delle posizioni delle cerniere, ricavati
come primo tentativo dal grafico di Clemente in funzione del rapporto s/R e
dell'angolo di apertura beta (vedi figura 20), quindi con un procedimento
iterativo, in funzione delle caratteristiche geometriche della struttura ed in
funzione dell'andamento della linea delle pressioni sullo spessore, si
determinano in modo univoco le posizioni delle cerniere fino a che queste non

si stabilizzano.

AZIONE CINEMATISMO

B [rad]

By [rad]

| sp | 10 |
Posizione Polo
Xp -17.057

vp -427 646

Figura 22 Foglio di calcolo per l'analisi cinematica: schermata per 'inserimento delle cerniere dal grafico di Clemente

1 D]
=125° =155°
08 '§'\_\ -"B'“-..,_‘___‘_""B*}f§~.h‘::: ___________ __-E=-180°
-\_\ T~ - ~— - -C-.'_""ﬁ-—.____-__-:-‘—__-: '''''''''''
0sl EF p=90° '-~ _____ o T ~
o i
A S T L T p=180°
0.4 - Lope e, pel2seTTreeeee o T e
p=90 P _ p=isse el
0.2 4-B=45° e L T
[ B 1250\""\ ST e - p=180°
o0 YT A TN~ p=155° TN
. B=90 » p=155
T T T T T T T T T T T Ll ! Ll v 1 ¥ 1 '
0.01 0.07 s/R 0.13 0.19

Figura 23 Grafico di Clemente per determinare la posizione delle cerniere plastiche

- Dopo di che viene calcolato l'arretramento delle cerniere adatto in funzione

della tensione limite e del valore della reazione vincolare nella cerniera D, la
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quale risulta la piu sollecitata. In questo modo la curva delle pressioni
risultera al di fuori dello spessore, si riduce dunque il valore di a ad ogni
passo, riducendo il valore delle forze orizzontali applicate: le cerniere
tenderanno ad avvicinarsi al bordo dell'arco, avverra il ricalcolo delle reazioni
vincolari, della posizione del polo, delle inclinazioni delle rette congiungenti,
la determinazione della curva delle pressioni e di conseguenza
l'aggiornamento delle posizioni delle cerniere, tutto questo fino a che la curva
delle pressioni sta completamente all'interno dello spessore dell'arco.

- A questo punto continuo a ridurre ulteriormente il valore di a, fino a che il
valore della tensione massima uguaglia il valore della tensione limite. Ad ogni
ciclo la riduzione di 0 mi comporta:

- la riduzione delle forze orizzontali;

- la riduzione dell'arretramento delle cerniere;

- una nuova posizione del polo del poligono funicolare;

- nuove pendenze delle rette congiungenti;

- una nuova curva delle pressioni;

- la modifica ad ogni ciclo delle posizioni delle cerniere.

In particolare l'arretramento delle cerniere A, C, D ¢ lo stesso e dipende
dall'entita dello sforzo normale agente sulla cerniera D, mentre l'arretramento
della cerniera B dipende, in ogni ciclo, dalla distanza tra I'estradosso dell'arco e il

massimo della curva delle pressioni in prossimita della cerniera B.

AZIONE DEL COMPORTAMENTO DELL'ARCO CON RESISTENZA FINITA
SCHEMA CARICHI
M= [kg] Resistenza Infinita
Ly
a7 m/s"]
a."a]

Ao [m]
d% [m]

Ex
"~ & o068

Figura 24 Schermata finale che mostra il controllo della tensione massima rispetto alla resistenza della muratura
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La curva delle pressioni tendera ad abbassarsi ad ogni ciclo, riducendo di

conseguenza il valore massimo della tensione agente.

Linea delle pressioni
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

3.5.

CURVE DI CAPACITA

Di seguito sono riportate le curve di capacita per tutti i ponti, ottenute secondo il

procedimento appena descritto.

3.5.1. CURVE DI CAPACITA PER LA CLASSE 3-6
Ponte ID=3-6_1 Ponte ID=3-6_2
Peso totale struttura P [KN] 97.320 - Peso totale struttura P[KN] | 94.719 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 7807.745 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 7473.523 -
Moltiplicatore di collasso - 0.890 0.821 Moltiplicatore di collasso - 1.404 1.283
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2]| 7.815 7.188 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.266 7.188
ao* [g] 0.797 0.733 ao*[g] | 1.251 0.733
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.074 0.070 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.096 0.070
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.015 0.013 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.022 0.013
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.006 0.005 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.009 0.005
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [ aPL* [g] Tls] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] |aPL* [g] [ TIs] d[m] [aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0024 0.6694 0.1201 0.0021 0.6157 0.1166 PL1 0.0035 1.0507 0.1161 0.0021 0.6157 0.1166
PL2 0.0040 0.5844 0.1660 0.0035 0.5375 0.1611 PL2 0.0059 0.9173 0.1604 0.0035 0.5375 0.1611
PL3 0.0060 0.4782 0.2247 0.0052 0.4398 0.2181 PL3 0.0088 0.7505 0.2172 0.0052 0.4398 0.2181
0.8 1.2
0.7 1.0 A
0.6 — / \
~
05 /] - 0.8
// -
0.4 0.6
03 I~
0.4 L]
0.2 /
/ 0.2
0.1
0.0 0.0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Ponte ID=3-6_3 Ponte ID=3-6_4
Peso totale struttura P [KN] 254.892 - Peso totale struttura P [KN] 207.076 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 19545.041 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 15778.907 -
Moltiplicatore di collasso - 2.141 1.382 Moltiplicatore di collasso - 2.105 1.659
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.909 12.467 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.603 14.680
ao* [g] 1.928 1.271 ao* [g] 1.897 1.497
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.245 0.049 Spostamento punto K dk,0[m] 0.203 0.148
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.055 0.017 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.046 0.036
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.022 0.007 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] 0.018 0.014
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0088 1.6198 0.1479 0.0027 1.0679 0.1012 PL1 0.0074 1.5936 0.1363 0.0058 1.2575 0.1358
PL2 0.0147 1.4141 0.2043 0.0045 0.9323 0.1399 PL2 0.0123 1.3912 0.1884 0.0096 1.0978 0.1876
PL3 0.0220 1.1570 0.2766 0.0068 0.7628 0.1894 PL3 0.0184 1.1383 0.2551 0.0144 0.8982 0.2540
1.8 1.8
16 /é 16 /;\
\
14 1.4
/ v\
1.2 / ~y 12 = \-.\ >
1.0 premeee 1.0 /
0.8 \K‘ 0.8 / .
0.6 //// 0.6 //
0.4 / / 0.4 /
0.2 0.2
0.0 0.0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=3-6_7 Ponte ID=3-6_8
Peso totale struttura P[KN] | 213.119 - Peso totale struttura P[KN] | 210.926 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 16817.236 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 16294.445 -
Moltiplicatore di collasso - 1.404 1.274 Moltiplicatore di collasso - 2.701 2.018
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.265 11.138 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 24.405 18.005
ao* [g] 1.251 1.136 ao*[g] | 2489 1.836
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.145 0.131 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.135 0.100
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.033 0.028 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.034 0.025
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.013 0.011 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.014 0.010
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0053 1.0506 0.1422 0.0045 0.9541 0.1375 PL1 0.0054 2.0906 0.1023 0.0040 1.5423 0.1022
PL2 0.0088 0.9172 0.1965 0.0075 0.8329 0.1899 PL2 0.0091 1.8251 0.1414 0.0067 1.3465 0.1412
PL3 0.0132 0.7505 0.2661 0.0112 0.6815 0.2572 PL3 0.0136 1.4933 0.1914 0.0100 1.1017 0.1911
1.2 25
P =
1.0 — 20 b=
I~ ~o—_
0.8 ~—
~a 1.5 ~—] \;
06 \\‘
J
1.0
0.4 //
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0.0 0.0
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012  0.014 0 0.002 0.004 0006 0008 0.01 0012 0014 0.016
Ponte ID=3-6_9 Ponte ID=3-6_10
Peso totale struttura P[KN] | 57.520 - Peso totale struttura P [KN] | 103.948 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 4526.266 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 8345.736 -
Moltiplicatore di collasso - 1.398 1.318 Moltiplicatore di collasso - 1.584 1.427
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 12.219 11.510 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 14.016 12.515
ao*[g] | 1.246 1.174 ao*[g] | 1.429 1.276
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.072 0.066 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.056 0.053
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] | 0.017 0.014 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] | 0.013 0.011
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.007 0.006 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.005 0.004
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL*[g]| TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0027 | 1.0467 | 0.1023 | 0.0022 | 0.9860 | 0.0956 PL1 0.0021 | 1.2006 | 0.0835 | 0.0018 | 1.0721 | 0.0813
PL2 0.0045 0.9138 0.1413 0.0037 0.8608 0.1321 PL2 0.0035 1.0482 0.1154 0.0029 0.9359 0.1123
PL3 0.0068 0.7476 0.1913 0.0056 0.7043 0.1789 PL3 0.0052 0.8576 0.1562 0.0044 0.7658 0.1521
12 14
1.0 A 1.2
08 /%\\ 1.0 - S
' ~ | * / re
/ ~
0.6
0.6
0.4 $--—v
0.4
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0.0 0.0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=3-6_12 Ponte ID=3-6_13
Peso totale struttura P[KN] | 140.140 - Peso totale struttura P[KN] | 33.492 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 11243.381 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 2673.079 -
Moltiplicatore di collasso - 0.889 0.740 Moltiplicatore di collasso - 4.893 2.890
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.808 6.485 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 44.119 25.954
ao* [g] 0.796 0.661 ao* [g] 4.499 2.647
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.088 0.058 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.032 0.022
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.018 0.012 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.008 0.006
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.007 0.005 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.003 0.002
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] JaPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0029 | 0.6688 | 0.1316 | 0.0019 0.5555 0.1179 PL1 0.0013 | 3.7793 | 0.0369 | 0.0010 | 2.2233 | 0.0417
PL2 0.0048 | 0.5839 | 0.1819 | 0.0032 0.4850 0.1630 PL2 0.0021 | 3.2994 | 0.0510 | 0.0016 | 1.9409 | 0.0576
PL3 0.0072 0.4777 0.2463 0.0048 0.3968 0.2206 PL3 0.0032 2.6995 0.0691 0.0024 1.5880 0.0780
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Ponte ID=3-6_14 Ponte ID=3-6_15
Peso totale struttura P[KN] | 41.295 - Peso totale struttura P [KN] | 103.950 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 3295.352 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 8346.513 -
Moltiplicatore di collasso - 0.881 0.864 Moltiplicatore di collasso - 1.587 1.277
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 7.762 7.562 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 14.045 11.253
ao* [g] 0.792 0.771 ao* [g] 1.432 1.148
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.044 0.044 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.056 0.049
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.009 0.008 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.013 0.010
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.004 0.003 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.005 0.004
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0014 | 0.6649 | 0.0934 | 0.0013 | 0.6478 | 0.0892 PL1 0.0021 | 1.2031 | 0.0834 | 0.0016 | 0.9640 | 0.0817
PL2 0.0024 0.5805 0.1290 0.0021 0.5655 0.1232 PL2 0.0035 1.0503 0.1152 0.0027 0.8415 0.1129
P13 0.0036 | 0.4749 | 0.1747 | 0.0032 | 0.4627 | 0.1668 PL3 0.0052 | 0.8594 | 0.1560 | 0.0040 | 0.6885 | 0.1529
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=3-6_17 Ponte ID=3-6_18
Peso totale struttura P [KN] 97.325 97.312 Peso totale struttura P [KN] 124.182 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 7808.359 | 7836.303 Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 10128.852 -
Moltiplicatore di collasso - 0.889 0.821 Moltiplicatore di collasso - 5.084 2.364
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.809 7.188 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 44.891 21.022
ao*[g] | 0.796 0.733 ao* [g] 4,578 2.144
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.074 0.070 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.063 0.038
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.015 0.013 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.014 0.009
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] [ 0.006 0.005 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.006 0.004
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0024 0.6689 0.1202 0.0021 0.6157 0.1166 PL1 0.0022 3.8454 0.0484 0.0014 1.8008 0.0567
PL2 0.0040 0.5840 0.1660 0.0035 0.5375 0.1611 PL2 0.0037 3.3571 0.0669 0.0024 1.5721 0.0784
PL3 0.0060 0.4778 0.2248 0.0052 0.4398 0.2181 PL3 0.0056 2.7467 0.0906 0.0036 1.2863 0.1061
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Ponte ID=3-6_24 Ponte ID=3-6_27
Peso totale struttura P[KN] [ 113.297 - Peso totale struttura P [KN] 132.540 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 8672.151 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 10100.262 -
Moltiplicatore di collasso - 2.153 0.933 Moltiplicatore di collasso - 2.147 1.273
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 19.053 8.383 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.969 11.438
ao*[g] | 1943 0.855 ao* [g] 1.934 1.166
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.161 0.071 Spostamento punto K dk,0[m] 0.163 0.041
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.037 0.024 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.037 0.014
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.015 0.010 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.015 0.006
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0059 1.6321 0.1208 0.0038 0.7181 0.1467 PL1 0.0059 1.6249 0.1211 0.0022 0.9798 0.0959
PL2 0.0099 1.4249 0.1669 0.0064 0.6269 0.2027 PL2 0.0099 1.4186 0.1673 0.0037 0.8554 0.1325
PL3 0.0148 | 1.1658 | 0.2260 | 0.0096 | 0.5129 | 0.2744 PL3 0.0148 | 1.1607 [ 0.2265 | 0.0056 0.6999 0.1794
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=3-6_28 Ponte ID=3-6_29
Peso totale struttura P[KN] | 135.808 - Peso totale struttura P[KN] | 127.333 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 10518.521 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 10269.167 -
Moltiplicatore di collasso - 2.762 2.260 Moltiplicatore di collasso - 1.597 1.425
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 24.931 20.270 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 14.103 12.477
ao* [g] 2.542 2.067 ao* [g] 1.438 1.272
Spostamento punto K dk,0[m] 0.113 0.087 Spostamento punto K dk,0[m] 0.067 0.063
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.028 0.022 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.016 0.014
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.011 0.009 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.006 0.006
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g] [ TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0045 2.1356 0.0919 0.0035 1.7364 0.0903 PL1 0.0026 1.2081 0.0923 0.0022 1.0688 0.0918
PL2 0.0075 1.8644 0.1270 0.0059 1.5159 0.1248 PL2 0.0043 1.0547 0.1276 0.0037 0.9331 0.1269
PL3 0.0112 1.5255 0.1719 0.0088 1.2403 0.1690 PL3 0.0064 0.8629 0.1728 0.0056 0.7634 0.1718
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Ponte ID=3-6_30 Ponte ID=3-6_31
Peso totale struttura P [KN] 195.563 - Peso totale struttura P[KN] | 113.285 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 15141.518 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 8665.617 -
Moltiplicatore di collasso - 2.733 1.898 Moltiplicatore di collasso - 2.146 1.429
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 24.682 16.927 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 19.001 12.853
ao* [g] 2,517 1.726 ao*[g] | 1938 1.311
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.136 0.095 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.161 0.034
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.034 0.023 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.037 0.012
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.014 0.009 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.015 0.005
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0054 2.1143 0.1018 0.0037 1.4500 0.1011 PL1 0.0059 1.6277 0.1210 0.0019 1.1010 0.0838
PL2 0.0091 1.8458 0.1406 0.0061 1.2659 0.1396 PL2 0.0099 1.4210 0.1672 0.0032 0.9612 0.1157
PL3 0.0136 | 1.5102 | 0.1904 | 0.0092 1.0357 0.1891 PL3 0.0148 | 1.1626 | 0.2263 | 0.0048 | 0.7864 | 0.1567
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=3-6_32 Ponte ID=3-6_33

