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Vulnerabilità sismica dei PontiVulnerabilità sismica dei Ponti

La sensibilità al problema della vulnerabilità sismica delle infrastrutture di trasporto ed in 
particolar modo dei Ponti è stato avvertito nel mondo solo di recente 
La sensibilità al problema della vulnerabilità sismica delle infrastrutture di trasporto ed in 
particolar modo dei Ponti è stato avvertito nel mondo solo di recente 

Terremoto di S. Fernando (California meridionale)Terremoto di S. Fernando (California meridionale)19711971

La Federal Highway Administration (FHWA) pubblica un primo 
documento intitolato “Retrofitting guidelines for Highway Bridges”
La Federal Highway Administration (FHWA) pubblica un primo 
documento intitolato “Retrofitting guidelines for Highway Bridges”

19831983

Terremoto di Loma Prieta (Baia di S. Francisco)Terremoto di Loma Prieta (Baia di S. Francisco)19891989

Avviato un programma di ricerca finanziato dalla FHWA volto ad 
approfondire gli effetti degli ultimi eventi sismici
Avviato un programma di ricerca finanziato dalla FHWA volto ad 
approfondire gli effetti degli ultimi eventi sismici

19921992

Pubblicazione di una serie di documentiPubblicazione di una serie di documentidal 1995dal 1995

“Seismic Retrofit Manual for Highway Bridges”“Seismic Retrofit Manual for Highway Bridges”

“Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures: Part 1 Bridges”“Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures: Part 1 Bridges”

Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 2: PontiEurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 2: Ponti

Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica –
Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici

Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica –
Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici

nel 2005nel 2005

in EUROPAin EUROPA
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CAUSE DI DANNO PIÙ FREQUENTEMENTE OSSERVATECAUSE DI DANNO PIÙ FREQUENTEMENTE OSSERVATE

L’analisi sistematica condotta sui ponti danneggiati dai più recenti eventi sismici hanno 
evidenziato alcune peculiarità sulla vulnerabilità dei Ponti sintetizzabili in:
L’analisi sistematica condotta sui ponti danneggiati dai più recenti eventi sismici hanno 
evidenziato alcune peculiarità sulla vulnerabilità dei Ponti sintetizzabili in:

Bassa IPERSTATICITA’

Elevate DIMENSIONI LONGITUDINALI

Irregolarità nella DISTRIBUZIONE delle RIGIDEZZE

Collocazione in TERRENI DIFFICILI

Non rispetto della GERARCHIA delle RESISTENZE

Scarsa attenzione ai PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Progettazione in CAMPO ELASTICO

CAMBI DI RIGIDEZZE per interventi successivi
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Bassa IPERSTATICITA’

generalmente utilizzata per ridurre gli effetti

generalmente non garantisce la mobilitazione di percorsi di carico 
alternativi, qualora il percorso previsto in progetto venga inibito.

VARIAZIONI TERMICHEVARIAZIONI TERMICHE

RITIRORITIRO

VISCOSITA’VISCOSITA’
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Elevate DIMENSIONI LONGITUDINALI

Possibili errori nella Previsione delle Azioni alla Base

Importanza della diversa Interazione Struttura-Suolo di fondazione

Impossibilità di collegare le fondazioni

Non Sincronismo del moto

Non uniformità del substrato fondale
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Irregolarità nella DISTRIBUZIONE delle RIGIDEZZE

Le rigidezze strutturali sono condizionate dall’orografia

Le strutture, spesso, sono irregolari

La presenza di ampie Curve condiziona la distribuzione delle azioni
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Collocazione in TERRENI DIFFICILI

Faglie o profonde incisioni

Terreni instabili o soggetti fenomeni di Liquefazione

Suoli soffici

( Sabbie sature che sotto lo scuotimento da sisma tendono a 
comportarsi come vere e proprie "Sabbie mobili")

(La riduzione di rigidezza rischia di 
essere dannosa)
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Progettazione in CAMPO ELASTICO

