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MOTIVAZIONE

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 vulnerabilita di questo
tipo di opere e un tema d'interesse per i gestori di
reti di trasporto che devono censire, valutare la
sicurezza e indirizzare risorse per
I'adeguamento delle reti di trasporto esistenti.

Danneggiamenti di pile da ponte, terremoto di Kobe 1995.
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RISCHIO SISMICO

Il RISCHIO SISMICO (R) e inteso come la quantita di perdite medie attese in consequenza del verificarsi di
un eventi sismici in un determinato luogo, nell’arco di un periodo temporale prefissato, e dipende dalle

seguenti componenti:

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

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

Latitude

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

R=P*V*E
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CURVE DI FRAGILITA

La vulnerabilita sismica e la componente collegata alla sicurezza strutturale ed e I'unica sulla quale possiamo
agire direttamente per limitare il rischio sismico.

Strumento essenziale nella valutazione delle sicurezza delle opere costruite sono le CURVE DI FRAGILITA.
. Fragility Curve Le curve di fragilita rapportano la probabilita di superare un dato

ool stato di danneggiamento (Damage Level - DL) ad un parametro di
' pericolosita (Intensity Measure — IM).

| DL sono associati al superamento di soglie di alcuni parametri

- T aoEEe . .
0 una probabilita deformativi detti Damage Measures (DM) (es. drift della pila

del 70% di superare

P(D=DS|PGA)
(=]
w

un DL4 per un evento critica, spostamento etc.) associati alla risposta della struttura.
04 di PGA=2 m/s?
03 Le IM sono grandezze che sintetizzano I'evento sismico, ad
0ol oL esempio PGA, Sa(T1), Sd(T1), PGV etc., dove T & un periodo
. EE d'oscillazione determinato.
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CURVE DI FRAGILITA

Le curve di fragilita consentono di svolgere
assessment in un framework probabilistico,
superando i limiti degli approcci

«deterministici» prescritti dal vigente codice Molte altre fonti d'incertezza possono
normativo italiano. essere incluse nell’'assessment:

Di fatti 0ggi, quest’ultimo richiede la ‘ * Scelta univoca degli stati limite?
determinazione dei rapporti tra I'intensita

sismica che produce ogni stato limite * Conoscenza incompleta della struttura

considerato e la corrispondente intensita di

verifica (che deve essere >1). Strategie o criteri di modellazione e

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

\ 4
®

Approssimazioni legate ai modelli di
capacita 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 FRAGILITA

La costruzione delle curve di fragilita avviene

Le curve di fragilita possono riferirsi a: considerando:
* singole opere (structure-specific) considerando *  Un modello probabilistico della domanda
le incertezze legate all'opera analizzata (un set di spettri di risposta reali o una

selezione di accelerogrammi utili a

* suclassidiopere (typological) considerando le caratterizzare la pericolosita del sito, etc.)

incertezze legate alla variabilita delle
caratteristiche geometriche e meccaniche etc.
interne alla classe stessa (network-level).
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CU RVE DI FRAGILITA La costruzione delle curve di fragilita avviene

considerando:

Le curve di fragilita possono riferirsi a: * Unmodello probabilistico della capacita
» (un set di modelli parametrici rappresentativi
* singole opere (structure-specific) considerando della variabilita delle caratteristiche
le incertezze legate all'opera analizzata geometrico-meccaniche)

* su classidiopere (typological) considerando le
incertezze legate alla variabilita delle
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CURVE DI FRAGILITA

In relazione al campo d'applicazione possono essere costruite con i sequenti metodi:
* Metodi empirici basati su osservazioni post-sismiche o sul giudizio di esperti.

* Metodi analitici legati all'uso di tecniche analisi piu 0 meno semplificate a valle di una modellazione
analitico-numerica.

Possono essere usati: Metodi di analisi sono:

SDoF,

* ModelliSDOF * Metodi semplificati tipo DBA

S0
&

* Modelli semplificati * Analisi statiche non lineari

Accuratezza
Tempo di calcolo

* Analisidinamiche non-lineari g
B W"‘w}www

ANDREA NETTIS LA VULNERABILITA SISMICA DI PONTI E VIADOTTI ESISTENTI 10/01/2020



DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA

Di sequito si propone un metodo Displacement- 2. Ricavo il profilo di
Based Assessment rivolto alla risposta sismica 1. Conoscenza spostamento di

trasversale di ponti a travata continua. della struttura target della struttura

Lo scopo dei metodi DBA é la caratterizzazione ... in condizioni di SL
del sistema equivalente SDOF associato alla =1
struttura nella condizione di stato limite e o

d’interesse. | "

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

4. Assessment
3. Trasformazione con spettri di
in EQ-SDOF risposta
Il processo termina con un rapporto C/D o esteso
in ambito probabilistico per ottenere curve di
fragilita.
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DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA (anaiisi statica)