Peso totale struttura P [KN] | 48.309 - Peso totale struttura P [KN] | 49.042 -

Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 3809.214 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 3881.289 -
Moltiplicatore di collasso - 0.423 0.238 Moltiplicatore di collasso - 1.408 1.209
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 3.712 2.094 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.284 10.562
ao* [g] 0.379 0.214 ao* [g] 1.253 1.077
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.073 0.050 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.073 0.039
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.012 0.008 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.017 0.010
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.005 0.003 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.007 0.004

Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs]

0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0019 | 0.3180 | 0.1559 | 0.0013 | 0.1794 | 0.1695 PL1 0.0027 | 1.0523 | 0.1020 | 0.0016 | 0.9048 | 0.0844
PL2 0.0032 0.2776 0.2154 0.0021 0.1566 0.2341 PL2 0.0045 0.9186 0.1409 0.0027 0.7899 0.1166
PL3 0.0048 | 0.2271 | 0.2916 | 0.0032 | 0.1281 | 0.3170 PL3 0.0068 | 0.7516 | 0.1908 | 0.0040 | 0.6463 | 0.1578
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Ponte ID=3-6_40 Ponte ID=3-6_41
Peso totale struttura P [KN] 341.418 - Peso totale struttura P [KN] 165.181 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 25913.795 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 13186.638 -
Moltiplicatore di collasso - 0.843 0.808 Moltiplicatore di collasso - 0.882 0.808
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.296 7.053 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.765 7.093
ao* [g] 0.744 0.719 ao* [g] 0.792 0.723
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.297 0.293 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.088 0.083
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.057 0.056 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.017 0.016
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.023 0.022 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.007 0.006
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]| TIs] dlm] | aPL* [g] Tls] dim] |aPL*[g]| TIs] dm] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0091 0.6250 0.2423 0.0090 0.6042 0.2443 PL1 0.0027 0.6652 0.1283 0.0026 0.6076 0.1302
PL2 0.0152 0.5456 0.3348 0.0149 0.5275 0.3375 PL2 0.0045 0.5807 0.1772 0.0043 0.5304 0.1799
PL3 0.0228 0.4464 0.4534 0.0224 0.4316 0.4570 PL3 0.0068 0.4751 0.2400 0.0064 0.4340 0.2436
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=3-6_43

Ponte ID=3-6_44

Peso totale struttura P [KN] 159.771 - Peso totale struttura P [KN] 151.741 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 12574.083 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 11516.736 -
Moltiplicatore di collasso - 1.400 1.235 Moltiplicatore di collasso - 0.842 0.789
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.235 10.747 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.289 6.836
ao* [g] 1.248 1.096 ao* [g] 0.743 0.697
Spostamento punto K dk,0[m] 0.120 0.111 Spostamento punto K dk,0[m] 0.198 0.163
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.028 0.023 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.038 0.031
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.011 0.009 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.015 0.012
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]| TIs] d[m] | aPL* [g] Tls) d[m] |aPL*([g]| TIs] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0045 1.0481 0.1312 0.0037 0.9206 0.1268 PL1 0.0061 0.6244 0.1980 0.0050 0.5856 0.1846
PL2 0.0075 0.9150 0.1812 0.0061 0.8037 0.1752 PL2 0.0101 0.5451 0.2735 0.0083 0.5112 0.2551
PL3 0.0112 0.7486 0.2454 0.0092 0.6576 0.2373 PL3 0.0152 0.4460 0.3703 0.0124 0.4183 0.3454
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Ponte ID=3-6_45 Ponte ID=3-6_46
Peso totale struttura P [KN] | 276.527 - Peso totale struttura P [KN] 79.128 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHH#HHEH - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 5959.740 -
Moltiplicatore di collasso - 2.124 1.713 Moltiplicatore di collasso - 0.844 0.752
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.767 15.132 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.392 6.467
ao* [g] 1.914 1.543 ao* [g] 0.754 0.659
Spostamento punto K dk,0[m] 0.244 0.177 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.144 0.097
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.055 0.043 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.028 0.019
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.022 0.017 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.011 0.008
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] [aPL*[g]| TIs] d[m] [aPL*[g]| TI[s] d[m] [aPL* [g]| TI[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0088 1.6076 0.1484 0.0069 1.2962 0.1461 PL1 0.0045 0.6332 0.1687 0.0030 0.5540 0.1486
PL2 0.0147 | 1.4035 | 0.2051 | 0.0115 | 1.1316 | 0.2019 PL2 0.0075 | 0.5528 | 0.2331 | 0.0051 | 0.4836 | 0.2053
PL3 0.0220 1.1483 0.2777 0.0172 0.9259 0.2734 PL3 0.0112 0.4523 0.3157 0.0076 0.3957 0.2780
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=3-6_47 Ponte ID=3-6_49
Peso totale struttura P[KN] | 193.185 - Peso totale struttura P[KN] | 63.726 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 15235.885 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 4847.478 -
Moltiplicatore di collasso - 0.422 0.363 Moltiplicatore di collasso - 2.091 1.249
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.705 3.164 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.622 11.239
ao* [g] 0.378 0.323 ao* [g] 1.899 1.146
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.145 0.121 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.121 0.037
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.024 0.020 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.028 0.013
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.010 0.008 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.011 0.005
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL*[g]| TIs] d[m] [ aPL* [g] TIls] d[m] |aPL*[g]| TI[s] d[m] |aPL*[g]| TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0038 | 0.3174 | 0.2207 | 0.0032 0.2710 0.2180 PL1 0.0045 | 1.5952 | 0.1063 | 0.0021 | 0.9628 | 0.0932
PL2 0.0064 | 0.2771 | 0.3049 | 0.0053 0.2366 0.3012 PL2 0.0075 | 1.3926 | 0.1469 | 0.0035 | 0.8405 | 0.1288
PL3 0.0096 0.2267 0.4128 0.0080 0.1936 0.4078 PL3 0.0112 1.1394 0.1989 0.0052 0.6877 0.1744
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Ponte ID=3-6_50 Ponte ID=3-6_51
Peso totale struttura P[KN] | 106.014 - Peso totale struttura P [KN] 245.446 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 8483.071 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 18996.247 -
Moltiplicatore di collasso - 0.885 0.855 Moltiplicatore di collasso - 0.646 0.581
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.786 7.480 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 5.646 5.061
ao* [g] 0.794 0.763 ao* [g] 0.576 0.516
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.073 0.072 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.222 0.201
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.015 0.014 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.039 0.035
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.006 0.006 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.016 0.014
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL*[g]| TIs] d[m] [aPL*[g]| TIs] d[m] [aPL*[g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0024 | 0.6670 | 0.1203 | 0.0022 | 0.6408 | 0.1186 PL1 0.0062 | 0.4836 [ 0.2279 | 0.0056 0.4335 0.2280
PL2 0.0040 | 0.5823 | 0.1663 | 0.0037 | 0.5594 | 0.1639 PL2 0.0104 | 0.4222 | 0.3148 | 0.0093 0.3785 0.3150
PL3 0.0060 0.4764 0.2251 0.0056 0.4577 0.2219 PL3 0.0156 0.3455 0.4263 0.0140 0.3097 0.4265
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=3-6_52

Ponte ID=3-6_53

Peso totale struttura P[KN] | 178.365 - Peso totale struttura P [KN] | 35.035 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 14100.638 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 2810.619 -
Moltiplicatore di collasso - 0.423 0.357 Moltiplicatore di collasso - 0.887 0.854
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 3.710 3.116 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.791 7.463
ao*[g] | 0.378 0.318 ao*[g] | 0.795 0.761
Spostamento punto K dk,0[m] 0.146 0.115 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.044 0.043
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.024 0.019 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.009 0.008
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.010 0.008 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.004 0.003
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL*[g] | TI[s] d[m] [aPL*[g]| TIs] d[m] [aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0038 | 0.3178 | 0.2205 | 0.0030 | 0.2669 | 0.2141 PL1 0.0014 | 0.6674 [ 0.0932 | 0.0013 | 0.6393 [ 0.0898
PL2 0.0064 0.2774 0.3047 0.0051 0.2330 0.2958 PL2 0.0024 0.5826 0.1288 0.0021 0.5581 0.1240
PL3 0.0096 | 0.2270 | 0.4125 | 0.0076 | 0.1907 | 0.4005 PL3 0.0036 | 0.4767 | 0.1743 | 0.0032 | 0.4566 [ 0.1679
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Ponte ID=3-6_58 Ponte ID=3-6_59
Peso totale struttura P[KN] | 165.173 - Peso totale struttura P [KN] | 66.286 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 13186.797 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 5115.021 -
Moltiplicatore di collasso - 0.882 0.776 Moltiplicatore di collasso - 0.645 0.625
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.766 6.819 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 5.638 5.459
ao* [g] 0.792 0.695 ao*[g] | 0575 0.557
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.088 0.081 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.110 0.106
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.017 0.015 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.020 0.019
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.007 0.006 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.008 0.008
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] JaPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0027 | 0.6652 | 0.1283 | 0.0024 0.5841 0.1286 PL1 0.0032 | 0.4830 | 0.1633 | 0.0030 | 0.4676 | 0.1617
PL2 0.0045 | 0.5808 | 0.1772 | 0.0040 0.5100 0.1777 PL2 0.0053 | 0.4216 | 0.2256 | 0.0051 | 0.4082 | 0.2235
PL3 0.0068 0.4752 0.2400 0.0060 0.4172 0.2406 PL3 0.0080 0.3450 0.3055 0.0076 0.3340 0.3026
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=3-6_60 Ponte ID=3-6_121
Peso totale struttura P [KN] | 123.865 - Peso totale struttura P[KN] | 90.284 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 9792.156 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 6712.058 -
Moltiplicatore di collasso - 0.423 0.356 Moltiplicatore di collasso - 1.067 0.801
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 3.709 3.096 Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 9.291 6.970
ao* [g] 0.378 0.316 ao* [g] 0.947 0.711
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.121 0.097 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.185 0.084
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.020 0.016 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.039 0.020
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.008 0.006 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.016 0.008
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0032 | 0.3177 | 0.2013 | 0.0026 | 0.2652 | 0.1971 PL1 0.0062 | 0.7959 | 0.1776 | 0.0032 | 0.5971 | 0.1469
PL2 0.0053 0.2774 0.2782 0.0043 0.2315 0.2723 PL2 0.0104 0.6948 0.2454 0.0053 0.5212 0.2029
PL3 0.0080 | 0.2269 | 0.3766 | 0.0064 | 0.1894 | 0.3687 PL3 0.0156 | 0.5685 | 0.3323 | 0.0080 | 0.4265 | 0.2748
0.4 0.9
03 0.8 &
l/\ 07 4
03
\_.\ \0 0.6 M =3
0.2 _ 05 / / \-
0.2 0.4 =
o / 03 /5/
’ / 0.2
01 N7
0.0 0.0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Ponte ID=3-6_129 Ponte ID=3-6_130
Peso totale struttura P [KN] | 202.502 - Peso totale struttura P[KN] [ 341.572 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHH#HHEH - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHH#HHEH -
Moltiplicatore di collasso - 0.846 0.740 Moltiplicatore di collasso - 0.843 0.370
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.407 6.355 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.302 3.480
ao* [g] 0.755 0.648 ao* [g] 0.745 0.355
Spostamento punto K dk,0[m] 0.241 0.156 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.297 0.172
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] | 0.047 0.031 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] | 0.057 0.046
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.019 0.012 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.023 0.018
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0075 0.6345 0.2184 0.0050 0.5444 0.1915 PL1 0.0091 0.6255 0.2422 0.0074 0.2981 0.3152
PL2 0.0125 | 0.5539 | 0.3018 | 0.0083 | 0.4753 | 0.2646 PL2 0.0152 | 0.5461 | 0.3347 | 0.0123 | 0.2602 | 0.4355
PL3 0.0188 | 0.4532 | 0.4086 | 0.0124 | 0.3888 | 0.3582 PL3 0.0228 | 0.4468 | 0.4532 | 0.0184 | 0.2129 | 0.5897
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=3-6_139 Ponte ID=3-6_140
Peso totale struttura P [KN] 74.554 - Peso totale struttura P [KN] 160.494 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 5657.211 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 11933.750 -
Moltiplicatore di collasso - 2.123 1.552 Moltiplicatore di collasso - 1.068 0.848
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.837 13.708 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 9.293 7.316
ao* [g] 1.921 1.398 ao* [g] 0.948 0.746
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.119 0.054 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.248 0.106
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.027 0.015 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.052 0.024
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.011 0.006 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.021 0.010
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0043 | 1.6136 | 0.1038 | 0.0024 | 1.1743 | 0.0907 PL1 0.0083 | 0.7961 [ 0.2051 | 0.0038 0.6267 0.1570
PL2 0.0072 | 1.4087 | 0.1434 | 0.0040 | 1.0251 | 0.1253 PL2 0.0139 | 0.6950 [ 0.2834 | 0.0064 0.5471 0.2170
PL3 0.0108 1.1526 0.1942 0.0060 0.8388 0.1697 PL3 0.0208 0.5686 0.3837 0.0096 0.4476 0.2938
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Ponte ID=3-6_143 Ponte ID=3-6_144
Peso totale struttura P[KN] [ 113.286 - Peso totale struttura P [KN] | 422.007 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 8699.387 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 31077.305 -
Moltiplicatore di collasso - 2.155 1.277 Moltiplicatore di collasso - 1.065 0.952
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 19.006 11.464 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 9.274 8.304
ao*[g] | 1.938 1.169 ao* [g] 0.946 0.847
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.163 0.043 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.370 0.345
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.037 0.015 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.078 0.068
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.015 0.006 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.031 0.027
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0059 | 1.6281 | 0.1210 | 0.0024 | 0.9820 | 0.0992 PL1 0.0125 | 0.7944 | 0.2514 | 0.0109 0.7113 0.2481
PL2 0.0099 | 1.4213 | 0.1671 | 0.0040 | 0.8573 | 0.1370 PL2 0.0208 | 0.6935 [ 0.3474 | 0.0181 0.6210 0.3428
PL3 0.0148 1.1629 0.2263 0.0060 0.7014 0.1855 PL3 0.0312 0.5674 0.4704 0.0272 0.5081 0.4641
1.8 0.9
1.6 / ~— 0.8
1.4 0.7
1.2 / ] 0.6 l, ] \\
)4 / .
1.0 0.5 /
0.8 / ~ 0.4 74
0.6 0.3
0.4 / / 0.2 /
0.2 // 0.1 /
0.0 0.0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=3-6_150