(diffusamente adottata dai codici normativi vigenti fino agli anni ‘70

Gli spostamenti max sono sottostimati, poiché calcolati con rigidezze "non danneggiate"
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Non rispetto della GERARCHIA delle RESISTENZE

La mancanza di criteri ispirati alla "Gerarchia delle Resistenze" espone i 
componenti strutturali a pericolosi collassi di natura fragile
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Scarsa attenzione ai PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Può anticipare rotture fragili e non consentire il completo  
sviluppo delle capacità rotazionali di progetto. 
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CAMBI DI RIGIDEZZE per interventi successivi

La modifica sostanziale della rigidezza delle Pile rispetto alle ipotesi di progetto 
può modificare in maniera sostanziale la risposta dell’intera opera e produrre 
sovraesposizioni alle sezioni critiche. 
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TIPOLOGIE DI DANNO PIÙ FREQUENTEMENTE OSSERVATETIPOLOGIE DI DANNO PIÙ FREQUENTEMENTE OSSERVATE

Preliminarmente può essere utile analizzare le più frequenti tipologie di danno 
riscontrate nei ponti assoggettati ai più recenti eventi sismici
Preliminarmente può essere utile analizzare le più frequenti tipologie di danno 
riscontrate nei ponti assoggettati ai più recenti eventi sismici

Danni alla SOVRASTRUTTURA

Danni alla SOTTOSTRUTTURA

Danni alle FONDAZIONI

Nel seguito verranno analizzate le più frequenti tipologie di danno secondo la 
seguente classificazione:
Nel seguito verranno analizzate le più frequenti tipologie di danno secondo la 
seguente classificazione:
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Danni alla SOVRASTRUTTURA

Gli IMPALCATI non hanno generalmente funzione anti-sismicaGli IMPALCATI non hanno generalmente funzione anti-sismica

I danni sono legati a ERRORI DI CONCEZIONE CINEMATICAI danni sono legati a ERRORI DI CONCEZIONE CINEMATICA

MARTELLAMENTI
fra parti strutturali adiacenti

PERDITA di APPOGGIO

Anche l’OBLIQUITÀ
può essere causa di 
Martellamenti e, nei 
casi più gravi di 
Perdita di appoggio

Anche l’OBLIQUITÀ
può essere causa di 
Martellamenti e, nei 
casi più gravi di 
Perdita di appoggio

OBLIQUITA’
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Il danneggiamento tipico sotto sisma 
di sovrastrutture libere di dilatarsi 
longitudinalmente è sempre localizzato
in corrispondenza delle discontinuità 
di impalcato (giunti) e si manifesta in 
termini di:

Il danneggiamento tipico sotto sisma 
di sovrastrutture libere di dilatarsi 
longitudinalmente è sempre localizzato
in corrispondenza delle discontinuità 
di impalcato (giunti) e si manifesta in 
termini di:

DEFORMAZIONI PERMANENTI fra le facce dei giunti

MARTELLAMENTI fra parti strutturali adiacenti

Tali danneggiamenti richiedono:
 chiusura al traffico del ponte
 interventi di ripristino non 
sempre agevoli
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Il danneggiamento tipico sotto sisma alla 
sovrastruttura è sempre accompagnato da 
danneggiamenti agli apparecchi di appoggio
che necessitano sempre di sostituzione.

In presenza di chiavi di taglio, 
queste sono le prime ad essere 
danneggiate
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Il pericolo di PERDITA DI APPOGGIO è esaltato per quegli impalcati costituiti da 
campate in semplice appoggio a causa della mancanza di iperstaticità
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 riduce il pericolo di perdita di appoggio dell’impalcato
 aumenta le Sollecitazioni indotte da autotensioni
 aumenta le Sollecitazioni indotte da sisma

 riduce il pericolo di perdita di appoggio dell’impalcato
 aumenta le Sollecitazioni indotte da autotensioni
 aumenta le Sollecitazioni indotte da sisma

Il ricorso all’incremento di iperstaticità
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Il ricorso all’incremento di iperstaticità

