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MOTIVAZIONE
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Ponti a viadotti esistenti sono stati progettati per 
fornire prestazioni inadeguate rispetto alle 
esigenze attuali, in termini di carichi di servizio, 
hazard sismico o di altro tipo.

In ambito sismico, sebbene in Italia non ci siano 
testimonianze dirette legati a danneggiamenti 
gravi di ponti e viadotti, la vulnerabilità di questo 
tipo di opere è un tema d’interesse per i gestori di 
reti di trasporto che devono censire,  valutare la 
sicurezza e indirizzare risorse per 
l’adeguamento delle reti di trasporto esistenti.

Danneggiamenti di pile da ponte, terremoto di Kobe 1995.
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Il RISCHIO SISMICO (R) è inteso come la quantità di perdite medie attese in conseguenza del verificarsi di 
un eventi sismici in un determinato luogo, nell’arco di un periodo temporale prefissato, e dipende dalle 
seguenti componenti:
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RISCHIO SISMICO

Hazard (Pericolosità) (P):   La probabilità che 
accada un terremoto in una certa regione in un 
determinato periodo di tempo

Vulnerabilità (V): potenziale livello di danno cui 
saranno sottoposti gli individui o gli edifici esposti 
al rischio nel caso in cui accada un dato terremoto.

Esposizione (E): valore dell’elemento e 
importanza delle conseguenze in caso di collasso

R = P * V * E

Mappe di rischio annuale del contesto italiano in  Zanini M . A ., Hofer L ., 
Faleschini F ., Toska K ., Pellegrino C . ( 2019 ) The Municipal Expected Annual Loss
as indicator at territorial level for the development of Seismic Risk Maps in Italy . 
Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata 
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La vulnerabilità sismica è la componente collegata alla sicurezza strutturale ed è l’unica sulla quale possiamo 
agire direttamente per limitare il rischio sismico.

Strumento essenziale nella valutazione delle sicurezza delle opere costruite sono le CURVE DI FRAGILITÀ.
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CURVE DI FRAGILITÀ

Le curve di fragilità rapportano la probabilità di superare un dato 
stato di danneggiamento (Damage Level - DL) ad un parametro di 
pericolosità (Intensity Measure – IM).

I DL sono associati al superamento di soglie di alcuni parametri 
deformativi detti Damage Measures (DM) (es. drift della pila 
critica, spostamento etc.) associati alla risposta della struttura.

Le IM sono grandezze che sintetizzano l’evento sismico, ad 
esempio PGA, Sa(T1), Sd(T1), PGV etc., dove T è un periodo 
d’oscillazione determinato.

Ho una probabilità 
del 70% di superare 

un DL4 per un evento 
di PGA=2 m/s2
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Le curve di fragilità consentono di svolgere 
assessment in  un framework probabilistico, 
superando i limiti degli approcci 
«deterministici» prescritti dal vigente codice 
normativo italiano.

Di fatti oggi, quest’ultimo richiede la 
determinazione dei rapporti tra l’intensità 
sismica che produce ogni stato limite 
considerato e la corrispondente intensità di 
verifica (che deve essere >1). 

In questo processo solo il modello di 
domanda, sintetizzato da spettri di risposta 
riferiti ad un sito e un periodo di riferimento, è 
caratterizzato da un approccio probabilistico!
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CURVE DI FRAGILITÀ

Molte altre fonti d’incertezza possono 
essere incluse nell’assessment:

• Scelta univoca degli stati limite?

• Conoscenza incompleta della struttura

• Strategie o criteri di modellazione e 
analisi

• Approssimazioni legate ai modelli di 
capacità impiegati

Istruzioni per la Valutazione Affidabilistica della Sicurezza Sismica di Edifici Esistenti, CNR-DT 212/2013, Roma, 14/05/2014
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CURVE DI FRAGILITÀ
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Le curve di fragilità possono riferirsi a:

• singole opere (structure-specific) considerando 
le incertezze legate all’opera analizzata

• su classi di opere (typological) considerando le 
incertezze legate alla variabilità delle 
caratteristiche geometriche e meccaniche etc. 
interne alla classe stessa (network-level).

La costruzione delle curve di fragilità avviene 
considerando:

• Un modello probabilistico della domanda 
(un set di spettri di risposta reali o una 
selezione di accelerogrammi utili a 
caratterizzare la pericolosità del sito, etc.)

• Un modello probabilistico della capacità
(un set di modelli parametrici rappresentativi 
della variabilità delle caratteristiche 
geometrico-meccaniche all’interno di una 
classe tipologica)

Curve di fragilità riferiti alla 
classe di ponti in C.A. 
multicampata in semplice 
appoggio con pile a telaio
(INFRANAT project)



LA VULNERABILITÀ SISMICA DI PONTI E VIADOTTI ESISTENTIANDREA NETTIS

CURVE DI FRAGILITÀ
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CURVE DI FRAGILITÀ
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In relazione al campo d’applicazione possono essere costruite con i seguenti metodi:

• Metodi empirici basati su osservazioni post-sismiche o sul giudizio di esperti.