Peso totale struttura P [KN] 72.904 -

Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [ 5514.983 -
Moltiplicatore di collasso - 0.846 0.743
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.403 6.399
ao* [g] 0.755 0.653
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.145 0.087
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.028 0.018
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.011 0.007

Confronto curve di capacita
inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIsl d[m] |aPL* [g]l| TIsl

0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0045 0.6342 0.1686 0.0029 0.5482 0.1454
PL2 0.0075 0.5536 0.2330 0.0048 0.4785 0.2009
PL3 0.0112 0.4530 0.3154 0.0072 0.3915 0.2720
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3.5.2. CURVE DI CAPACITA PER LA CLASSE 7-12
Ponte ID=7-12_1 Ponte ID=7-12_2
Peso totale struttura P[KN] | 471.010 - Peso totale struttura P [KN] | 378.866 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 37785.532 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [29896.215 -
Moltiplicatore di collasso - 0.888 0.704 Moltiplicatore di collasso - 1.403 1.139
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.803 6.128 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.250 9.869
ao* [g] 0.796 0.625 ao* [g] 1.249 1.006
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.162 0.140 Spostamento punto K dk,0[m] 0.193 0.169
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.032 0.025 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.044 0.034
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.013 0.010 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.018 0.014
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0051 0.6684 0.1756 0.0040 0.5249 0.1751 PL1 0.0070 1.0494 0.1643 0.0054 0.8454 0.1609
PL2 0.0085 0.5835 0.2426 0.0067 0.4583 0.2420 PL2 0.0117 0.9161 0.2270 0.0091 0.7380 0.2223
PL3 0.0128 0.4774 0.3285 0.0100 0.3750 0.3276 PL3 0.0176 0.7495 0.3074 0.0136 0.6039 0.3011
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=7-12_3 Ponte ID=7-12_4
Peso totale struttura P [KN] | 1019.461 - Peso totale struttura P [KN] | 828.205 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 77467.300 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [62501.406 -
Moltiplicatore di collasso - 2.072 1.575 Moltiplicatore di collasso - 2.065 1.362
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.471 13.677 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.431 11.860
ao*[g] | 1.884 1.395 ao*[g] | 1.880 1.209
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.444 0.371 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.369 0.278
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.107 0.083 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.089 0.059
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.043 0.033 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] 0.036 0.024
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 [ 0.0000 -
PL1 0.0171 1.5823 0.2087 0.0133 1.1716 0.2136 PL1 0.0142 1.5788 0.1905 0.0094 1.0159 0.1934
PL2 0.0285 1.3813 0.2883 0.0221 1.0228 0.2951 PL2 0.0237 1.3783 0.2632 0.0157 0.8869 0.2672
PL3 0.0428 | 1.1302 | 0.3904 | 0.0332 | 0.8369 | 0.3996 PL3 0.0356 | 1.1277 | 0.3564 | 0.0236 | 0.7257 | 0.3618
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Ponte ID=7-12_7 Ponte ID=7-12_8
Peso totale struttura P[KN] | 716.296 - Peso totale struttura P [KN] 843.611 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 56519.335 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |65173.129 -
Moltiplicatore di collasso - 1.403 1.124 Moltiplicatore di collasso - 2.692 1.575
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.255 9.747 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] | 24.325 13.695
ao* [g] 1.250 0.994 ao* [g] 2.481 1.397
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.265 0.230 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.270 0.141
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.061 0.047 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.069 0.030
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.024 0.019 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.028 0.012
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0098 1.0498 0.1934 0.0075 0.8349 0.1904 PL1 0.0110 2.0837 0.1460 0.0048 1.1731 0.1283
PL2 0.0163 0.9165 0.2673 0.0125 0.7289 0.2631 PL2 0.0184 1.8191 0.2018 0.0080 1.0242 0.1773
PL3 0.0244 0.7498 0.3619 0.0188 0.5964 0.3562 PL3 0.0276 1.4884 0.2732 0.0120 0.8380 0.2401
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=7-12_9 Ponte ID=7-12_10
Peso totale struttura P[KN] | 313.156 - Peso totale struttura P [KN] | 503.093 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 24644.645 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 40400.947 -
Moltiplicatore di collasso - 1.398 1.152 Moltiplicatore di collasso - 1.587 1.188
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.221 9.998 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 14.044 10.347
ao* [g] 1.246 1.020 ao* [g] 1.432 1.055
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.169 0.153 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.122 0.106
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.039 0.031 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.030 0.021
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.016 0.012 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.012 0.008
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0062 1.0469 0.1549 0.0050 0.8564 0.1527 PL1 0.0048 1.2030 0.1267 0.0034 0.8863 0.1235
PL2 0.0104 0.9139 0.2140 0.0083 0.7477 0.2109 PL2 0.0080 1.0503 0.1751 0.0056 0.7738 0.1707
PL3 0.0156 0.7478 0.2898 0.0124 0.6117 0.2856 PL3 0.0120 0.8593 0.2371 0.0084 0.6331 0.2311
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Ponte ID=7-12_12 Ponte ID=7-12_14
Peso totale struttura P[KN] | 560.538 - Peso totale struttura P [KN] | 224.830 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 44968.668 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [17945.995 -
Moltiplicatore di collasso - 0.888 0.777 Moltiplicatore di collasso - 0.882 0.792
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.804 6.752 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.768 6.942
ao*[g] | 0.796 0.689 ao*[g] | 0.792 0.708
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.177 0.165 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.103 0.096
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.035 0.030 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.020 0.018
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.014 0.012 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.008 0.007
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0056 0.6685 0.1836 0.0048 0.5784 0.1827 PL1 0.0032 0.6654 0.1391 0.0029 0.5947 0.1396
PL2 0.0093 0.5836 0.2537 0.0080 0.5049 0.2525 PL2 0.0053 0.5809 0.1922 0.0048 0.5192 0.1929
PL3 0.0140 0.4775 0.3435 0.0120 0.4131 0.3419 PL3 0.0080 0.4753 0.2603 0.0072 0.4248 0.2612
0.8 0.8
0.7 0.7
06 — =< o6 T ]
05 — 0s —
| 7 | / I
0.4 / 0.4 /
0.3 03
/ 4
0.2 // 0.2 //
0.1 0.1
0.0 0.0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160

68



CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=7-12_15

Ponte ID=7-12_17

Peso totale struttura P[KN] | 415.749 - Peso totale struttura P [KN] 374.982 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |33388.231 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 28962.750 -
Moltiplicatore di collasso - 1.588 1.025 Moltiplicatore di collasso - 2.669 1.969
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 14.053 8.932 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 24.123 17.235
ao*[g] | 1.433 0.911 ao* [g] 2.460 1.758
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.111 0.085 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.179 0.136
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.027 0.016 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.046 0.032
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.011 0.006 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.018 0.013
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] JaPL*[g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0043 1.2038 0.1202 0.0026 0.7651 0.1160 PL1 0.0074 2.0664 0.1197 0.0051 1.4764 0.1181
PL2 0.0072 1.0509 0.1660 0.0043 0.6680 0.1603 PL2 0.0123 1.8040 0.1654 0.0085 1.2889 0.1632
PL3 0.0108 0.8599 0.2248 0.0064 0.5465 0.2171 PL3 0.0184 1.4760 0.2240 0.0128 1.0546 0.2210
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Ponte ID=7-12_24 Ponte ID=7-12_27
Peso totale struttura P [KN] 573.465 - Peso totale struttura P [KN] 670.904 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 43545.885 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 50629.433 -
Moltiplicatore di collasso - 2.085 1.682 Moltiplicatore di collasso - 2.067 1.538
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.604 14.717 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.444 13.369
ao* [g] 1.897 1.501 ao* [g] 1.881 1.363
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.333 0.277 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.332 0.273
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.080 0.065 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.080 0.061
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.032 0.026 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.032 0.024
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dlm] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] [aPL* [g]]| TI[s] d[m] | aPL*[g] | TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0128 1.5937 0.1798 0.0104 1.2607 0.1822 PL1 0.0128 1.5799 0.1806 0.0098 1.1452 0.1852
PL2 0.0213 1.3913 0.2484 0.0173 1.1006 0.2518 PL2 0.0213 1.3793 0.2495 0.0163 0.9998 0.2559
PL3 0.0320 1.1383 0.3363 0.0260 0.9005 0.3409 PL3 0.0320 1.1285 0.3378 0.0244 0.8180 0.3465
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=7-12_28 Ponte ID=7-12_29
Peso totale struttura P[KN] | 543.206 - Peso totale struttura P [KN] | 428.091 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 42066.291 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |34515.709 -
Moltiplicatore di collasso - 2.674 1.891 Moltiplicatore di collasso - 1.598 1.255
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 24.148 16.548 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 14.113 10.956
ao*[g] | 2.463 1.688 ao*[g] | 1.439 1.117
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.224 0.168 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.123 0.040
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.057 0.039 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.030 0.009
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.023 0.016 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.012 0.004
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dlm] |aPL* [g]| TI[s] d[m] |aPL*[g] [ TIs] d[m] [aPL*[g]]| TIs] d[m] |aPL*[g]l | TIs]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0091 | 2.0686 | 0.1332 | 0.0062 1.4175 | 0.1331 PL1 0.0048 | 1.2089 | 0.1264 [ 0.0014 [ 0.9385 | 0.0786
PL2 0.0152 1.8059 0.1840 0.0104 1.2375 0.1839 PL2 0.0080 1.0554 0.1747 0.0024 0.8193 0.1086
PL3 0.0228 | 1.4775 | 0.2492 | 0.0156 1.0125 | 0.2490 PL3 0.0120 | 0.8635 | 0.2365 [ 0.0036 | 0.6704 | 0.1470
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Ponte ID=7-12_31 Ponte ID=7-12_32
Peso totale struttura P [KN] 573.430 - Peso totale struttura P [KN] | 343.441 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 43552.724 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |27086.514 -
Moltiplicatore di collasso - 2.085 1.493 Moltiplicatore di collasso - 0.422 0.359
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.593 12.872 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.704 3.123
ao* [g] 1.896 1.313 ao*[g] | 0.378 0.318
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.334 0.278 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.194 0.158
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.080 0.059 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.031 0.026
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.032 0.024 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.012 0.010
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0128 1.5927 0.1798 0.0094 1.1026 0.1856 PL1 0.0050 0.3173 0.2508 0.0042 0.2675 0.2502
PL2 0.0213 1.3905 0.2485 0.0157 0.9626 0.2565 PL2 0.0083 0.2770 0.3466 0.0069 0.2336 0.3456
PL3 0.0320 1.1377 0.3364 0.0236 0.7876 0.3473 PL3 0.0124 0.2266 0.4692 0.0104 0.1911 0.4680
1.8 0.4
1.6 /'\ 03 A~
14 7 A o~ os k A
1.2 \‘
10 i\ _ 0.2 —
0.8 S 02
’ 4
0.6 o1 /
0.4 / /
02 0.1
0.0 0.0
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300  0.0350 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120  0.0140