Direzione trasversale

1) ldentifico un nodo di controllo

Conoscenza con il corrispondente spostamento _, ;) Tramite le leggi F-D,
della struttura " critico (A,) e ipotizzo un profilo di calcolo la rigidezza
spostamento A secante di pile e spalle
(Kayir Kpieri) e
-
* Spettri didomanda 3) Calcolo il taglio alla base totale T
* Inerzia dellimpalcato Ve le forze distribuite (F,, ;, F . )
* LegqiF-D delle pile ’ ’ Aggiorno A,
e Masse B ‘ NO .
~ 1 YES 5) Trasformazione

4000 4) Eseguo un’ ANALISI STATICA in EQ-SDOF
Ottengo un nuovo profilo di — IA,—A/|<toll _r
e spostamento target A/

[
o
=]
=1

Base shear [kN]
[~
[=3
8
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Mgy = ) mubk/Beyy
i
Vb = Z Vi
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DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA (anaiisi modale)

Direzione trasversale

1) Identifico un nodo di controllo )

Conoscenza con il corrispondente spostamento

della struttura " critico (A,) e ipotizzo un profilo di
spostamento A,

— 2)Tramite le leggi F-D, 2 Vi
calcolo la rigidezza
secante di pile e spalle

(kab i1 p/er,i) “Deptacament ]
Y 3) Esequo un’ANALISI MODALE +—
;Spett.rl dl ll,c?manl a Ottengo un nuovo profilo di t
nerzia dellimpalcato spostamento target A, Aggiorno A,

* Leggi F-D delle pile

Alst mode,i* Alst mode,c*

* Masse Tl T ——————————————— - NO T YES 5) Trasformazione in
“‘ ’ Kot gkpz );%1,,34 ’ ) EQ- SDOF
4000 \

— A, —A/|<toll —

000 Semig > 70 % siusail 1°modo

2500 altrimenti si considerano i modi

superiori (M{,; > 90 %) combinati
con SRSS o0 CQC

2000

Base shear [kN]
@
8

b1y 3t m

Mess = Z mili/Aesy
Vb = Z Vi
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DBA per PONTI A TRAVATA CONTINUA (anaiisi modale)

Direzione trasversale
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Displacement-Based Pseudo Pushover

Il processo puo essere ripetuto per
valori incrementali di spostamento
target del nodo di controllo al fine di
ottenere una curva di pseudo-
capacita.

Un metodo del genere, che prevede
I'esecuzione di analisi lineari
consecutive utilizzando rigidezze
secanti nel modello, viene definito
dalle normative neozelandesi
(NZSEE) pseudo-pushover.
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1) Identifico un nodo di controllo 2) Definisco il profilo di spostamento di
con il corrispondente spostamento __,  target tramite la procedura iterativa
iniziali (A, € ipotizzo un profilo . bBA

di spostamento A,

%) Incremento lo spostamento

Trasf i
del nodo di controllo. Scalo A, 3) Trasformazione

con A,y Ao - A=Ay — in EQ-SDOF
contr contr NO
YES |
«ADAPTIVE» SDOFT SDoF, SDoF
DISPLACEMENT-BASED R soonj,) _ —
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Capacity Spectrum Method (CSM)

L'algoritmo DBA ripetuto n-volte si riconduce ad una
procedura Statica Non-Lineare. La curva di capacita
ottenuta puo essere usata per svolgere I'assessment
usando spettri di risposta come il metodo N2 proposto
dalle NTC o CSM proposto nelle ATC-40 americane.
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1) Definisco una domanda di
spostamento di tentativo

Adem, t

!

2) Bilinearizzo la curva nel

Aggiorna Ay, , —> range[0— A, ., calcolo

1

NO

YV
Adem’ t— A

dem, t
YES |

Performance
Point A,,,,

A, ;ela duttilita p,

!

3) Calcolo lo smorzamento
efficace £,=0.444[(n, —1)/ u,]
e il fattore di riduzione
spettrale
n=[0.07/(0.02+ &,)]°>

|

= 4)Trovo intersezione A’ ;. ,
tra lo spettro di capacita e lo
spettro di domanda sovra-
smorzato (ridotto din,)
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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

D B- Frag I | Ity Cu rves Engineering. https://doi.org/10.1007/s10518-011-9260-8

L'approccio piu semplice per ottenere curve di fragilita 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
capacita.

| 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 fragilita (probabilita di
danneggiamento del 5o%).

1n(x/9)>

p

La curva di fragilita viene espressa da
una funzione di probabilita
lognormale cumulativa. E
caratterizzata da due soli parametri: la
media e |la deviazione standard del
0s5b----- logaritmo naturale di IM.

P(DL;|PGA = x) = q)(

S, (2) 4 4 Vulnerability (V)
l _____________

PGAg; € la media () e corrisponde a
50% di probabilita, la dispersione (f)
puUO essere assunta empiricamente
pari a 0.6 da studi di letteratura.

Sq PGA1 PGA2 PGA3 PGA
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Considerazioni final

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.

| 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.

TIATTHIOMLIN

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 e di giungere a liste di priorita che permettono di
indirizzare analisi accurate e interventi se necessario nei
casi piu problematici, ottimizzando risorse, tempi e
manodopera e incrementando la sicurezza della rete.
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