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Introduzione

La sicurezza dei ponti e viadotti esistenti &€ certamente una terdatca si € molto
discusso negli ultimi annin particolare, adccentuarn& rilevanzasono stati numerosi

crolli strutturaliche si sono susseguitel tempo, fra quali, la notavicenda chda visto
come protagoni stlad ethvarmabiltatdedle carMteristahre dtiutturali
delle opere, la frammentazionelle competenze,dambiamentinel corso degli anni

delle azioni da traffico e sismicled un territaio fragile dal punto di vista idrogeologico,

sono le principali problematiche ctse possono riscontrara relazione db stato di
sicurezza d ponti e viadotti italiani.Tuttavia, essendo tali questioni gia ndeetempo,

a partire dal 196%onostateemanate diverse normatigen lo scopali definirei criteri
generaliper la gestione delle opere esistedtio a | t r a preom dore Statejrmokos t e
efficaci, in particolare per la difficoltaello svolgere verifiche dettagliate su tutte le
strutture per cui, on lo spirito disemplificare la gestiondelle opere e diavorire un
approcciodi tipo preventivo, nel 2020 sono state approvatdillmee Guida per la
classificazione e gestione del rischia valutazionedella sicurezza ed il monitoraggio

dei ponti esisterd L 6 i nnov azi on esfruttandotua inétododbasate sutpit v e
livelli di valutazione, consis e nell utilizzo del lgale cl ass
discriminante per decidesel quali opersi deve procedere ad una valutazione dettagliata
della sicurezzae su quali invece, considerate meno criticlmn si necessita
immediatamente di tali verifich&a classificazione del rischi@econdo le nuove Linee
Guida, segue una struttupiramidalein cui il rischio globale & suddivisim tre parti:

quella strutturale e fondazionale, quella sismica e gigeHalica e franeOgnuna di esse
inoltre, € composta dke relative classi di pericolosita, vulnerabilita ed esposizione.
Combinando quindi, tutti gli elementi € possibile ottenere il risthtomplessivo
attribuibile ad una singola oper&empre sulla basdel livello di rischio, le nuove
direttive stabiliscono, per ogni pontée modalita e le tempistichehe devono essere

adottateper le ispezioni successive.

Il presente lavoro nt ende mostr are unoappdalleawee one
Linee Guidafino al raggiungimento della classe di rischstrutturale e sismica

soffermandosi nf i ne s ul | 6 arisudtdtipes/enuti®\ talestopogotstudioee d e i

(



stato condotto su un campione composto dapése frgponti e viadottitutti appartenenti
alleretistradalc he si svil uppano s ul.Nebprimotpassael t er r i
metodq ossia il censimentde opere del campione sono stgé®localizzate gyrazie alo
studio della documentazione reperita e di sopralluoghi in s@ing sta ottenutele
informazionidautilizzare perraggiungere la classe di rischisuccessivamente, le Linee
Guida prevedono la definizione del stato di degrado delle opere tramite apposite
ispezioni In questo casdali ispezioni non sono state svolte suitugponti studiat,
pertanto, si e procedutmnsiderando tale parametro incognitdutti i casi.Ottenutele
informazioninecessarie ed ipatiate quelle non notepno state stimate probabilita di
accadimento delle classi di rischio per ogni oEEguendo le indicazioni riportate nelle
Linee Guida.In questa fase, inoltre, sono state svalteune valutaioni statistiche
relativamente ai parametri utilizzater pervenire alla classificazione del rischio, al fine
di evidenziare le principali caratteristiche delle opere che compongono giarzn

esaminato.