Collasso per punzonamento -State Route 1-
Terremoto di Loma Prieta

nel caso di piedritti snelli e impalcati a spessore ridottonel caso di piedritti snelli e impalcati a spessore ridotto

pericolo di Collasso per Punzonamento dell'impalcatopericolo di Collasso per Punzonamento dell'impalcato
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Danni alla SOTTOSTRUTTURA: Danni alle PILE

I danni di varia entità osservati sulle pile sono generalmente dovuti a:I danni di varia entità osservati sulle pile sono generalmente dovuti a:

difetti di DUTTILITÀ FLESSIONALEdifetti di DUTTILITÀ FLESSIONALE

difetti di RESISTENZA a TAGLIOdifetti di RESISTENZA a TAGLIO22

11

∆/∆y∆/∆y

VV

1

VV

∆

Spesso duttilità e resistenza a taglio subiscono 
un degrado dovuto alle azioni cicliche 
soprattutto in assenza di confinamento

Spesso duttilità e resistenza a taglio subiscono 
un degrado dovuto alle azioni cicliche 
soprattutto in assenza di confinamento

La rottura denuncia.
a) un esaurimento della duttilità flessionale

combinata con
b) il superamento della resistenza a taglio

La rottura denuncia.
a) un esaurimento della duttilità flessionale

combinata con
b) il superamento della resistenza a taglio

Solo su PILE TOZZESolo su PILE TOZZE Si osserva
Collasso a TAGLIO DOMINANTE
Si osserva
Collasso a TAGLIO DOMINANTE

∆/∆y∆/∆y

VV

1

Degrado ciclico della 
resistenza a taglioCollasso per 

Taglio Dominante



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
20

difetti di DUTTILITÀ FLESSIONALEdifetti di DUTTILITÀ FLESSIONALE11

Crisi per compressione nel clsCrisi per compressione nel clsaa Crisi per instabilità delle barreCrisi per instabilità delle barrebb

La mancanza di confinamento 
toglie duttilità al cls compresso 
che raggiunge precocemente
la sua deformazione limite

La mancanza di confinamento 
toglie duttilità al cls compresso 
che raggiunge precocemente
la sua deformazione limite

La rottura del conglomerato si 
innesca all'esterno e si estende 
rapidamente al nucleo della pila.

La rottura del conglomerato si 
innesca all'esterno e si estende 
rapidamente al nucleo della pila.

Collassi eclatanti per instabilità delle barre 
dovute a carenza di armatura trasversale
Collassi eclatanti per instabilità delle barre 
dovute a carenza di armatura trasversale
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Crisi per sfilamento delle barreCrisi per sfilamento delle barrecc Crisi per giunzione inadeguata delle barreCrisi per giunzione inadeguata delle barredd

difetti di DUTTILITÀ FLESSIONALEdifetti di DUTTILITÀ FLESSIONALE11

Collasso per pull-out raggiunto per cedimenti della 
giunzione prima che la pila possa sviluppare la sua 
resistenza a flessione.

Collasso per pull-out raggiunto per cedimenti della 
giunzione prima che la pila possa sviluppare la sua 
resistenza a flessione.

ERRATA CORRETTA

Collasso di Giunzione per sovrapposizioneCollasso di Giunzione per sovrapposizione
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Collasso della cerniera plastica per eccesso 
di deformazione flessionale ciclica
Collasso della cerniera plastica per eccesso 
di deformazione flessionale ciclica

Esaurimento della duttilità 
flessionale combinata con il 
superamento della resistenza 
a taglio

Esaurimento della duttilità 
flessionale combinata con il 
superamento della resistenza 
a taglio

Collasso a TAGLIO DOMINANTECollasso a TAGLIO DOMINANTE

Collasso per esaurimento della duttilità flessionale 
e superamento di resistenza a taglio