70




CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=7-12_33

Ponte ID=7-12_35

Peso totale struttura P [KN] | 266.992 - Peso totale struttura P [KN] | 722.903 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #H#HHEAH## - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |54152.802 -
Moltiplicatore di collasso - 1.407 1.261 Moltiplicatore di collasso - 0.478 0.403
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.280 10.974 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 4.184 3.574
ao*[g] | 1.252 1.119 ao*[g] | 0.427 0.364
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.169 0.153 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.493 0.447
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.039 0.033 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.083 0.075
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.016 0.013 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.033 0.030
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] JaPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0062 | 1.0519 | 0.1545 | 0.0053 [ 0.9401 | 0.1503 PL1 0.0133 | 0.3584 | 0.3861 | 0.0120 | 0.3062 | 0.3972
PL2 0.0104 0.9183 0.2135 0.0088 0.8207 0.2077 PL2 0.0221 0.3129 0.5335 0.0200 0.2673 0.5488
PL3 0.0156 | 0.7514 | 0.2891 | 0.0132 | 0.6715 | 0.2813 PL3 0.0332 | 0.2560 | 0.7224 | 0.0300 | 0.2187 | 0.7430
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Ponte ID=7-12_40 Ponte ID=7-12_41
Peso totale struttura P [KN] 1365.656 - Peso totale struttura P [KN] | 660.696 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |103637.965 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |52741.030 -
Moltiplicatore di collasso - 0.842 0.735 Moltiplicatore di collasso - 0.881 0.707
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 7.292 6.375 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.761 6.169
ao* [g] 0.744 0.650 ao* [g] 0.791 0.629
Spostamento punto K dk,0[m] 0.592 0.532 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.176 0.155
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.114 0.097 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.035 0.028
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.046 0.039 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.014 0.011
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] JaPL*[g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0182 0.6246 0.3428 0.0155 0.5461 0.3382 PL1 0.0056 0.6648 0.1841 0.0045 0.5284 0.1847
PL2 0.0304 0.5453 0.4736 0.0259 0.4767 0.4673 PL2 0.0093 0.5804 0.2544 0.0075 0.4613 0.2552
PL3 0.0456 0.4462 0.6413 0.0388 0.3901 0.6327 PL3 0.0140 0.4749 0.3444 0.0112 0.3775 0.3456
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=7-12_43 Ponte ID=7-12_44
Peso totale struttura P[KN] | 639.052 - Peso totale struttura P [KN] | 606.957 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 50296.404 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 46068.209 -
Moltiplicatore di collasso - 1.401 1.039 Moltiplicatore di collasso - 0.842 0.765
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.242 9.034 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.295 6.638
ao* [g] 1.248 0.921 ao*[g] | 0.744 0.677
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.241 0.196 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.395 0.361
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.056 0.038 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.076 0.066
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.022 0.015 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.030 0.026
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0090 1.0487 0.1854 0.0061 0.7739 0.1778 PL1 0.0122 0.6249 0.2798 0.0106 0.5686 0.2734
PL2 0.0149 0.9155 0.2562 0.0101 0.6756 0.2457 PL2 0.0203 0.5456 0.3867 0.0176 0.4964 0.3777
PL3 0.0224 0.7491 0.3469 0.0152 0.5528 0.3327 PL3 0.0304 0.4464 0.5235 0.0264 0.4062 0.5114
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Ponte ID=7-12_45 Ponte ID=7-12_46
Peso totale struttura P[KN] | 929.395 - Peso totale struttura P [KN] | 430.806 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 70362.336 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [32820.129 -
Moltiplicatore di collasso - 2.067 1.494 Moltiplicatore di collasso - 0.844 0.803
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.440 12.944 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.303 6.988
ao* [g] 1.880 1.320 ao*[g] | 0.745 0.713
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.406 0.300 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.346 0.325
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.098 0.067 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.067 0.061
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.039 0.027 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.027 0.024
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0157 1.5796 0.1999 0.0107 1.1088 0.1972 PL1 0.0107 0.6256 0.2626 0.0098 0.5986 0.2562
PL2 0.0261 1.3790 0.2762 0.0179 0.9680 0.2725 PL2 0.0179 0.5461 0.3628 0.0163 0.5226 0.3539
PL3 0.0392 1.1283 0.3739 0.0268 0.7920 0.3690 PL3 0.0268 0.4468 0.4913 0.0244 0.4276 0.4792
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=7-12_47 Ponte ID=7-12_49
Peso totale struttura P[KN] | 193.185 - Peso totale struttura P[KN] | 346.910 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 15235.885 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 26328.059 -
Moltiplicatore di collasso - 0.422 0.363 Moltiplicatore di collasso - 2.092 1.693
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.705 3.164 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.676 14.820
ao*[g] | 0.378 0.323 ao* [g] 1.905 1.511
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.145 0.121 Spostamento punto K dk,0[m] 0.260 0.217
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.024 0.020 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.062 0.051
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.010 0.008 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.025 0.020
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] JaPL*[g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0038 0.3174 0.2207 0.0032 0.2710 0.2180 PL1 0.0099 1.5998 0.1580 0.0082 1.2695 0.1608
PL2 0.0064 0.2771 0.3049 0.0053 0.2366 0.3012 PL2 0.0165 1.3967 0.2183 0.0136 1.1083 0.2222
PL3 0.0096 0.2267 0.4128 0.0080 0.1936 0.4078 PL3 0.0248 1.1427 0.2955 0.0204 0.9068 0.3009
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Ponte ID=7-12_50 Ponte ID=7-12_51
Peso totale struttura P[KN] | 424.038 - Peso totale struttura P[KN] | 824.985 824.985
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 33925.809 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 63845.556| 63594.931
Moltiplicatore di collasso - 0.884 0.785 Moltiplicatore di collasso - 0.646 0.524
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.779 6.873 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 5.640 4.599
ao*[g] | 0793 0.701 ao*[g] | 0575 0.469
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.147 0.135 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.406 0.336
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.029 0.025 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.072 0.057
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.012 0.010 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.029 0.023
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |[aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |[aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0046 0.6664 0.1674 0.0040 0.5888 0.1654 PL1 0.0115 0.4831 0.3098 0.0091 0.3940 0.3052
PL2 0.0077 0.5817 0.2313 0.0067 0.5140 0.2285 PL2 0.0192 0.4218 0.4280 0.0152 0.3439 0.4217
PL3 0.0116 0.4760 0.3132 0.0100 0.4205 0.3093 PL3 0.0288 0.3451 0.5795 0.0228 0.2814 0.5710
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=7-12_52 Ponte ID=7-12_53
Peso totale struttura P[KN] | 713.454 - Peso totale struttura P [KN] | 249.128 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 56405.163 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |19988.549 -
Moltiplicatore di collasso - 0.422 0.358 Moltiplicatore di collasso - 0.889 0.763
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.706 3.130 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.811 6.633
ao*[g] | 0.378 0.319 ao*[g] | 0.797 0.676
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.291 0.255 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.118 0.109
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.047 0.041 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.023 0.020
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.019 0.016 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.009 0.008
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0075 | 0.3175 | 0.3088 | 0.0066 | 0.2681 | 0.3138 PL1 0.0037 | 0.6691 | 0.14838 [ 0.0032 | 0.5682 | 0.1505
PL2 0.0125 0.2772 0.4266 0.0109 0.2341 0.4336 PL2 0.0061 0.5841 0.2056 0.0053 0.4960 0.2080
PL3 0.0188 | 0.2268 | 0.5776 | 0.0164 | 0.1915 | 0.5870 PL3 0.0092 | 0.4779 | 0.2783 [ 0.0080 | 0.4059 | 0.2816
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Ponte ID=7-12_55 Ponte ID=7-12_56
Peso totale struttura P [KN] [ 722.902 - Peso totale struttura P [KN] | 530.079 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHHHH#H - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 39957.447 -
Moltiplicatore di collasso - 0.478 0.394 Moltiplicatore di collasso - 2.088 1.469
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 4.185 3.497 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.653 12.685
ao* [g] 0.427 0.357 ao* [g] 1.902 1.294
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.493 0.441 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.297 0.244
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.083 0.074 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.071 0.052
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.033 0.030 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.028 0.021
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0133 | 0.3585 | 0.3861 | 0.0118 | 0.2996 | 0.3988 PL1 0.0114 | 1.5979 | 0.1691 [ 0.0083 1.0866 0.1755
PL2 0.0221 0.3130 0.5335 0.0197 0.2615 0.5511 PL2 0.0189 1.3949 0.2337 0.0139 0.9486 0.2425
PL3 0.0332 | 0.2561 | 0.7223 | 0.0296 | 0.2140 | 0.7461 PL3 0.0284 | 1.1413 | 0.3164 [ 0.0208 | 0.7762 0.3284
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=7-12_57

Ponte ID=7-12_58

Peso totale struttura P [KN] |1063.813 - Peso totale struttura P [KN] | 660.699 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHHHEEH## - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |52740.712 -
Moltiplicatore di collasso - 0.844 0.732 Moltiplicatore di collasso - 0.881 0.649
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 7.302 6.347 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.761 5.657
ao*[g] | 0.745 0.647 ao*[g] | 0.791 0.577
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.544 0.485 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.176 0.145
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.105 0.088 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.035 0.026
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.042 0.035 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.014 0.010
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL*[g]| TIs] d[m] |aPL*([g] | TI[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0168 | 0.6255 | 0.3288 | 0.0141 [ 0.5437 | 0.3228 PL1 0.0056 | 0.6648 | 0.1841 | 0.0042 | 0.4846 | 0.1859
PL2 0.0280 0.5461 0.4543 0.0235 0.4747 0.4460 PL2 0.0093 0.5804 0.2544 0.0069 0.4231 0.2568
PL3 0.0420 | 0.4468 | 0.6151 | 0.0352 | 0.3884 | 0.6040 PL3 0.0140 | 0.4749 | 0.3444 | 0.0104 | 0.3461 | 0.3477
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Ponte ID=7-12_59 Ponte ID=7-12_60
Peso totale struttura P [KN] 360.887 - Peso totale struttura P [KN] | 495.467 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 27845.569 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [39168.308 -
Moltiplicatore di collasso - 0.646 0.596 Moltiplicatore di collasso - 0.423 0.358
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 5.644 5.184 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.714 3.130
ao*[g] | 0576 0.529 ao*[g] | 0.379 0.319
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.258 0.243 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.243 0.214
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.046 0.042 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.039 0.034
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.018 0.017 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.016 0.014
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0074 0.4835 0.2475 0.0067 0.4441 0.2468 PL1 0.0062 0.3181 0.2809 0.0054 0.2681 0.2857
PL2 0.0123 0.4221 0.3420 0.0112 0.3877 0.3410 PL2 0.0104 0.2777 0.3882 0.0091 0.2341 0.3948
PL3 0.0184 0.3453 0.4631 0.0168 0.3172 0.4617 PL3 0.0156 0.2272 0.5256 0.0136 0.1915 0.5346
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=7-12_121

Ponte ID=7-12_125

Peso totale struttura P[KN] | 491.507 - Peso totale struttura P [KN] | 1080.000 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 36548.889 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 80826.400 -
Moltiplicatore di collasso - 1.067 0.947 Moltiplicatore di collasso - 0.478 0.361
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 9.287 8.219 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 4.185 3.259
ao*[g] | 0.947 0.838 ao*[g] | 0.427 0.332
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.431 0.316 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.603 0.464
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.091 0.066 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.102 0.079
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.036 0.026 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.041 0.032
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0146 0.7955 0.2714 0.0106 0.7041 0.2457 PL1 0.0163 0.3585 0.4280 0.0126 0.2792 0.4269
PL2 0.0243 0.6945 0.3750 0.0176 0.6147 0.3395 PL2 0.0272 0.3130 0.5914 0.0211 0.2437 0.5898
PL3 0.0364 0.5682 0.5077 0.0264 0.5029 0.4596 PL3 0.0408 0.2561 0.8008 0.0316 0.1994 0.7986
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Ponte ID=7-12_129 Ponte ID=7-12_130
Peso totale struttura P [KN] | 809.995 - Peso totale struttura P [KN] | 1147.526 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |61280.943 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 87094.439 -
Moltiplicatore di collasso - 0.845 0.779 Moltiplicatore di collasso - 0.843 0.680
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.398 6.788 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.297 5.952
ao*[g] | 0.754 0.692 ao*[g] | 0.744 0.607
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.480 0.463 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.543 0.444
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.093 0.086 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.105 0.079
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.037 0.034 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.042 0.032
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s] d[m] JaPL*[g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0149 0.6337 0.3074 0.0138 0.5815 0.3086 PL1 0.0168 0.6251 0.3289 0.0126 0.5099 0.3159
PL2 0.0248 0.5533 0.4247 0.0229 0.5076 0.4264 PL2 0.0280 0.5457 0.4544 0.0211 0.4451 0.4364
PL3 0.0372 0.4527 0.5751 0.0344 0.4153 0.5773 PL3 0.0420 0.4465 0.6153 0.0316 0.3642 0.5909
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=7-12_131 Ponte ID=7-12_132
Peso totale struttura P [KN] | 704.046 - Peso totale struttura P [KN] | 704.046 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHHHH - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHHHH -
Moltiplicatore di collasso - 0.827 0.591 Moltiplicatore di collasso - 0.827 0.591
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 6.825 5.264 Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 6.825 5.264
ao* [g] 0.696 0.537 ao* [g] 0.696 0.537
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.000 0.000 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.000 0.000
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.064 0.046 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.064 0.046
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.026 0.018 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.026 0.018
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs] dm] [aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 | 0.0000 -
PL1 0.0102 | 0.5846 | 0.2655 | 0.0074 | 0.4509 | 0.2563 PL1 0.0102 | 0.5846 | 0.2655 | 0.0074 | 0.4509 | 0.2563
PL2 0.0171 0.5104 0.3668 0.0123 0.3937 0.3541 PL2 0.0171 0.5104 0.3668 0.0123 0.3937 0.3541
PL3 0.0256 | 0.4176 | 0.4967 | 0.0184 | 0.3221 | 0.4795 PL3 0.0256 | 0.4176 | 0.4967 | 0.0184 | 0.3221 | 0.4795
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Ponte ID=7-12_138 Ponte ID=7-12_139
Peso totale struttura P [KN] [ 1087.630 - Peso totale struttura P [KN] 530.092 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |80814.386 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 39607.879 -
Moltiplicatore di collasso - 1.073 0.866 Moltiplicatore di collasso - 2.091 1.586
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 9.302 7.505 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.847 13.789
ao*[g] | 0.949 0.765 ao* [g] 1.922 1.406
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.639 0.552 Spostamento punto K dk,0[m] 0.297 0.248
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.130 0.105 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.073 0.056
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.052 0.042 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.029 0.022
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL*[g]| TI[s] d[m] |aPL*[g] | TIs] dlm] |aPL*[g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0208 0.7968 0.3241 0.0168 0.6429 0.3243 PL1 0.0117 1.6145 0.1706 0.0090 1.1812 0.1747
PL2 0.0347 0.6956 0.4478 0.0280 0.5613 0.4481 PL2 0.0195 1.4095 0.2358 0.0149 1.0312 0.2414
PL3 0.0520 0.5692 0.6064 0.0420 0.4592 0.6067 PL3 0.0292 1.1532 0.3192 0.0224 0.8437 0.3269
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=7-12_140 Ponte ID=7-12_143
Peso totale struttura P [KN] 641.950 - Peso totale struttura P [KN] 573.443 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 47733.866 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [43518.474 -
Moltiplicatore di collasso - 1.067 0.926 Moltiplicatore di collasso - 2.102 1.608
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 9.284 8.060 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.764 13.963
ao*[g] | 0.947 0.822 ao*[g] | 1.914 1.424
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.493 0.453 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.335 0.282
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.104 0.089 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.080 0.063
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.042 0.036 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.032 0.025
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL*[g]| TI[s] d[m] | aPL*[g] [ TIs] d[m] |aPL*[g]| TIs] d[m] |aPL*[g] | TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0166 0.7953 0.2902 0.0142 0.6904 0.2881 PL1 0.0128 1.6074 0.1790 0.0101 1.1961 0.1842
PL2 0.0277 0.6943 0.4009 0.0237 0.6028 0.3981 PL2 0.0213 1.4032 0.2473 0.0168 1.0442 0.2545
PL3 0.0416 0.5681 0.5429 0.0356 0.4932 0.5390 PL3 0.0320 1.1481 0.3349 0.0252 0.8544 0.3445
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Ponte ID=7-12_144 Ponte ID=7-12_146
Peso totale struttura P [KN] 1687.982 - Peso totale struttura P [KN] | 901.177 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 122928.266 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 64193.592 -
Moltiplicatore di collasso - 1.074 0.804 Moltiplicatore di collasso - 1.290 1.114
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 9.455 7.035 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 11.342 9.783
ao* [g] 0.964 0.717 ao* [g] 1.157 0.998
Spostamento punto K dk,0[m] 0.768 0.614 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.588 0.565
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.162 0.115 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.135 0.120
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.065 0.046 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.054 0.048
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dlm] |aPL* [g]| TIsl] d[m] aPL* [g] TIls] dim] |aPL*[g]| TIs] dim] |aPL*[g] | TI[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0259 0.8099 0.3589 0.0184 0.6026 0.3505 PL1 0.0216 0.9716 0.2991 0.0192 0.8380 0.3036
PL2 0.0432 0.7071 0.4959 0.0307 0.5261 0.4843 PL2 0.0360 0.8482 0.4133 0.0320 0.7316 0.4195
PL3 0.0648 0.5785 0.6714 0.0460 0.4305 0.6558 PL3 0.0540 0.6940 0.5596 0.0480 0.5986 0.5681
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=7-12_147 Ponte ID=7-12_148
Peso totale struttura P [KN] |1261.833 - Peso totale struttura P [KN] | 977.058 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHHHEEH## - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |69397.331 -
Moltiplicatore di collasso - 0.477 0.387 Moltiplicatore di collasso - 1.311 1.115
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 4.177 3.431 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 11.687 9.764
ao*[g] | 0.426 0.350 ao*[g] | 1.192 0.996
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.603 0.532 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.701 0.592
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.102 0.088 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.159 0.126
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.041 0.035 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.064 0.050
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] JaPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0163 | 0.3578 | 0.4284 | 0.0141 [ 0.2939 | 0.4391 PL1 0.0254 | 1.0011 | 0.3198 | 0.0202 | 0.8364 | 0.3114
PL2 0.0272 0.3124 0.5920 0.0235 0.2566 0.6067 PL2 0.0424 0.8740 0.4418 0.0336 0.7302 0.4303
PL3 0.0408 | 0.2556 | 0.8015 | 0.0352 | 0.2099 | 0.8214 PL3 0.0636 | 0.7151 | 0.5983 | 0.0504 | 0.5974 | 0.5827
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Ponte ID=7-12_150
Peso totale struttura P [KN] 396.903 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [ 30026.787 -
Moltiplicatore di collasso - 0.846 0.809
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.399 7.036
ao* [g] 0.755 0.718
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.337 0.326
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.065 0.061
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.026 0.024
Confronto curve di capacita
inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0104 0.6338 0.2570 0.0098 0.6027 0.2553
PL2 0.0173 0.5533 0.3551 0.0163 0.5262 0.3527
PL3 0.0260 0.4527 0.4807 0.0244 0.4305 0.4776
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