Infine, per seidei ponti appartenentila stes® campionesi e passati alla definizione
esatta della classe di risclgtvutturale e sismicavendo a disposizionper questii dati
delle ispezioni chene individuano lo stato di degrad&Come e statspecificatoin
precedenzaer tutti ponti del campionel punto di partenza e densimentadelle sei
operema in questo cassengono riportate, in aggiun@gcune informazioni generali sulle
loro caratteristiche. In seguijteulla base dedati raccolt durante le ispezioniyengono
descrittindlo specificolo stato di conservazione in cui versano le opeeepincipali
forme di degrado individuat A questo puntonon essendo piu incognito il livello di
difettosita delle sei opere, & stato possibile defindgpressamentdramite grcorsi
grafici, le modalita in cui i parametri si combinano fra loro fino al raggiungimento della
classe di rischioln ultimo, i risultati sono stati confrontati con quelli ottenuti in
precedenza con lo scopowdilutare la corrispondentia le classi di rischio dettagliate e

le loro pobabilita di accadimento.
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Capitolo 1
Il tema della gestionedi ponti e viadotti esistenti: aspetti

generali e inquadramento normativo

1.1 Cenni introduttivi sulle cause del problema della gestione

delle opere

Prendendo a riferimentdrequenti casdi crolli strutturali o dissesti che si sono verificati
fino ad oggi, appare evidentdimitato stato di sicurezzen cui versano i ponti e viadotti
italiani. Nel seguito quindi,vengono descritte nel dettaglio quelle che si ritengono essere
le principali problematicheonnesse alle difficolta dellgestione delle opere esistenti.

1.1.1Variabilita d elle caratteristiche strutturali e frammentazione della

gestione

Nel corso delle epoche storiche durante le quaiguepereono starealizzag, si sono
susseguitdiversi metodi costruttivi che rendono il patrimonio attuatdto vario.Opere

in muratura, m c.a., n c.a.p.,in misto acciaio/calcestruzzepnoassociat adimensioni e
schemi staticidifferenti e specifit per ognimateriale Consderae queste diversita e
evidente che non sia possibile definire un unico metodo di indagine, ma si dovra altresi
valutare caso per caso quali siano gli elementi catimienosu cui soffermarsi in fase di

ispezione.

A tutto cio si aggiunge una rete fiaftrutturale frammentata in termini di competenze
nel 2020 si stimava che il 45% dei ponti fosse in mano ad ANAS Spa, il 20% gestito da
concessionari stradadi autostradali, mentre il restante 35% rientrava nelle competenze
di piccoli enti locali qualiregioni provincie e comuniFrizzarin M., Leonardi A.,
Franchetti P., 2020)Tali stime sono cambiatamevitabilmente in seguito al piano

A Ri ent r omiraotarmigoeacela realta gestionale delle oper&rastrutturali
italiane Il piano,avviato in una prima fase nel 2018 da ANAS di concerto con il Ministero

delle Infrastrutture e dei Trasporti e conclusosi nel 2021, prevedeva il trasferimento di
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circa 6.500 kndi strade di ex competenza regionale, prosale e comunale con essi
sono stati aggiunti alle competenze ANAS&Rr900operefra ponti e viadott(ANAS
Spa, 2021)

E chiaro che questa frammentazigamera difficolta in materia di gestione delle opere

con il risukato che spesso gli enti hanno conoscenze molto poco approfondite delle stesse
situazione ulteriormente aggravata anche dalla documentazione a volte carente ed
incompleta.Anche la manutenzione riseatdi tale contesto poiché gli enti piu piccoli
avrannosicuramente fondi molto contenakh investire nei vari interventi necessari alle

opere

1.1.2Eta delle opere

Gran parte dei ponti e viadotti esistenti resal secondo dopoguerraomento in cue
avvenuta la ricostruzione delle opere distrutte durante conflitto mondiale
Successivamentéa fase di sviluppo economico, industriale e sodialéana deglianni
Sessantasegnaun importante incrementiel traffico veicolare e quindi una crescita del
tessuto stradale delle opere di scavalco annesSe.si considera che la vita utile di un
ponte € di circa 50+ 20 anni(Malerba, 2017) si intuisceancheche molte delle
infrastrutture esistensi stiano avviando verda fine della propriacio non significa che
esse nonaannoin grado di svolgere ancora le loro funzioni, ma lo possono essere a
condizioni modificate ovvero con livelli di sicurezza sicuramente ridBiMiranda,
2019)

Va sottolineato che queste opere, frequentemente realinzate o in c.a.p., sono state
costruite in un periodo storico in cui il concetto di durabilita del materiale non era tenuto
in debita considerazione, ap@dosecondo la convinzione che il calcestruzzo non fosse
soggetto a tali problematiclid. Di Stefano, E. Faccin, S.G. Mantelli, F. Minelli, 2021)
Infatti, i concetti di durabilita del materiale sono stati formalizeati aleguati Codici di
Pratica sol t dDeMimanda, 280d9)i anni 6090
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1.1.3Cambiamento delle azioni da traffico e sismiche