Collasso per esaurimento della duttilità flessionale 
e superamento di resistenza a taglio

difetti di RESISTENZA a TAGLIOdifetti di RESISTENZA a TAGLIO22

aa

bb

∆/∆y∆/∆y

VV

1

Degrado ciclico della 
resistenza a taglioCollasso per 

Taglio Dominante

∆/∆y∆/∆y

VV
1
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Collasso a TAGLIO DOMINANTECollasso a TAGLIO DOMINANTEbb

∆/∆y∆/∆y

VV

1

Collasso per 
Taglio Dominante
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Altri danni osservati sulle PILEAltri danni osservati sulle PILE33

Interruzione prematura delle barreInterruzione prematura delle barreaa

L’interruzione prematura delle barre può far raggiungere la crisi per 
resistenza fuori dalla zona critica anche se la sezione in cui è prevista 
la cerniera plastica è dimensionata con una buona duttilità.

L’interruzione prematura delle barre può far raggiungere la crisi per 
resistenza fuori dalla zona critica anche se la sezione in cui è prevista 
la cerniera plastica è dimensionata con una buona duttilità.



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di PONTI

Domenico RAFFAELE
25

Altri danni osservati sulle PILEAltri danni osservati sulle PILE33

Collasso per perdita di equilibrioCollasso per perdita di equilibriobb

Nel caso di impalcati di grande larghezza con pile a fusto 
unico, anche a causa del momento d’inerzia prodotto dalla 
rotazione dell’impalcato, la probabilità di un collasso completo 
per perdita di equilibrio è molto alta

Nel caso di impalcati di grande larghezza con pile a fusto 
unico, anche a causa del momento d’inerzia prodotto dalla 
rotazione dell’impalcato, la probabilità di un collasso completo 
per perdita di equilibrio è molto alta

Terremoto di KOBE – Gennaio 1995
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Altri danni osservati sulle PILEAltri danni osservati sulle PILE33

Collasso dei nodi nelle Pile a telaioCollasso dei nodi nelle Pile a telaiocc

crisi del NODO Trave-Colonna per azioni ALTERNATEcrisi del NODO Trave-Colonna per azioni ALTERNATE

La mancanza di staffe verticali e orizzontali all’interno del 
nodo non consente la deviazione delle compressioni esterne.
La mancanza di staffe verticali e orizzontali all’interno del 
nodo non consente la deviazione delle compressioni esterne.
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Collasso dei nodi nelle Pile a telaioCollasso dei nodi nelle Pile a telaiocc

Altri danni osservati sulle PILEAltri danni osservati sulle PILE33

COLLASSO per crisi del nodo Trave-
Colonna del Viadotto Cipresso -
terremoto di  Loma Prieta (1989)

COLLASSO per crisi del nodo Trave-
Colonna del Viadotto Cipresso -
terremoto di  Loma Prieta (1989)
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Danni alla SOTTOSTRUTTURA: Danni alle SPALLE

I danni prodotti da eventi sismici sulle spalle da ponte non si sono rivelati quasi mai di entità 
tale da pregiudicarne la sicurezza totale o la transitabilità dei mezzi di soccorso. 
I danni prodotti da eventi sismici sulle spalle da ponte non si sono rivelati quasi mai di entità 
tale da pregiudicarne la sicurezza totale o la transitabilità dei mezzi di soccorso. 

collegamento monolitico spalla-impalcatocollegamento monolitico spalla-impalcato i danni di maggior rilievo si manifestano a 
seguito di un movimento del blocco 
costituito da spalla ed impalcato che 
produce elevate sollecitazioni nel nodo 
corrispondente 

i danni di maggior rilievo si manifestano a 
seguito di un movimento del blocco 
costituito da spalla ed impalcato che 
produce elevate sollecitazioni nel nodo 
corrispondente 
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Collegamento spalla-impalcato con dispositivi di appoggi Collegamento spalla-impalcato con dispositivi di appoggi 

le spalle più vulnerabili sono risultate quelle PASSANTI le spalle più vulnerabili sono risultate quelle PASSANTI 

dopo il collassoprima del collasso
Per queste tipologie succede che le 
azioni longitudinali dell’impalcato 
scaricandosi sulla spalla generano 
elevate spinte passive che, se non 
adeguatamente contrastate, possono 
provocare lo scivolamento del 
rilevato di approccio attraverso gli 
elementi passanti e indurre 
pericolose rotazioni nelle strutture 
della spalla 