3.5.3.

CURVE DI CAPACITA PER LA CLASSE 13-20

Ponte ID=13-20_1

Ponte ID=13-20_2

Peso totale struttura P [KN] 1261.149 - Peso totale struttura P [KN] 1331.841 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 101180.821 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 105099.361 -
Moltiplicatore di collasso - 0.889 0.587 Moltiplicatore di collasso - 1.403 0.910
Accelerazione innesco cinematismo a0* [m/s2] 7.809 5.107 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2. 12.252 7.874
ao* [g] 0.796 0.521 ao* [g] 1.249 0.803
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.265 0.201 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.362 0.272
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.053 0.034 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.083 0.051
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] 0.021 0.014 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.033 0.020
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0085 0.6689 | 0.2259 0.0054 0.4375 0.2237 PL1 0.0133 1.0495 0.2257 0.0082 0.6745 0.2206
PL2 0.0141 0.5840 | 0.3121 0.0091 0.3819 0.3091 PL2 0.0221 | 0.9163 0.3118 0.0136 0.5889 0.3049
PL3 0.0212 0.4778 | 0.4226 0.0136 0.3125 0.4185 PL3 0.0332 | 0.7497 0.4222 0.0204 0.4818 0.4128
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Ponte ID=13-20_3 Ponte ID=13-20_4
Peso totale struttura P [KN] 2555.530 - Peso totale struttura P [KN] 2393.389 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 194290.620 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 180713.235 -
Moltiplicatore di collasso - 2.068 1.359 Moltiplicatore di collasso - 2.059 1.039
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 18.425 11.753 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 18.367 9.007
ao* [g] 1.879 1.199 ao* [g] 1.873 0.919
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.704 0.538 Spostamento punto K dk,0[m] 0.628 0.396
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.169 0.112 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.151 0.075
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.068 0.045 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.060 0.030
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0270 1.5783 0.2626 0.0179 1.0068 0.2676 PL1 0.0242 1.5734 0.2486 0.0120 0.7716 0.2502
PL2 0.0451 1.3779 0.3628 0.0299 0.8789 0.3698 PL2 0.0403 1.3736 0.3435 0.0200 0.6736 0.3457
PL3 0.0676 1.1274 0.4912 0.0448 0.7191 0.5007 PL3 0.0604 1.1238 0.4651 0.0300 0.5511 0.4680
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=13-20_7

Ponte ID=13-20_8

Peso totale struttura P [KN] 2136.863 - Peso totale struttura P [KN] 2343.225 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 168628.434 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 180917.390 -
Moltiplicatore di collasso - 1.403 0.928 Moltiplicatore di collasso - 2.743 1.134
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 12.252 8.025 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 24.807 9.803
ao* [g] 1.249 0.818 ao* [g] 2.530 1.000
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.458 0.350 Spostamento punto K dk,0[m] 0.456 0.236
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.106 0.066 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.115 0.044
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.042 0.026 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.046 0.018
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0170 1.0495 0.2550 0.0106 0.6874 0.2486 PL1 0.0184 2.1250 0.1867 0.0070 0.8397 0.1837
PL2 0.0283 0.9163 0.3524 0.0176 0.6001 0.3435 PL2 0.0307 1.8552 0.2579 0.0117 0.7331 0.2538
PL3 0.0424 0.7497 0.4771 0.0264 0.4910 0.4652 PL3 0.0460 1.5179 0.3492 0.0176 0.5998 0.3436
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Ponte ID=13-20_9 Ponte ID=13-20_10
Peso totale struttura P [KN] 1079.974 - Peso totale struttura P [KN] 1347.028 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 84996.231 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 108175.054 -
Moltiplicatore di collasso - 1.399 0.938 Moltiplicatore di collasso - 1.588 0.979
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 12.231 8.119 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 14.049 8.535
ao* [g] 1.247 0.828 ao* [g] 1.433 0.870
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.313 0.241 Spostamento punto K dk,0[m] 0.201 0.150
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.072 0.045 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.049 0.028
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.029 0.018 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.020 0.011
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL*[g]| TIs] d[m] aPL* [g] TIs] d[m] |aPL*[g]| TIs] d[m] aPL* [g] TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0115 | 1.0477 | 0.2104 | 0.0072 0.6955 0.2041 PL1 0.0078 | 1.2035 | 0.1619 | 0.0045 0.7311 0.1570
PL2 0.0192 | 0.9147 | 0.2906 | 0.0120 0.6072 0.2820 PL2 0.0131 | 1.0506 | 0.2237 | 0.0075 0.6383 0.2170
PL3 0.0288 0.7484 0.3935 0.0180 0.4968 0.3819 PL3 0.0196 0.8596 0.3029 0.0112 0.5222 0.2938
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=13-20_12 Ponte ID=13-20_13
Peso totale struttura P [KN] 1557.059 - Peso totale struttura P [KN] 729.214 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 124944.566 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 57275.828 -
Moltiplicatore di collasso - 0.888 0.686 Moltiplicatore di collasso - 4.168 1.272
Accelerazione innesco cinematismo a0* [m/s2] 7.803 5.968 Accelerazione innesco cinematismo a0* [m/s2] 38.195 10.914
ao* [g] 0.796 0.609 ao* [g] 3.895 1.113
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.295 0.254 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.148 0.173
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.058 0.046 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.040 0.055
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.023 0.018 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.016 0.022
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]| TIs] d[m] aPL* [g] Tls] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0093 0.6684 0.2364 | 0.0074 0.5112 0.2407 PL1 0.0064 3.2719 0.0887 0.0088 0.9349 0.1946
PL2 0.0155 | 0.5835 0.3266 | 0.0123 0.4463 0.3326 PL2 0.0107 2.8564 0.1226 | 0.0147 0.8162 0.2689
PL3 0.0232 | 0.4774 0.4422 0.0184 0.3652 0.4503 PL3 0.0160 2.3370 0.1660 | 0.0220 0.6678 0.3641
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Ponte ID=13-20_14 Ponte ID=13-20_15
Peso totale struttura P [KN] 899.283 - Peso totale struttura P [KN] 1201.481 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 71784.618 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 96492.539 -
Moltiplicatore di collasso - 0.881 0.677 Moltiplicatore di collasso - 1.587 0.733
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.755 5.904 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 14.044 6.288
ao* [g] 0.791 0.602 ao* [g] 1.432 0.641
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.205 0.176 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.189 0.114
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.040 0.032 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.046 0.020
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.016 0.013 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.018 0.008
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL*[g]| TIs] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] [aPL*[g]| TIs] d [m] aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0064 0.6643 0.1969 0.0051 0.5057 0.2018 PL1 0.0074 1.2030 0.1569 0.0032 0.5386 0.1546
PL2 0.0107 0.5800 0.2721 0.0085 0.4415 0.2789 PL2 0.0123 1.0503 0.2168 0.0053 0.4702 0.2136
PL3 0.0160 0.4745 0.3684 0.0128 0.3612 0.3776 PL3 0.0184 0.8593 0.2935 0.0080 0.3847 0.2893
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=13-20_17