Durante | 6epoca romana, cos3 come nel me d
secondo la tecnologia ad arto6 u migradm di mantenere la struttura in uno stato di
solacompressione; quindiéaziore piu importaeche il ponte doveva sostenera il peso

proprio, mettendo in secondo piano le azioni da trafflbe erano percidrrilevanti

rispetto ale precedent cosa vera ancora oggi per quelle opere illese a noi pervAgiite.

i ni zi del 6900 entr nel questodmateridledrd pgi st r u
resistente rispetto a quell.i precedent eme
acciaio era in grado di far fronte anche alle sollecitazioni di trazlonguesto modo le

tipologie strutturali cambiarono privilegiando opeoa forme sempre piu snebequindi

con pesi propriminori, mentrele azioniaccidentaliassumevano un ruolo centrgl®.

Buratti, A. Cosentino, F. Morelli, W. Salvatore, P. Bencivenga, M. Zizi, G. DeMatteis,

2019)

Inizialmente le azioni da traffico non erano definite in alcun modo, lasciandole
integralmente alle considerazioni del progettidtel 1933, piu precisamente il 15
settembre, furono emanate | e prime nor mat
Normal e n. 8 fACarichi da <considerare nel c
Successivamente, circa una volta ogni dieci anni, queste normative sono state aggiornate
per far fronte al cambiamento, nel tempo, del traffico veicolare, che ha subito variazioni

sia nella composizione, con un aumento generale del transito di mezzi leggeri e pesanti,
che nella dimensione dei mezzi stessi, divenuti complessivamente piu (@aBdiratti,

A. Cosentino, F. Morelli, W. Salvatore, P. BencivengaZizi, G. DeMatteis, 2019)

Considerazioni analoghe possono essere fatte anche dal punto di vista sismico. A seguito
de terremotidi Messina e Reggio Calabria del 1908, vennero identificate le prime zone
sismiche in Italia, mediante lo strumentel regio decretoche istitui una mappa in cui
eranocatalogattutti i comuni interessati da importanti eventi sismici e per i quali vigeva

| 6 o b Oi kastaice considerando tali azioni. Nel 19746 i ngr es s o di nuov
tecniche in materiaaggorno le modalita di inserimento dei comuni nella suddetta mappa
definendo inoltre piu specifiche condizioni per le verifiche ma lasciando invariato

| 6assetto di base, padentintaluzoneenniert alcuntobbligo ¢ o mu
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di costruie in maniera antisismica. Soltardgoon | 6 or di nanzhdoinnt 8R2d 4
territorio italiano venne considerato interamente sismico cosicché tutte le opere dovevano
essere progettate nei confronti di accelerazioni sismiche definite in funzione della zon

in cui essesarebbeo dovutke sorgere. Va precisato inoltre che, sebbene esistessero gia dal

1908 delle normative in materia sismica, le azioni previste erano comunque molto piu
basse rispetto a quelle definite nelle ultime normative tecniche (NTC,2848anto

anche i ponti costruiti in passato con questi accorgimenti potrebbero risultare ad oggi non

idonei.
1.1.4Condizioni idrogeologiche

Va aggiunto a quanto gia detto che il territorio nazionale € particolarmente fragile dal
punto di vista idrogeologo e i dissesti derivantpossono essergon rarecause di
danneggment o crolli delle opere infrastrutturalnterferenti Per quanto riguarda le
frane, il rapporto | SPRA del 2018 sull a be
19,9 % del territorio italiano era a rischio fraeadiquestd 6 8, 4 % veniva co
come ara a rischio da elevato a molto elevatocaelo la classificazione ideata

dal | 61 s t(ISPRAt2018)& tcansingjue opportuno considerare che dal rapporto

ISPRA del 2015 a quello del 2018, globalmente, le aree definite a rischio frana sono
aumentat€91% dei comunnel 2018 rispetto al 88% del 201NPA, 2019)per cui ad

0ggi questi dati potrebbero essere cambiati ulteriormente.