• Metodi analitici legati all’uso di tecniche analisi più o meno semplificate a valle di una modellazione 
analitico-numerica.

Metodi di analisi sono:

• Metodi semplificati tipo DBA

• Analisi statiche non lineari

• Analisi dinamiche non-lineari

Possono essere usati:

• Modelli SDOF

• Modelli semplificati

• Modelli MDOF
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DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA

10/01/2020

Di seguito si propone un metodo Displacement-
Based Assessment rivolto alla risposta sismica 
trasversale di ponti a travata continua. 

Lo scopo dei metodi DBA è la caratterizzazione 
del sistema equivalente SDOF associato alla 
struttura nella condizione di stato limite 
d’interesse.

Al termine del processo, il sistema EqSDOF
ottenuto rappresenta la capacità della struttura e 
può essere confrontato con la domanda descritta 
da spettri di risposta elastici sovrasmorzati.

Il processo termina con un rapporto C/D o esteso 
in ambito probabilistico per ottenere curve di 
fragilità.

3. Trasformazione 
in EQ-SDOF

2. Ricavo il profilo di 
spostamento di 

target della struttura 
in condizioni di SL

1. Conoscenza 
della struttura

4. Assessment
con spettri di 

risposta

C/D



LA VULNERABILITÀ SISMICA DI PONTI E VIADOTTI ESISTENTIANDREA NETTIS

DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA (Analisi statica)
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YES
4) Eseguo un’ ANALISI STATICA

Ottengo un nuovo profilo di 
spostamento target Di

’
|Di –Di

’|<toll

Aggiorno Di

1) Identifico un nodo di controllo 
con il corrispondente spostamento 
critico (Dc) e ipotizzo un profilo di  

spostamento Di

2) Tramite le leggi F-D, 
calcolo la rigidezza 

secante di pile e spalle
(kab,i , kpier,i )

3) Calcolo il taglio alla base totale
VB e le forze distribuite (Fab,i , Fpier,i )

NO

Conoscenza 
della struttura

• Spettri di domanda
• Inerzia dell’impalcato
• Leggi F-D delle pile
• Masse

𝑘𝑠𝑒𝑐,𝑖 = ൗ
𝑉𝑖

∆𝑖

𝑉𝑖

∆𝑖

5) Trasformazione 
in EQ-SDOF

Direzione trasversale

𝐹𝑖 = 𝑉𝑏 ൘𝑚𝑖∆𝑖 ෍

𝑖

𝑚𝑖∆𝑖
∆𝑒𝑓𝑓= ൘෍

𝑖

𝑚𝑖∆𝑖
2 ෍

𝑖
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𝑖

𝑚𝑖∆𝑖 ∆𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏 =෍𝑉𝑖
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DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA (Analisi modale)
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YES

|Di –Di
’|<toll

Aggiorno Di

1) Identifico un nodo di controllo 
con il corrispondente spostamento 
critico (Dc) e ipotizzo un profilo di  

spostamento Di

2) Tramite le leggi F-D, 
calcolo la rigidezza 

secante di pile e spalle
(kab,i , kpier,i )

3) Eseguo un’ANALISI MODALE
Ottengo un nuovo profilo di 

spostamento target Di
’

NO

Conoscenza 
della struttura

• Spettri di domanda
• Inerzia dell’impalcato
• Leggi F-D delle pile
• Masse 5) Trasformazione in 

EQ- SDOF

𝑘𝑠𝑒𝑐,𝑖 = ൗ
𝑉𝑖

∆𝑖

𝑉𝑖

∆𝑖

Se 𝑚1𝑠𝑡
∗ > 70% si usa il 1o modo 

altrimenti si considerano i modi
superiori (𝑀𝑡𝑜𝑡

∗ > 90%) combinati
con SRSS o CQC

∆𝑖𝑗= 𝑚𝑗
∗𝛿𝑖𝑗𝑆𝑑 𝑇𝑗 ∆𝑖

′= ෍∆𝑖𝑗
2

Direzione trasversale

∆𝑒𝑓𝑓= ൘෍

𝑖

𝑚𝑖∆𝑖
2 ෍

𝑖

𝑚𝑖∆𝑖

𝑚𝑒𝑓𝑓 = ൗ෍

𝑖

𝑚𝑖∆𝑖 ∆𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏 =෍𝑉𝑖

𝑚𝑗
∗ = massa part modo-j

𝛿𝑖𝑗= comp modale nodo-i modo-j

𝑆𝑑 𝑇𝑗 = spost spettrale modo-j
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DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA (Analisi modale)
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|Di –Di
’|<toll
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Displacement-Based Pseudo Pushover
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Il processo può essere ripetuto per 
valori incrementali di spostamento 
target del nodo di controllo al fine di 
ottenere una curva di pseudo-
capacità.