Ponte ID=13-20_22

Peso totale struttura P [KN] 1148.274 - Peso totale struttura P [KN] 714.998 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 88637.096 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 56354.331 -
Moltiplicatore di collasso - 2.738 1.602 Moltiplicatore di collasso - 4.259 1.385
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 24.764 13.912 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 38.964 11.964
a0* [g] 2.525 1.419 a0* [g] 3.973 1.220
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.319 0.208 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.159 0.180
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.080 0.044 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.043 0.059
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.032 0.018 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.017 0.024
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0128 2.1213 0.1558 0.0070 1.1917 0.1542 PL1 0.0069 3.3377 0.0911 0.0094 1.0249 0.1925
PL2 0.0213 1.8520 | 0.2153 0.0117 1.0404 0.2130 PL2 0.0115 2.9139 0.1258 0.0157 0.8947 0.2660
PL3 0.0320 1.5152 0.2915 0.0176 0.8512 0.2885 PL3 0.0172 2.3841 0.1704 0.0236 0.7320 0.3602
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Ponte ID=13-20_24 Ponte ID=13-20_27
Peso totale struttura P [KN] 1812.273 - Peso totale struttura P [KN] 2120.223 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [ 137756.037 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 157691.357 -
Moltiplicatore di collasso - 2.070 1.446 Moltiplicatore di collasso - 1.979 1.246
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 18.447 12.586 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 17.925 10.791
ao* [g] 1.881 1.283 ao* [g] 1.828 1.100
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.593 0.463 Spostamento punto K dk,0[m] 0.486 0.426
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.143 0.100 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.134 0.087
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.057 0.040 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.054 0.035
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] [aPL* [g][ TI[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0229 1.5802 0.2414 | 0.0160 1.0781 0.2444 PL1 0.0214 1.5355 0.2370 0.0139 0.9244 0.2462
PL2 0.0381 1.3795 0.3335 0.0267 0.9412 0.3377 PL2 0.0357 1.3405 0.3275 0.0232 0.8070 0.3401
PL3 0.0572 1.1287 0.4516 0.0400 0.7701 0.4572 PL3 0.0536 1.0968 0.4435 0.0348 0.6603 0.4605
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=13-20_29 Ponte ID=13-20_32
Peso totale struttura P [KN] 1276.747 - Peso totale struttura P [KN] | 1051.776 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 102980.233 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 82950.587 -
Moltiplicatore di collasso - 1.598 1.034 Moltiplicatore di collasso - 0.422 0.355
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2. 14.115 8.985 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.708 3.107
ao* [g] 1.439 0.916 ao*[g] | 0.378 0.317
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.212 0.162 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.339 0.296
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.051 0.030 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.055 0.047
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.020 0.012 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.022 0.019
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0082 1.2091 0.1648 0.0048 0.7697 0.1584 PL1 0.0088 0.3176 0.3339 0.0075 0.2662 0.3372
PL2 0.0136 1.0556 0.2277 0.0080 0.6719 0.2189 PL2 0.0147 0.2773 0.4614 | 0.0125 0.2324 0.4659
PL3 0.0204 | 0.8637 0.3083 0.0120 0.5498 0.2964 PL3 0.0220 0.2269 0.6247 0.0188 0.1901 0.6308
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Ponte ID=13-20_33 Ponte ID=13-20_34
Peso totale struttura P [KN] | 920.993 - Peso totale struttura P [KN] [ 2002.293 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HH#H# - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [151016.486 -
Moltiplicatore di collasso - 1.407 1.117 Moltiplicatore di collasso - 0.344 0.261
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.282 9.589 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 3.069 2.358
ao*[g] | 1252 | 0978 ao* [g] 0.313 0.240
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.314 0.118 Spostamento punto K dk,0[m] 0.620 0.482
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.072 0.026 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.101 0.079
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.029 0.010 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.040 0.032
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0115 1.0521 0.2099 0.0042 0.8214 0.1428 PL1 0.0162 0.2629 0.4974 0.0126 0.2020 0.5018
PL2 0.0192 0.9185 0.2900 0.0069 0.7171 0.1973 PL2 0.0269 0.2295 0.6872 0.0211 0.1763 0.6934
PL3 0.0288 0.7515 0.3927 0.0104 0.5867 0.2671 PL3 0.0404 0.1878 0.9305 0.0316 0.1443 0.9388
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=13-20_35 Ponte ID=13-20_36
Peso totale struttura P[KN] | 2284.951 - Peso totale struttura P [KN] | 2245.032 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |171128.270 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |169308.984 -
Moltiplicatore di collasso - 0.476 0.358 Moltiplicatore di collasso - 0.344 0.219
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 4.167 3.232 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 3.070 1.991
ao* [g] 0.425 0.330 ao* [g] 0.313 0.203
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.882 0.690 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.657 0.378
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.148 0.117 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.107 0.062
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.059 0.047 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.043 0.025
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dlm] |aPL*[g]l| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tlsl dlm] [aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0237 0.3570 0.5167 0.0187 0.2769 0.5216 PL1 0.0171 0.2630 0.5118 0.0099 0.1706 0.4838
PL2 0.0395 0.3116 0.7139 0.0312 0.2417 0.7207 PL2 0.0285 0.2296 0.7072 0.0165 0.1489 0.6685
PL3 0.0592 0.2550 0.9666 0.0468 0.1978 0.9759 PL3 0.0428 0.1878 0.9576 0.0248 0.1218 0.9051
04 03
0.4 e 03
03 b / \\
03 \"i\ N
/ -
0.2 0 0.2 L
02 / =
0.1
0.1 /
/ 0.1
0.1
0.0 0.0
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600  0.0700 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500
Ponte ID=13-20_37 Ponte ID=13-20_40
Peso totale struttura P [KN] | 1926.667 - Peso totale struttura P[KN] | 3793.472 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |144845.536 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |289316.903 -
Moltiplicatore di collasso - 0.345 0.260 Moltiplicatore di collasso - 0.847 0.644
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 3.072 2.323 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 7.300 5.644
ao* [g] 0.313 0.237 ao* [g] 0.744 0.576
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.585 0.388 Spostamento punto K dk,0 [m] 1.010 0.813
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.096 0.064 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.190 0.145
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.038 0.026 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.076 0.058
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]l| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0154 0.2632 0.4847 0.0102 0.1990 0.4551 PL1 0.0304 0.6253 0.4423 0.0232 0.4835 0.4394
PL2 0.0256 0.2297 0.6697 0.0171 0.1737 0.6288 PL2 0.0507 0.5459 0.6111 0.0387 0.4221 0.6072
PL3 0.0384 0.1880 0.9067 0.0256 0.1421 0.8514 PL3 0.0760 0.4467 0.8275 0.0580 0.3453 0.8221
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=13-20_41 Ponte ID=13-20_43
Peso totale struttura P [KN] | 1656.235 - Peso totale struttura P [KN] | 2070.459 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |132220.047 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |162952.674 -
Moltiplicatore di collasso - 0.882 0.603 Moltiplicatore di collasso - 1.400 0.792
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 7.763 5.259 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 12.233 6.832
ao* [g] 0.792 0.536 ao* [g] 1.248 0.697
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.278 0.217 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.434 0.297
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.055 0.037 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.100 0.054
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.022 0.015 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.040 0.022
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]l| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tlsl
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0088 0.6650 0.2308 0.0059 0.4505 0.2300 PL1 0.0160 1.0479 0.2479 0.0086 0.5852 0.2437
PL2 0.0147 0.5805 0.3189 0.0099 0.3933 0.3177 PL2 0.0267 0.9148 0.3425 0.0144 0.5109 0.3368
PL3 0.0220 0.4750 0.4317 0.0148 0.3218 0.4302 PL3 0.0400 0.7485 0.4637 0.0216 0.4180 0.4560
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Ponte ID=13-20_44 Ponte ID=13-20_45
Peso totale struttura P [KN] | 2133.828 - Peso totale struttura P [KN] | 2772.640 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |163092.253 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |210044.528 -
Moltiplicatore di collasso - 0.847 0.667 Moltiplicatore di collasso - 2.061 1.189
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 7.282 5.840 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.372 10.244
ao* [g] 0.743 0.596 ao* [g] 1.874 1.045
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.757 0.603 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.702 0.503
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.141 0.108 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.169 0.100
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.056 0.043 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.068 0.040
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
dlm] |aPL*[g]l| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0226 0.6238 0.3815 0.0173 0.5003 0.3728 PL1 0.0270 1.5738 0.2630 0.0160 0.8775 0.2709
PL2 0.0376 0.5446 0.5271 0.0288 0.4367 0.5151 PL2 0.0451 1.3739 0.3633 0.0267 0.7661 0.3743
PL3 0.0564 0.4456 0.7137 0.0432 0.3573 0.6975 PL3 0.0676 1.1241 0.4919 0.0400 0.6268 0.5068
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=13-20_46 Ponte ID=13-20_47
Peso totale struttura P[KN] | 1723.203 - Peso totale struttura P[KN] | 2146.611 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |132205.300 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |169288.444 -
Moltiplicatore di collasso - 0.848 0.723 Moltiplicatore di collasso 0.422 0.308
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 7.287 6.268 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 3.706 2.715
ao* [g] 0.743 0.639 ao* [g] 0.378 0.277
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.707 0.615 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.484 0.361
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.132 0.112 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.079 0.057
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.053 0.045 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.032 0.023
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]l| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TIs] d [m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0211 0.6242 0.3690 0.0179 0.5369 0.3665 PL1 0.0126 0.3175 0.4003 0.0091 0.2326 0.3973
PL2 0.0352 0.5450 0.5098 0.0299 0.4687 0.5064 PL2 0.0211 0.2772 0.5531 0.0152 0.2030 0.5489
PL3 0.0528 0.4459 0.6903 0.0448 0.3835 0.6856 PL3 0.0316 0.2268 0.7489 0.0228 0.1661 0.7432
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Ponte ID=13-20_48 Ponte ID=13-20_49
Peso totale struttura P [KN] [1170.802 - Peso totale struttura P [KN] | 1196.384 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 90774.482 -
Moltiplicatore di collasso - 0.345 0.274 Moltiplicatore di collasso - 2.105 1.440
Accelerazione innesco cinematismo ao*[m/s2] 3.073 2.475 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.799 12.532
ao* [g] 0.313 0.252 ao* [g] 1.917 1.278
Spostamento punto K dk,0[m] | 0.474 0.369 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.487 0.372
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.077 0.061 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.116 0.080
Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.031 0.024 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.046 0.032
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 [ 0.0000 - 0.0000 [ 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0123 0.2632 0.4340 0.0098 0.2120 0.4304 PL1 0.0186 1.6104 0.2154 0.0128 1.0735 0.2191
PL2 0.0205 [ 0.2298 | 0.5996 | 0.0163 | 0.1851 0.5947 PL2 0.0309 1.4059 | 0.2976 | 0.0213 0.9372 0.3027
PL3 0.0308 0.1880 0.8119 0.0244 0.1514 0.8052 PL3 0.0464 1.1503 0.4029 0.0320 0.7668 0.4098
03 18
16 &
03 —— a
0.2 .\\“ 12 / M— 9
\ 10 ,‘
0.2
/ 08 /
0.1 / 06 /
04
0.1
02 /
0.0 0.0
00000 00050 0.0100 00150 00200 00250 0.0300 0.0350 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

87



Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=13-20_50 Ponte ID=13-20_51
Peso totale struttura P[KN] [ 1225.478 - Peso totale struttura P[KN] | 2461.362 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 98049.755 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |190478.332 -
Moltiplicatore di collasso - 0.885 0.700 Moltiplicatore di collasso - 0.646 0.436
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.784 6.105 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 5.641 3.806
ao*[g] | 0.794 0.623 ao* [g] 0.575 0.388
Spostamento punto K dk,0[m] 0.250 0.220 Spostamento punto K dk,0[m] 0.701 0.503
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.049 0.040 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.124 0.083
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.020 0.016 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.050 0.033
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]| TIs] d[m] | aPL*[g] | TI[s] d[m] |aPL* [g] | TIs] d[m] | aPL* [g] Tls)
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0078 0.6668 0.2175 0.0064 0.5230 0.2219 PL1 0.0198 0.4832 0.4065 0.0133 0.3260 0.4049
PL2 0.0131 0.5821 0.3006 0.0107 0.4566 0.3066 PL2 0.0331 0.4219 0.5616 0.0221 0.2846 0.5594
PL3 0.0196 0.4763 0.4070 0.0160 0.3735 0.4152 PL3 0.0496 0.3452 0.7605 0.0332 0.2329 0.7574
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Ponte ID=13-20_52 Ponte ID=13-20_53
Peso totale struttura P[KN] | 1981.934 - Peso totale struttura P [KN] | 762.916 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [157019.753 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | #HHsHH#H#] -
Moltiplicatore di collasso - 0.424 0.316 Moltiplicatore di collasso - 0.887 0.655
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 3.711 2.781 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.798 5.709
ao* [g] 0.378 0.284 ao*[g] | 0.795 0.582
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.486 0.368 Spostamento punto K dk,0[m] | 0.206 0.171
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.079 0.058 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.041 0.030
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.032 0.023 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] | 0.016 0.012
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] |aPL* [g]| TIs]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0126 0.3179 0.4000 0.0093 0.2382 0.3959 PL1 0.0066 0.6680 0.1988 0.0048 0.4890 0.1987
PL2 0.0211 | 0.2775 | 0.5527 | 0.0155 0.2080 0.5471 PL2 0.0109 | 0.5832 | 0.2747 | 0.0080 | 0.4269 | 0.2746
PL3 0.0316 | 0.2271 | 0.7484 | 0.0232 0.1702 0.7407 PL3 0.0164 | 0.4771 | 03719 | 0.0120 | 0.3493 | 0.3718
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=13-20_54 Ponte ID=13-20_55
Peso totale struttura P [KN] | 2245.024 - Peso totale struttura P [KN] | 2008.252 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |169308.987 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |150408.333 -
Moltiplicatore di collasso - 0.344 0.241 Moltiplicatore di collasso - 0.476 0.348
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.070 2.220 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 4.170 3.143
ao* [g] 0.313 0.226 ao* [g] 0.425 0.321
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.657 0.457 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.826 0.633
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.107 0.076 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.139 0.107
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.043 0.030 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.056 0.043
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0171 | 0.2630 | 0.5118 | 0.0122 0.1902 0.5073 PL1 0.0222 | 0.3572 | 0.5006 | 0.0171 0.2692 0.5059
PL2 0.0285 | 0.2296 | 0.7072 [ 0.0203 0.1660 0.7009 PL2 0.0371 | 0.3118 | 0.6916 [ 0.0285 0.2350 0.6989
PL3 0.0428 | 0.1878 | 0.9576 | 0.0304 0.1358 0.9490 PL3 0.0556 | 0.2551 | 0.9365 | 0.0428 0.1923 0.9464
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Ponte ID=13-20_56 Ponte ID=13-20_57
Peso totale struttura P[KN] | 1863.443 - Peso totale struttura P[KN] | 2848.545 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |140703.826 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |218070.155 -
Moltiplicatore di collasso - 2.058 1.119 Moltiplicatore di collasso - 0.848 0.642
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.356 9.659 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2]  7.308 5.615
ao* [g] 1.872 0.985 ao* [g] 0.745 0.573
Spostamento punto K dk,0[m] 0.553 0.381 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.909 0.727
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.133 0.075 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.171 0.129
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.053 0.030 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.068 0.052
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] JaPL*[g]l| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tisl dlm] |aPL*[g]l| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tlsl
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0213 1.5724 | 0.2334 | 0.0120 0.8274 0.2416 PL1 0.0274 | 0.6260 | 0.4194 | 0.0206 0.4810 0.4156
PL2 0.0355 1.3727 | 0.3224 | 0.0200 0.7223 0.3338 PL2 0.0456 | 0.5465 | 0.5795 | 0.0344 0.4199 0.5742
PL3 0.0532 1.1231 | 0.4366 | 0.0300 0.5910 0.4520 PL3 0.0684 | 0.4472 | 0.7846 | 0.0516 0.3436 0.7774
1.8 0.7
1.6 2
14 /’\ e I~
12 / T 0.5
1.0 L 0.4 /
L]
0.8
\1 0.3
0.6 // 0.2 //
0.4 /
02 / 0.1
0.0 0.0
00000 00100  0.0200  0.0300  0.0400 00500  0.0600 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800