Per le alluvioni, nel 2018 si stimava dhd,1% del territorio italiano era in uno scenario

a pericolosi © el evat a, | 68, 4% nell o sc@SPRA I 0 me
2018) ad oggi questi numeri sono cambiati, rispettivamente, in 5,4%, 10% e 14%
(ISPRA, 2021) Come per le frane si puo aoé che i datsulla pericolosita sono in

aumento.

1.2 Alcuni esempi dicrolli strutturali nei ponti italiani

C interessante, per completezza di i nfor m;
soffermarsi sulla delicata tematica del crollo dei pantitalia. Se si citano soltanto le
opere di importanza piu elevata, sono piu di dieci, dal 2000 ad oggi, quelle che hanno
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subito dei crolli Le cause sono varial & possibile fare una distinzione fra le strutture

che collassano in tempi brevi rispetta@elle che incontrano tali circostanze soltanto

dopo 20 o 30 anni. Nel primo caso si potrebbe paddresempio, in linea generale, di

errori progettuali o in fase costruttiva, oppure anche di problemi legati alla parte
geotecnica, che sono comunquedsituazioniche si manifestano durante i primi anni di

vita dell opera. Nel secondo caso invece,
cari chi sulel bdafras¢ccessiuva situazione di

situazione aggravata noaramente da carenze manuten{iReggio, 2018)

Le conseguenze del croll o di un ponte o0 Vi
che | 6opera riveste alldéinterno della ret:
rilevanteha sicuramenteonseguenze potenzialmepiéa gravi. Il danno piimportante

di certo, da perdita di vite umane o comunque la presenza di fiergecondo luogajli

effetti del crollo si ripercuotonmevitabilmente sulla viability e di conseguenza anche

sul | 6 econoamueste opera sono peotagoniste matciamentadi percorsi di

traffico piu brevi e semplice la loro mancanzgenera a tutti gli effetti un rallentamento

del deflusso veicolare.

Questi event i mdss mniuce delle probiemdtithe comuni in tutto il
territorio italiano e di certg sensibilizzato i vari enti gestori delle opere sui temi del
controllo, manutenzione monitoraggio Soltanto a seguito del crollo del ponte sul
Polceveracaso che fra tutti ha avuto ovviamente un maggiore risalto mediatico, la presa

di coscienza sid stato delle ogre infrastrutturali italiane ha subit@pidi progressi,
portando infine, con il D. L. n. 109 del 2.
e alla creaziL@dmdNS&EeSAOAIAN @perzla sicurezzazdelle n al e
ferrovie e @lle infrastrutture stradali e autostradadijjgiornata dalla precedente ANSF,

fermo restando quelli che sono gli obblighi e le responsabilita degli enti gestori, svolge
attivita a carattere tecniemperativo, promuove ed assicura la vigilanza sulle cooii

di sicurezza desistema ferroviario e delle infrastrutture appartenenti alla rete stradale
(ANSFISA, 2021) L6 AI NOP (Archivio informatico na
invece un database digitale in cui sono certsitie le opere pubbliche, tra cui ponti e

viadotti stradali e ferroviaridove & possibile reperire tutte le informazioni riguardanti

ogni singola opera, con lo scopo finale dvere maggiore accessibilita alla
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documentazione delle stegddinistero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili,
2019)

1.2.1Crollo del viadotto Petrulla

Il 7 luglio 2014 alle 11,25 circa, crollama campatdelviadotto Petrullsulla statale 626

in direzione LicateéBraemi Due sonostatele auto coinvolteoltre ad altri veicoli

interessati da una serie di tamponamenti a catena provocati dal tentaivesthre la

marcia perevitare di cadere nel vugtoomplessivamente si ctavanoquattro feriti ma

nessuna vittimaL 6 oper a era stata r eSettant@casttditadas u | f
dodici campateon un impalcatali travi in c.a.p.a cavi postesi Dalle prime indagini
effettuate dall 6 ANAS dollassadella travatesebbbene moa 1 mp U
fossero stati individuati segrpremonitori né situazioni di degradgarticolarmente

gravose Successivamente, il comitato tecnico presieduto dal Pablo Petrangeli
individuod come causa leorrosione dei cavi darecompressiondl fenomeno corrosivo,

invisibile alle ispezioni esterne che furono esegulttermind una progressiva perdita

della capacita portante delle trauno al raggiungimento delle condizioni di collasso della
struttura.Vennero effettuati intre dei sopralluoghi anche sulle opere della stessa statale