Un metodo del genere, che prevede 
l’esecuzione di analisi lineari 
consecutive utilizzando rigidezze 
secanti nel modello, viene definito 
dalle normative neozelandesi 
(NZSEE) pseudo-pushover. «ADAPTIVE» 

DISPLACEMENT-BASED 
PSEUDO PUSHOVER 

(DBPP)

1) Identifico un nodo di controllo 
con il corrispondente spostamento 
iniziali (Dcontr) e ipotizzo un profilo 

di  spostamento Di

2) Definisco il profilo di spostamento di 
target tramite la procedura iterativa 

DBA

3) Trasformazione 
in EQ-SDOFD’

I = Di,SLU

4) Incremento lo spostamento 
del nodo di controllo. Scalo Di 

con Dcontr’/ Dcontr NO
YES
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Capacity Spectrum Method (CSM)
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1) Definisco una domanda di 
spostamento di tentativo 

Ddem,t

Aggiorna ∆𝑑𝑒𝑚, 𝑡

2) Bilinearizzo la curva nel 
range [0 − ∆𝑑𝑒𝑚, 𝑡] , calcolo

∆𝑦, 𝑡 e la duttilità mt

NO

YES

3) Calcolo lo smorzamento 
efficace xt=0.444[(mt -1)/p mt] 

e il fattore di riduzione 
spettrale

ht=[0.07/(0.02+ xt)]
0.5

4) Trovo intersezione ∆′𝑑𝑒𝑚, 𝑡
tra lo spettro di capacità e lo 
spettro di domanda sovra-

smorzato (ridotto di ht)

∆𝑑𝑒𝑚, 𝑡 = ∆′𝑑𝑒𝑚, 𝑡

Performance 
Point ∆𝑑𝑒𝑚

L’algoritmo DBA ripetuto n-volte si riconduce ad una 
procedura Statica Non-Lineare. La curva di capacità 
ottenuta può essere usata per svolgere l’assessment
usando spettri di risposta come il metodo N2 proposto 
dalle NTC o CSM proposto nelle ATC-40 americane.

∆𝑐𝑎𝑝∆𝑑𝑒𝑚

∆𝑐𝑎𝑝 / ∆𝑑𝑒𝑚 > 1? 1-el
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DB-Fragility curves
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L’approccio più semplice per ottenere curve di fragilità dall’analisi DBA, richiede di trovare il valore di IM (PGA 
nella figura) associato al raggiungimento di ogni stato di danneggiamento (DL) di interesse sulla curva di 
capacità. 

I valori di PGA possono essere semplicemente ricavati scalando linearmente lo spettro elastico di riferimento 
fino ad intersecare i punti relativi ai DL. Tali punti sono le i punti medi della fragilità (probabilità di 
danneggiamento del 50%).

La curva di fragilità viene espressa da 
una funzione di probabilità 
lognormale cumulativa. È 
caratterizzata da due soli parametri: la 
media e la deviazione standard del 
logaritmo naturale di IM. 

PGAPPj è la media (𝜃) e corrisponde a 
50% di probabilità, la dispersione (𝛽)
può essere assunta empiricamente 
pari a 0.6 da studi di letteratura.

𝑃 𝐷𝐿𝑖 𝑃𝐺𝐴 = 𝑥 = ϕ
ln( Τ𝑥 𝜃)

𝛽

Cardone, D., Perrone, G., & Sofia, S. (2011). A performance-based adaptive methodology for 
the seismic evaluation of multi-span simply supported deck bridges. Bulletin of Earthquake
Engineering. https://doi.org/10.1007/s10518-011-9260-8
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Considerazioni finali
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Nel contesto attuale i gestori delle reti di trasporto si 
interfacciano con un numero ampio di opere inadeguate 
alle esigenze attuali, e risorse fortemente limitate.

I temi affrontati si collocano nell’ambito dell’analisi di 
rischio di reti di trasporto legati a vari tipi di hazard naturali 
e alla prestazione sotto carichi da traffico. 

Preliminarmente alle verifiche di sicurezza si richiede una 
fase di conoscenza (raccolta e simulazione dati) da svolgersi 
su network-level (es. procedure per il progetto simulato). 

L’obiettivo è di giungere a liste di priorità che permettono di 
indirizzare analisi accurate e interventi se necessario nei 
casi più problematici, ottimizzando risorse, tempi e 
manodopera e incrementando la sicurezza della rete.

CONOSCENZA

ANALISI DI RISCHIO 
MULTI-HAZARD

LISTE DI 
PRIORITA’

ANALISI 
ACCURATE E 

ADEGUAMENTI

N
E

T
W

O
R

K
 L

E
V

E
L

B
R

ID
G

E
-L

E
V

E
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