89



Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=13-20_58 Ponte ID=13-20_59
Peso totale struttura P[KN] | 1835.169 - Peso totale struttura P [KN] | 1244.695 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 146502.282 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 96035.768 -
Moltiplicatore di collasso - 0.881 0.499 Moltiplicatore di collasso - 0.645 0.547
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 7.762 4.350 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 5.635 4.757
ao* [g] 0.792 0.444 ao*[g] | 0575 0.485
Spostamento punto K dk,0[m] 0.293 0.193 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.479 0.428
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.058 0.032 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.085 0.073
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.023 0.013 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.034 0.029
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] |[aPL*[g] | TIs]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0093 | 0.6649 | 0.2370 | 0.0051 0.3726 0.2351 PL1 0.0136 | 0.4827 | 0.3367 | 0.0117 0.4075 0.3396
PL2 0.0155 | 0.5805 | 0.3275 | 0.0085 0.3253 0.3249 PL2 0.0227 | 0.4214 | 0.4653 | 0.0195 0.3557 0.4693
PL3 0.0232 | 0.4749 | 0.4434 | 0.0128 0.2662 0.4399 PL3 0.0340 | 0.3448 | 0.6300 | 0.0292 0.2911 0.6354
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Ponte ID=13-20_60 Ponte ID=13-20_121
Peso totale struttura P[KN] | 1431.946 - Peso totale struttura P[KN] | 1965.937 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |113446.500 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |147074.045 -
Moltiplicatore di collasso - 0.424 0.303 Moltiplicatore di collasso - 1.075 0.900
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 3.709 2.679 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 9.302 7.803
ao* [g] 0.378 0.273 ao* [g] 0.949 0.796
Spostamento punto K dk,0[m] 0.413 0.395 Spostamento punto K dk,0[m] 0.896 0.795
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.067 0.064 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.181 0.152
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.027 0.026 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.072 0.061
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TI[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0107 0.3177 0.3685 0.0102 0.2295 0.4238 PL1 0.0290 0.7968 0.3824 0.0243 0.6684 0.3827
PL2 0.0179 0.2774 0.5091 0.0171 0.2003 0.5855 PL2 0.0483 0.6956 0.5284 0.0405 0.5835 0.5287
PL3 0.0268 0.2269 0.6894 0.0256 0.1639 0.7928 PL3 0.0724 0.5692 0.7155 0.0608 0.4774 0.7159
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=13-20_128

Ponte ID=13-20_129

Peso totale struttura P [KN] | 2669.966 - Peso totale struttura P [KN] | 2340.897 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |198427.547 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |179980.680 -
Moltiplicatore di collasso - 0.476 0.335 Moltiplicatore di collasso - 0.849 0.702
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 4.161 3.028 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.312 6.085
ao* [g] 0.424 0.309 ao* [g] 0.746 0.621
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.883 0.667 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.859 0.735
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.148 0.111 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.162 0.133
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.059 0.044 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.065 0.053
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0237 | 0.3564 | 0.5171 | 0.0178 0.2594 0.5249 PL1 0.0259 | 0.6264 | 0.4081 [ 0.0213 0.5213 0.4053
PL2 0.0395 | 0.3112 | 0.7144 | 0.0296 0.2264 0.7253 PL2 0.0432 | 0.5468 | 0.5639 [ 0.0355 0.4551 0.5600
PL3 0.0592 | 0.2546 | 0.9673 | 0.0444 0.1853 0.9820 PL3 0.0648 | 0.4474 | 0.7635 | 0.0532 0.3723 0.7583
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Ponte ID=13-20_130 Ponte ID=13-20_131
Peso totale struttura P[KN] | 3424.198 - Peso totale struttura P[KN] | 1635.464 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |261107.125 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |121981.830 -
Moltiplicatore di collasso - 0.847 0.556 Moltiplicatore di collasso - 0.477 0.374
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2]  7.300 4,767 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 4.170 3.385
ao* [g] 0.744 0.486 ao* [g] 0.425 0.345
Spostamento punto K dk,0[m] 0.959 0.489 Spostamento punto K dk,0 [m] 0.715 0.567
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.181 0.086 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.120 0.097
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.072 0.034 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.048 0.039
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 | 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0290 | 0.6253 | 0.4317 | 0.0138 0.4083 0.3682 PL1 0.0192 | 0.3572 | 0.4651 [ 0.0155 0.2900 0.4641
PL2 0.0483 | 0.5459 | 0.5965 | 0.0229 0.3565 0.5088 PL2 0.0320 | 0.3118 | 0.6426 | 0.0259 0.2531 0.6413
PL3 0.0724 | 0.4467 | 0.8077 | 0.0344 0.2917 0.6889 PL3 0.0480 | 0.2551 | 0.8701 | 0.0388 0.2071 0.8683
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=13-20_138 Ponte ID=13-20_139
Peso totale struttura P [KN] 3143.202 - Peso totale struttura P [KN] | 1623.282 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 233929.387 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [122538.861 -
Moltiplicatore di collasso - 1.072 0.719 Moltiplicatore di collasso - 2.061 1.320
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 9.279 6.264 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.386 11.430
ao* [g] 0.946 0.639 ao* [g] 1.875 1.166
Spostamento punto K dk,0[m] 1.086 0.813 Spostamento punto K dk,0[m] 0.517 0.388
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.220 0.148 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.124 0.080
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.088 0.059 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.050 0.032
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] |aPL*[g]]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0352 0.7949 0.4222 0.0237 0.5366 0.4214 PL1 0.0198 1.5750 0.2252 0.0128 0.9791 0.2294
PL2 0.0587 0.6939 0.5833 0.0395 0.4684 0.5823 PL2 0.0331 1.3750 0.3111 0.0213 0.8548 0.3169
PL3 0.0880 0.5678 0.7898 0.0592 0.3833 0.7884 PL3 0.0496 1.1250 0.4212 0.0320 0.6994 0.4291
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Ponte ID=13-20_140 Ponte ID=13-20_141
Peso totale struttura P [KN] | 2256.791 - Peso totale struttura P [KN] | 2690.670 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |168806.299 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |195863.758 -
Moltiplicatore di collasso - 1.075 0.779 Moltiplicatore di collasso - 0.609 0.423
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 9.301 6.821 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 5.327 3.820
ao* [g] 0.949 0.696 ao* [g] 0.543 0.390
Spostamento punto K dk,0[m] 0.960 0.761 Spostamento punto K dk,0[m] 1.090 0.816
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.194 0.142 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.192 0.144
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.078 0.057 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.077 0.058
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] JaPL*[g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] [aPL* [g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0310 0.7967 0.3960 0.0227 0.5843 0.3956 PL1 0.0307 0.4563 0.5205 0.0230 0.3272 0.5323
PL2 0.0517 0.6956 0.5471 0.0379 0.5101 0.5466 PL2 0.0512 0.3984 0.7192 0.0384 0.2857 0.7355
PL3 0.0776 0.5691 0.7408 0.0568 0.4174 0.7401 PL3 0.0768 0.3259 0.9738 0.0576 0.2337 0.9959
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Ponte ID=13-20_143

Ponte ID=13-20_146

Peso totale struttura P[KN] | 1812.236 - Peso totale struttura P [KN] | 2759.852 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] |137769.458 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [ 200470.647 -
Moltiplicatore di collasso - 2.069 1.335 Moltiplicatore di collasso - 1.311 0.947
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 18.435 11.542 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 11.303 8.238
ao* [g] 1.880 1.177 ao* [g] 1.153 0.840
Spostamento punto K dk,0 [m] 0.592 0.447 Spostamento punto K dk,0[m] 1.137 0.923
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.142 0.092 Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.235 0.183
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.057 0.037 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.094 0.073
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g]| TI[s] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0227 1.5792 0.2406 0.0147 0.9887 0.2448 PL1 0.0376 0.9682 0.3953 0.0293 0.7057 0.4086
PL2 0.0379 1.3786 0.3325 0.0245 0.8632 0.3382 PL2 0.0627 0.8453 0.5462 0.0488 0.6161 0.5646
PL3 0.0568 1.1280 0.4502 0.0368 0.7062 0.4579 PL3 0.0940 0.6916 0.7396 0.0732 0.5041 0.7645
1.8 12
16
1.0
14 R / T
1.2 0.8 PO~
/ e ~—~—
1.0 ~
0.8 /-\ —_ oe / ~——
4 /
0.6 / 0.4
0.4 /
/ 0.2
0.2
0.0 0.0
00000 00100 00200 00300 00400  0.0500  0.0600 0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000
Ponte ID=13-20_147 Ponte ID=13-20_148
Peso totale struttura P[KN] | 3765.054 - Peso totale struttura P [KN] | 3087.876 -
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 279785.487 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 226830.526 -
Moltiplicatore di collasso - 0.475 0.330 Moltiplicatore di collasso - 1.311 0.946
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 4.155 2.970 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 11.306 8.235
ao* [g] 0.424 0.303 ao* [g] 1.153 0.840
Spostamento punto K dk,0 [m] 1.052 0.784 Spostamento punto K dk,0[m] 1.299 1.058
Spostamento spettrale equivalente K d*0 [m] 0.177 0.131 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.269 0.211
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.071 0.052 Spostamento spettrale equivalente d*u[m] 0.108 0.084
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] [aPL* [g]| TIs] d[m] aPL* [g] T[s] d[m] |aPL* [g] T[s] d[m] aPL* [g] T[s]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0283 0.3559 0.5659 0.0210 0.2544 0.5758 PL1 0.0430 0.9685 0.4229 0.0338 0.7054 0.4389
PL2 0.0472 0.3107 0.7819 0.0349 0.2221 0.7956 PL2 0.0717 0.8455 0.5843 0.0563 0.6158 0.6064
PL3 0.0708 0.2542 1.0586 0.0524 0.1817 1.0772 PL3 0.1076 0.6918 0.7912 0.0844 0.5039 0.8210
04 12
04 / 10
0.3 /,\
03 08
02 o 06 /‘
/ R / -
0.2 A
4 04
01 A /
/ 02
01
0.0 00
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 00000  0.0200 00400 00600  0.0800 01000  0.1200
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Ponte ID=13-20_149 Ponte ID=13-20_150
Peso totale struttura P[KN] | 3874.543 Peso totale struttura P [KN] | 1368.893
Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] | 282077.364 - Massa partecipante al meccanismo M* [Kg] [104730.876 -
Moltiplicatore di collasso - 0.606 0.413 Moltiplicatore di collasso - 0.845 0.744
Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2 5.301 3.739 Accelerazione innesco cinematismo ao* [m/s2] 7.312 3.739
ao* [g] 0.541 0.381 ao* [g] 0.746 0.381
Spostamento punto K dk,0 [m] 1.318 0.990 Spostamento punto K dk,0[m] 0.643 0.990
Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.231 0.175 Spostamento spettrale equivalente K d*0[m] 0.124 0.175
Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.092 0.070 Spostamento spettrale equivalente d*u [m] 0.050 0.070
Confronto curve di capacita Confronto curve di capacita
inf fin inf fin
d[m] |aPL*[g]| TI[s] d[m] | aPL* [g] Tls] d[m] [aPL*[g]]| TIs] d[m] | aPL* [g] Tls]
0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 -
PL1 0.0370 0.4541 0.5723 0.0280 0.3203 0.5931 PL1 0.0198 0.6264 0.3570 0.0280 0.3203 0.5931
PL2 0.0616 0.3964 | 0.7908 0.0467 0.2796 0.8195 PL2 0.0331 0.5468 0.4933 0.0467 0.2796 0.8195
PL3 0.0924 0.3244 1.0707 0.0700 0.2288 1.1097 PL3 0.0496 0.4474 0.6679 0.0700 0.2288 1.1097
0.5 0.7
05 A 06 F
0.4 / /
0.4 05
03 //!\ . / s
N 0.4
0.3 s /
02 / 03 /" —
0.2 / 0.2 . .
0.1
/ 01 / /
0.1
0.0 0.0
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800
. .
Osservazioni

Da tali risultati si possono gia trarre alcune conclusioni, infatti si nota come

’andamento delle curve di

capacita appena esposte e

soprattutto

il

discostamento tra le curve calcolate considerando un fc finita rispetto a quelle a

fc infinita, ¢ diverso anche se i ponti hanno caratteristiche simili. Questo ¢

dovuto dall’influenza non trascurabile dell’introduzione delle caratteristiche del

materiale e in particolare per la resistenza finita della muratura.
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

3.6. RISULTATI CURVE DI FRAGILITA

Ricavate tutte le curve di capacita ¢ possibile, come gia detto in precedenza,
ottenere le curve di fragilita conoscendo il danno che si pud verificare al variare
della PGA, nella classe di ponti che si sta analizzando. I risultati di tali curve
saranno presentate al variare della luce e dei moduli raggruppandole a fasci di

curve per i tre PL considerati.

3.6.1. CURVE DI FRAGILITA PER LA CLASSE 3-6

1.0 1 PL1 (3-6) ID=1-30

=#—PL2 (3-6) ID=1-30

05 | —FL3 (36 ID=1-30

0.4 1

Exceedance Probability
o
(o))

0.2 1

0.0 i T -—r—r—r-r-r-r-rrr-rrrr-
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15

IM [PGA]
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

Exceedance Probability

Exceedance Probability
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IM [PGA]
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Exceedance Probability

Exceedance Probability

3.6.1. CURVE DI FRAGILITA PER LA CLASSE 7-12
1.0
PL1 (7-12) ID=1-30
{ ===PL2 (7-12) ID=1-30
—t=—PL3 (7-12) ID=1-30
0.8 4
0.6 -
0.4 A
0.2 4
00 y T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
IM [PGA]

1.0

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 1 PL1 (7-12) ID=31-60
—=—PL2 (7-12) ID=31-60

oo ——PL3 (7-12) ID=31-60

00 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15
IM [PGA]
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

1.0

0.8 1

0.4 -

Exceedance Probability
o
o

0.2 1 PL1 (7-12) ID=121-150
—=—PL2 (7-12) ID=121-150
o0 —4—PL3 (7-12) ID=121-150

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
IM [PGA]
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Exceedance Probability

Exceedance Probability

3.6.2. CURVE DI FRAGILITA PER LA CLASSE 13-20
1.0
0.8 -
0.6 -
0.4 |
0.2 -
PL1 (13-20) ID=1-30
=@=PL2 (13-20) ID=1-30
0.0 +PL3 (13 20) ID 1 30

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 14 15
IM [PGA]

1.0

0.8 A

0.6 A

0.4 A

0.2 1 PL1 (13-20) ID=31-60
—s—PL2 (13-20) ID=31-60

- ——PL3 (13-20) ID=31-60

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 1.2 1.3 14 1.5
IM [PGA]
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Capitolo 3. Curve di fragilita per ponti monocampata

1.0

0.8 1

0.4 -

Exceedance Probability
=)
o

0.2 -

PL1 (13-20) ID=121-150
—=—PL2 (13-20) ID=121-150
—#—PL3 (13-20) ID=121-150

0.0 —r—r—Tr—Tr—T—rTT
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

CURVE DI FRAGILITA PER I TIMPANI

4.1. DEFINIZIONE DELLE VARIABILI

L’obiettivo di questo paragrafo ¢ quello di valutare la vulnerabilita sismica di
uno tra gli elementi piu fragili di un ponte in muratura: il timpano. La
costruzione delle curve di fragilita per tale elemento ci permettera di metterle a
confronto con il ponte campione a cui corrisponde cercando di trarre alcune

conclusioni significative.