626 che presentavano caratteristiche struttanalile al ponte crollat@Lupi, 2015)

¥ g

' _j.'._ 1 : - _.

i e
]
fr @ ;b
LR R TTTAL]

Fig. 1.17 Campata crollata del viadotto Petrulla
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1.2.2Crollo del cavalcava ad Annone

Il 28 ottobre 2016, intorno alle 17,20, crolla un cavalchuigo lastrada statale 3@ei

pressi di Annone | 0 eaus®um tleseduto e sei feriti. Il ponte era stato realizzato fra
i11960edil 19621 a | unghezza c¢compl e sdwisain&recdngatd, 6 oper
| 6i mpal cato era costitui t e@ngdearavuim@a.pkeol et t a
campatdateralierano sostenute dalle spalle e da un appoggio interrdatigualeesse
eranoaggettanticosicchela campata centrale era in appoggio indirettgedla Gerber.

Dallo studio effettuato dal consulente tecnico nominato a seguito del odio Marco

Di Prisco) si evinceheal momento del collasssul cavalcavia, transitava nmezzo di

trasporto eccezionale dal peso complessivo di 108ttavig € necessario considerare

chesul ponte agiva un peso proprio complessivo pari &,1st#eriori de 155 t previste

dal pr oget tenguest sidggilingeduo gaeco \at@ba trafficoanche esso

diverso da quello previsto originariamentbe ergp a r | a 88 t sSul I 6int
ponte non vi eranalcune limitazioni di carico imposteigjatiche furono trasmessi dalla

societa a cui il carico era diretevidenziaron che nella sola giornata del crollo
transitarons u | | @uatre corevogli con peso complessivo superiore7dlle Infine,

va aggiunto ché selle Gerber eraradfette da un errore di progettaziomehe su una di

gueste fosse presente una fessuia@glioche avevdavorito la corrosione delle armature
presentiAlla lucedi tali informazioni si pud concludere cheecondizionicritichein cui
versavan@li appoggi Gerber accompagnaia transitadi veicoli cheportavano il ponte

a condizioni di carico prossime a quelle di rotfg@nerarono umcircostanzaerla quale

al passaggidel mezzo piu pesante6 o per a ar (M. DiPris@,M. Cotwrhdo,a s s o
P. Matrtinelli, D Coronelli, 2020)
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Fig. 1.27 Campata Gerber crollata ad Annone
1.23Cr ol | o del cavalcavia sull 6A14
Il crollo del cavalcavia n. 167 lungola A®l | 6al tezza di Camer ano

pomeriggiodel 9marzo2017e provoco due morti e tre feriti ponte eralisposto su tre

campate, le due piu esterne realizzaie un graticcio di travi e traversi in c.a., mentre

quella centralgpiu lunga, avea un impalcato costituito da una soletta in paggiante

su due travi in acciaioll giorno del crollostavano avvenendsugli appoggi della

campata centraledelle operazioni di manutenzionger le quali era previsto il

sol |l evament aDayallalnGiompanea gyteo dal |l a rel azi on
perito tecnico nominato dal sostituto procuratdrppntecollassa dopo una serie di fasi

di sollevamentoc he provocarono un movi meinfatth r ot a.
| 6oper a, c berltrepaesentidngeechttats, azeva un impalcato obligoel e

momento dél 6 i n n a linzia adeaoctinlareotazioniche infire ne decretarono il
cedimentoDi fatto, come suggerisce il perito, mancavano opporteniéiche in fase di
progettazionedei lavori che potessero prevedere quel tipo di movim¢Gurriere

Adriatico, 2019)
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Fig 1.37 Ponte crollato sulla A14