Per queste tipologie succede che le 
azioni longitudinali dell’impalcato 
scaricandosi sulla spalla generano 
elevate spinte passive che, se non 
adeguatamente contrastate, possono 
provocare lo scivolamento del 
rilevato di approccio attraverso gli 
elementi passanti e indurre 
pericolose rotazioni nelle strutture 
della spalla 

Schema di danneggiamento di una sella su paliSchema di danneggiamento di una sella su pali
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(a) (b)Tipi di danneggiamento possibili su spalle completeTipi di danneggiamento possibili su spalle complete

le SPALLE COMPLETE sono generalmente più stabili specie quando collegate con i 
muri andatori e con fondazione unica
le SPALLE COMPLETE sono generalmente più stabili specie quando collegate con i 
muri andatori e con fondazione unica

Di contro queste tipologie sono particolarmente vulnerabili nei nodi Muro-Spalla / Muro Andatore.Di contro queste tipologie sono particolarmente vulnerabili nei nodi Muro-Spalla / Muro Andatore.

Cedimenti relativi fra rilevato di approccio e spalla completaCedimenti relativi fra rilevato di approccio e spalla completa
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CAUSE DI DANNO PIÙ FREQUENTEMENTE OSSERVATECAUSE DI DANNO PIÙ FREQUENTEMENTE OSSERVATE

Tipiche insufficienze riscontrate nelle strutture di Fondazione sono :Tipiche insufficienze riscontrate nelle strutture di Fondazione sono :

Inadeguata resistenza a Taglio-Flessione del Blocco di fondazione

Inadeguata resistenza a Taglio del nodo Pila-Fondazione

Inadeguata connessione Fondazioni-Pali di fondazione

Inadeguata resistenza a Taglio dei Pali di fondazione

Inadeguata capacità dei Pali di consentire lo sviluppo di Cerniere Plastiche

Scarsa analisi dell'interazione Struttura-Substrato fondale.

Danni alla SOTTOSTRUTTURA: Danni alle FONDAZIONI
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Inadeguata resistenza a Taglio-Flessione del Blocco di fondazione

L'inadeguata resistenza a Flessione è dovuta alla scarsa 
armatura disposta sulla faccia superiore.
L'inadeguata resistenza a Flessione è dovuta alla scarsa 
armatura disposta sulla faccia superiore.

L'inadeguata resistenza a Taglio è dovuta alla scarsa o 
nulla armatura trasversale solitamente impiegata.
L'inadeguata resistenza a Taglio è dovuta alla scarsa o 
nulla armatura trasversale solitamente impiegata.
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Inadeguata resistenza a Flessione della Fondazione

Anche una scarsa armatura in zona tesa può 
produrre sotto sisma deformazioni plastiche 
permanenti di difficile ripristino

Anche una scarsa armatura in zona tesa può 
produrre sotto sisma deformazioni plastiche 
permanenti di difficile ripristino

L'elevata concentrazione di sforzi
taglianti nel nodo Colonna-Fondazione
richiede una corretta armatura d'anima

L'elevata concentrazione di sforzi
taglianti nel nodo Colonna-Fondazione
richiede una corretta armatura d'anima

Inadeguata resistenza a Taglio del nodo Pila-Fondazione
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Schema di un palo che attraversa
strato soggetto a liquefazione
Schema di un palo che attraversa
strato soggetto a liquefazione

Schema di funzionamento di un PALO-PILASchema di funzionamento di un PALO-PILA

Inadeguata resistenza a Taglio e Flessione  dei Pali di fondazione

Scarsa analisi dell'interazione 
Struttura-Substrato fondale.

Inadeguata connessione Fondazioni-Pali di fondazione