Verranno realizzate anche in questo caso tre curve di fragilita associate ai tre
livelli di danno progressivi: 1o snervamento (LD1) e il punto ultimo (o collasso)
convenzionale (LD3) e un punto intermedio (che corrisponde al LD2) posto a
2/3 dal punto ultimo convenzionale, secondo le modalita di individuazione

suggerite dalla Normativa.

Le variabili (e 'imput sismico) saranno dunque le medesime adottate per I’arco,
con l'aggiunta delle caratteristiche di materiale e della geometria proprie del
timpano. Quindi, oltre alle caratteristiche della muratura avremo bisogno della
densita del materiale di cui € composto il timpano e delle dimensioni: altezza e

larghezza.
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Capitolo 4. Curve di fragilita per timpani

In particolare I'altezza ¢ stata calcolata considerando la meta della freccia del

ponte, mentre la larghezza ¢ stata ricavata dalle seguenti relazioni geometriche:

1.20 - L 2
¢ {/1.=[0.5-0.33]

S=0.030 L +0.68

Af/1=[0.33- 0.16]
1.10 -

X f/1.=[0.16- 0.100]

= 0.023L + 0.68
1.00

t [m]

0.90

0.80

L[m]

Non ¢ stato necessario effettuare un campionamento statistico poiché ad ogni
ponte corrisponde, per combinazioni geometriche, un determinato timpano. In
piu questo ci consentira poi di confrontare ogni arco con il relativo timpano

generato con la geometria corrispondente.

4.2. ANALISI CINEMATICA

Come nel caso dei ponti campione, ¢ stata svolta un’analisi cinematica al fine di

ottenere la curva di capacita bilineare.

Anche nel caso del timpano ¢ stato utilizzato un foglio di calcolo che consente di
ottenere il moltiplicatore dei carichi al collasso considerando i carichi agenti
nella struttura nell’ipotesi di resistenza finita a compressione della muratura. E’
stato dunque valutato l’arretramento della cerniera plastica che non sara piu

all’estremita esatta della base del timpano (come nel caso della resistenza
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CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

infinita), ma si spostera verso I'interno. D1 seguito la schermata iniziale del foglio

di calcolo utilizzato:

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE PONTE E TIVIPANO

Luce[m]
freccia[m]
S[m]
fc [MPa]
 riemp. [i/m’]
h [m]
t[m]

h parsp [M]
1 peres. [M]
filL

a [m] Arretramento Cerniera
CARATTERISTICHE MATERIALE
2 35
“timp. [kN/m?]
SOLLECITAZIONI TIMPANC
P imgane [KN/m]
P parspetss [l/m]
SPINta rempmens (k]

P cuneo sp. attiva [KN/M]
—

Figura 25 Foglio di calcolo per l'analisi cinematica: schermata per I'inserimento delle caratt. geometriche e meccaniche

Si ottiene anche in questo caso una curva di capacita del sistema SDOF

equivalente e la relativa bilinearizzazione secondo quanto previsto dalla

Circolare.

CARATTERIZZAZIONE ENERGETICA DEL PUNTO DI COLLASSO

LAVORO FORZE WVERTICALI AL COLLASSO m -

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE AL COLLASSO

CARATTERIZZAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEL TIMPANO

e CUrva di capacith I

Figura 26 Foglio di calcolo per l'analisi cinematica: schermata con il comando per azzerare il lavoro delle forze verticali e
curva di capacita
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Capitolo 4. Curve di fragilita per timpani

4.3. RISULTATI CURVE DI FRAGILITA

Anche nel caso dei timpani sono state ricavate le curve di fragilita per tutti i

livelli di danno: PL1, PL2 e PL3, considerando pero solo il terreno di tipo A.

Anche in questo caso sono state raggruppate per moduli da 30 ponti per poter
confrontare in seguito 1 risultati con le curve degli archi. I grafici sono esposti di
seguito secondo il medesimo ordine delle curve gia viste: per ogni gruppo di
trenta ponti sono plottati il PL1, PL2 e il PL3 nello stesso grafico, i grafici sono

con L costante.

1.0
PL1 (3-6) ID=1-30

2 —#=PL2 (3-6) ID=1-30
= g4 —*PL3(@3-6)ID=1-30
8 .
5]
=
=]
i
B 0.6 1
)]
Q
=1
<
g5
Q 04 N
Q
w
=

0.2

0.0 i T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15
IM [PGA]
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Exceedance Probability

Exceedance Probability
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1.0

0.8 1

0.6
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—=—PL2 (13-20) ID=1-30
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Exceedance Probability

Exceedance Probability

1.0
PL1 (3-6) ID=31-60

1 =—=PL2 (3-6) ID=31-60
0.8 4 ===PL3 (3-6) ID=31-60
0.6 -
0.4
0.2 A
0.0 ) T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 10 1.1 1.2 1.3 14 1.5
IM [PGA]

1.0
PL1 (7-12) ID=31-60

1 —=—PL2 (7-12) ID=31-60
0.8 1 =«=PL3 (7-12) ID=31-60

0.6

0.4

0.2

0.0 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5

IM [PGA]

106



CURVE DI FRAGILITA PER PONTI IN MURATURA

Exceedance Probability

Exceedance Probability
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1.0
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CONFRONTI TRA CURVE DI FRAGILITA

In questo capitolo si cerchera di confrontare i risultati delle varie curve di
fragilita ottenute per trarre delle conclusioni circa la vulnerabilita dei ponti
analizzati al variare delle caratteristiche geometriche, del terreno e del tipo di

meccanismo cinematico che si innesca per primo.

I confronti eseguiti sono:

tra terreni di diverso tipo (terreno di tipo A a confronto con il tipo D)
- all’aumentare della luce (vario L, tengo fissi fe s) per il PL1

- all’aumentare della freccia(vario f, tengo fissi L e s) per il PL1

- all’aumentare dello spessore (vario s, tengo fissi L e f) per il PL1

- tra meccanismi diversi (fragilita dell’arco a confronto con il timpano)

Per facilitare la lettura, ¢ stata mantenuta la stessa gamma di colore per 1 diversi

PL: giallo per il PL1, blu per il PL2 e rosso per PL3.
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Capitolo 5. Confronti tra curve di fragilita

5.1. CONFRONTO TRA TERRENI DI DIVERSO TIPO

Si confrontano infine le Curve di Fragilita per due terreni diversi, il terreno A,
ovvero di qualita migliore e quindi meno sollecitato dal punto di vista sismico e

il terreno D, di qualita scadente e molto sollecitato.

5.1.1. MobuLo 1
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Exceedance Probability

Exceedance Probability
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Exceedance Probability

Exceedance Probability
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5.1.2. OSSERVAZIONI

Da tale confronto notiamo innanzitutto cid che ci aspettavamo, ovvero che il
terreno piu scadente rimanesse sempre a sinistra rispetto a quello di qualita
migliore, infatti, come anche affermato dalla normativa, conferisce alla struttura
una maggiore vulnerabilita sismica non costituendo una base solida su cui

erigersi.

Inoltre da tale confronto emergere come 'influenza del tipo di terreno si faccia
sentire maggiormente sui ponti pit vulnerabili ovvero con una maggiore freccia
oppure, in maniera ancora piu apprezzabile, con luce grande come ad esempio si
vede nell’ultimo grafico: per tali casi questo si nota non solo per lo spostarsi delle
curve a sinistra, ma anche dal fatto che il discostamento delle due curve dei

terreni aumenta all’aumentare della luce e della freccia.
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5.2.

CONFRONTO ALI’AUMENTARE DELLA LUCE

Si espongono di seguito il confronto delle curve di fragilita all’aumentare della

luce, suddiviso per moduli, quindi con la freccia e lo spessore fissi.
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Exceedance Probability

Exceedance Probability
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5.2.2. MODULO 3
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5.2.3. OSSERVAZIONI

Dalle curve appena mostrate si nota che all’aumentare della luce c’¢ una
vulnerabilita maggiore. Risulteranno quindi piu vulnerabili i ponti della classe
13-20 che su tutti 1 confronti si pongono piu a sinistra delle altre due classi, la
classe 7-12 risulta sempre in posizione intermedia mentre quella la classe 3-6

risulta sempre la meno vulnerabile.

Questo ¢ un risultato inaspettato poiché in tutti gli studi di Curve di Fragilita
precedenti, nei quali perd non si considerava la resistenza finita, bensi resistenza
infinita, si € sempre riscontrata una bassissima dipendenza della vulnerabilita
dalla luce, ovvero che per le stesse caratteristiche ma con luci diverse, le Curve di

Fragilita risultavano sovrapposte.

Tale incongruenza pud essere imputata all’introduzione della resistenza finita
poiché le Curve di Capacita non diminuiscono costantemente della stessa entita
rispetto alla curva con la fc infinita e cid comporta I’avere un input di capacita

piuttosto diverso nel caso della fc finita.
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5.1. CONFRONTO ALL’AUMENTARE DELLO SPESSORE

Si riporta poi il confronto per vedere il cambio di vulnerabilita all’aumentare

dello spessore del ponte, in particolare ¢ il confronto tra i moduli di ponti 2 e 3.
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5.1.1. OSSERVAZIONI

In questo caso si osserva che all’aumentare dello spessore la vulnerabilita rimane
pressoché invariata. Tale risultato ¢ giustificato dal fatto che la freccia
rappresenta un parametro maggiormente influenzante poiché a piccole
variazioni della freccia corrispondono grandi variazioni della geometria, cid non

si puo dire invece dello spessore.

5.2. CONFRONTO ALI’AUMENTARE DELLA FRECCIA

Si presenta ora il confronto per vedere il cambio di vulnerabilita all’aumentare

della freccia del ponte, in particolare ¢ il confronto tra i moduli di ponti 1 e 2.
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5.2.1. OSSERVAZIONI

Dal confronto di tali curve si osserva invece che per tutte e tre le luci c’é un
p

significativo aumento della vulnerabilita all’aumentare della freccia.
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5.3. CONFRONTO TRA MECCANISMI DIVERSI

Veniamo ora al confronto tra il cinematismo che si innesca nell’arco e il
ribaltamento fuori dal piano che corrisponde al collasso del timpano. Questo ¢
un confronto molto interessante poiché ci permette di confrontare la

vulnerabilita di due elementi strutturali con comportamenti totalmente diversi.
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5.3.4. OSSERVAZIONI

Le curve di per se hanno andamenti molto diversi, ma ci aspettiamo che sia cosi:
c10 che ci interessa ¢ vedere quale delle due curve ¢ piu spostata a sinistra in

modo da conoscere quale dei due meccanismi ¢ il pit vulnerabile.

Dalle curve appena presentate si evince come il meccanismo in generale piu

vulnerabile sia il collasso del timpano.
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CONCLUSIONI

Visti 1 risultati e 1 relativi confronti appena presentati, si possono trarre alcune

importanti conclusioni.

Innanzitutto ¢ da sottolineare I'importanza dell’introduzione della resistenza
finita per la muratura come variabile aleatoria: questo ha permesso di migliorare
ulteriormente 1’analisi cinematica poiché, aumentando le criticita, si € stati
costretti a migliorare il programma di calcolo utilizzato mediante la ricerca di
metodi piu forti e stabili. Inoltre ha permesso di avere dei risultati che
rispecchiano maggiormente quello che ¢ il comportamento della muratura e di
diminuire drasticamente in alcuni casi le azioni orizzontali che con la resistenza

infinita venivano a formarsi.

Andando invece a riassumere 1 risultati ottenuti, considerando 1 confronti

presentati nel capitolo precedente, ¢ possibile concludere che:

1) La vulnerabilita sismica dei ponti ad arco in muratura monocampata
aumenta se:

a) Aumenta la luce L: questo risultato rappresenta una novita poiché nei

precedenti studi, nei quali non si considerava la resistenza a compressione

finita, la luce ¢ sempre stato un parametro geometrico ininfluente per
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b)

quanto riguarda la vulnerabilita, differentemente dai risultati ottenuti in
questa tesi per la quale si ottiene un’apprezzabile influenza.

Aumenta la freccia f: tale risultato possiamo ritenerlo una conferma di

quanto ci si poteva aspettare, infatti a un piccolo aumento della freccia
corrisponde una discreta modifica della geometria dell’arco e una

maggiore snellezza che si traduce in vulnerabilita pit probabile.

2) La vulnerabilita dei ponti in muratura monocampata rimane pressoché

3)

invariata se:

a)

b)

Aumenta lo spessore s: a differenza dalla freccia, all’aumentare dello

spessore la modifica della geometria ne risente meno e quindi anche la
vulnerabilita rimane sostanzialmente costante, tenendo comunque conto
che per uno spessore maggiore le curve di fragilita rimangono sempre
leggermente piu a destra di quelle con uno spessore minore

Cambia tipo di terreno: questo risultato ¢ riscontrato maggiormente nel

caso della Classe 3-6, considerando tuttavia che il confronto & stato
effettuato tra due terreni molto diversi: uno molto scadente con uno
molto buono, che partivano da due spettri sismici molto differenti.
Nonostante tale risultato, ritengo che sara opportuno approfondire

maggiormente tale aspetto, considerando tutti 1 tipi di terreno.

Il meccanismo piu vulnerabile ¢ rappresentato dal timpano: anche questo

risultato lo si pud considerare una conferma di quanto gia si sapeva,

considerando comunque anche in questo caso l'influenza dell’introduzione

della resistenza a compressione finita.
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