1.2.4 Crollo del ponte di Fossano

Intorno alle ore 15 del 18 aprile 2017 crall@a campata di un ponte lungo la tangenziale

di Fossano, fortunatament®n si contano né morti né feriti, resta schiacciata sotto le
maceriesbt ant o unoéaut ov,agpartenerde adeemilitaiClerstavanion i e r i
svolgendo controlli di routineL 6 o prisaliva agli anniNovantae si trattava di un

impalcato a cassoneealizzab in conci t enut i i nsi eme dal | 6az
precompressinep r e s e nt i.Lapkculiaritarditqeestmevento é &g al fatto che

sul ponte non stesse transitando alm@zzqpercio,l 6 opera  crol |l ata s
peso Dalle ipotesitecnicheeffettuatesulle possibili cause, sembrerebbe ¢heollasso

sia imputabile alla riduzione di sezione dei cavi gt@acompressionepromossa o0
comunque aggravatadondizioni ambientali avverggenerate dalla frequente presenza

in inverno,di sali disgelantsulla carreggiataQuesta ipotesi potrebbe essere in linea con

la rottura di tipo fragile avvenuta, molto afé ala rottura dei cavi armonici da
precompressionena concorderebbe ancdldisomaon | 6assen
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Fig. 1.47 Crollo del ponte di Fossano

12.5 Croll o del ponte AMorandi O

Il 14 agosto 2018, verso le otd:36avvenne il crollo del viadotteul Polceverag piu

comunemente pont e 0 Mgegremre dhe lo progdidd finendegine d e |

anni Cinquanta, Riccardo Morandiel crollo persero la vita un totale duarantatré
per sone, fatto c hieestitadd © o @ kvellé Viadg negdetermina n z a

un elevato risalto mediatich.6 oper a, ter mi nata nel 1967, p
parti: dalla spallglato Savona) fino alla pilal@ struttura era costituita da pile a cavalletto

che sostenevano centralmente uampata Gerbesuccessivamente alla pila 8 invece il

ponte diventava stralla® vantava di tre antenne (pila 9, 10 e dalle quali partivano
guattro strall i c hmntergaltato deepgaple campate Gdrflgg. mp a |l c &

1.5).
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Fig. 1.57 Schema statico del viadotto sul Polcevera

Nell a parte s teracardttarizzato da dun cagsare cpluricallulalie

larghezza pari a 18 m ed altezzad¢h m. Gli strallierano realizzati con cavripcipali
portanti(trefoli da c.a.pdazpollicet es at i fino a rend&ae or.
osservato che tali cavi, lunghi circa 84 m, mwrebbero mai avuto rigideziae da poter
fornire un vincolo fisso allidungpte diclat o, p
precompresso da ulteriori cavi secondanl fine di incrementarne la rigidezza e al

contempo proteggere i cavi principali dalla corrosi(fignagnoli, 2019)

Alla luce delle caratteristiche e dello schema staticd deb pseaorado le perizie
effettuatela causa del crollo € sostanzialmente legathie circostanzela una parte a

careze at tri bui bili all a fase di allc mantatau zi on
manutenzione dig stessolnfatti, da quanto emerso dallediagini i cavi principali degli

stralli al di sopra della pila 9, si trovavano in amanzato stato di corrosione promosso

da unanon corretta iniezione delle guajretuazione mai indagatquindi mai risanata,

neanche durante una fase di importamggrventi manutentivi avvenuti nel 199Rel

momento in cula sezione dei cavaggiunse dimensioni eccessivamente ridtidtstrallo

cektte e con esso | 6i ntpevoaando latragedia tridteinentep a |l c ¢
nota(Comi, 2021)
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Fig. 1.671 Il viadotto sul Polcevera dopo il crollo della pila 9

1.2.6Crollo del ponte di Caprigliola

Il ponte sul Magra appartenente alla SP78he collegale due frazioni di Aulla,
Caprigliola ed Albiano Magra,crollo i nt or no al l e 10: 14 del
Fortunatamentaion si contarono morti poiché in quel periodo, in tutto il territorio
italiano, era in vigore la zona rossa per contrastare i cagdgipandemia da Cowtio.

Il ponte costruito inizialmente fra il 1905 ed il 1908, era caraato da 5 campate ad

arco in c.a.Verso la fine dell&econda guerra mondialgponte fu minatadalle truppe

tedesche in ritirata, distruggendo tutte le campah lasciando intatte le pilalla fine

del | 6 eveh®o fubdirliamamenendo lo schema strutturale originario ma

sulla basalelle piu recenti normativ@Vikipedia, 2021) Le cause del crollo, seado le

perizie, sono attribuibilalla presenza di una paleofrana che, lentamepi®pagandosi

da monte verso valle, spingeva sulle spon:

struttura.
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Fig. 1.77 1l ponte di Caprigliola dopo il crollo

1.3Quadro normativo in materia di ispezione, manutenzione e

monitoraggio dei ponti

Le problematiche el ati ve al |l 6i spezione, alla manut e
infrastrutturali, norsonotematichereceni. Numerose infatti, sono le normeventi ad
oggetto tali questionianche senel corso del tempo non sono state frequentemente

applicate Di seguitq a scopo informativo, vengono ripercorse le normative piu rilevanti

In primo luogq dunque, risulta opporturrviarealla Circolaredel Ministero dei Lavori
Pubblicin. 6736/61A1 del 1907/1967fControllo delle condizioni di stabilita delle opere
dbéart eo tslé doeuthento,iil prima meritoalle modalita di ispezione dei ponti
in Italia, nasce a seguito deagico crollo del ponte di AriccidAllora come oggi, frde
tematiche che la normatiwvaguadra come effettive problematiche sulle condizioni delle
infrastruttue vengono citatead esempipl 6 et © d élvariazionodei eariahi,da
traffico, ecc.. Nel testodella circolaresi specificao le periodicita corui devono essere
effettuate le ispezionle qualidevono avergalmenoricorrenza trimestralequellesvolte

da tecnici impiegati degli entjestori competentie almeno ricorrenza annuatpjelle
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eseguite sotto la responsabilitagli ingeneri addetti alla zon®ueste ultime, inoltre,

devono essere caratterizzate damaggior grado di approfondiment8i precis chei

citati terminirappresentante tempisticheminime da rispettarepertanto,é comunque

possibile effettuare ispezioni accurate 0 meno anche nella circostanza in cui si
manifestino problematiche he possano destare preticcupaz
del | 6 op eéanarmativasanh@see.inoltra hecessita di controllare ogni manufatto
apparenenteal pontee di redigere apposite schethecui vengano riportate tutte
informazionir accol t e dal Lavailanza dele ogere piee drganizeasa.

livello giurisdizionale cosicch&d ogni ente gestore 0 amministrazione spetta la vigilanza

sulle opere dpropria competenz@Ministero dei Lavori Pubblici, 1967)

Secondariamentévece il riferimento e alleCircolare del Ministero dei Lavori Pubblici

n. 34233 del 25/2/19F1struzioni relative alla normativa tecnica dei ponti stradaliale
circolare piu genericamentelefinisce tutte le considerazioni da effettuare alla base della
progettazione diuhoper a infrastruttseanVva dOdoartciavall
specifiche considerazioni sulla gestione dei polmtimerito a questa parte, su@

affermare bele indicazioni riportateondifferiscono di molto rispettai contenutdella

circolare del 196/mavengono chiariti maggiormente gli aspetti fondamenS&ilparla

sempre, fermo restando le competegizechiarite dalla precedente circolare, di vigilanza,

di ispezioni e di manutenziorfguesta volta suddivisa in ordinagastraordinaripa cui

si aggiungono anche opportune indicazisagli interventi, distinti inrestauro statico,
adeguamento e ristrutturaziorRimanendo nel tema della vigilanzadelle ispezioni,

viene gecificato che la prima deve essere considerata me undazione ofr
permanenteol compito di individuare e | | {oosgibdicandizioni che necessitano di
valutazioni piu approfonditeln merito alle ispezioni, oltre ad esserecessarie ogni

qualvolta si pesentinosituazioni piu preoccupanti, restano in vigore i termini di
periodicitades cr i tt i nella circol dréeappdgebf ®@edi ne
del | 6i ndagi n erilevanza dekalsteutturfdimstero adi LagoriPubblici,

1991)

In ultimo, sifa riferimento alD.M. del 1401 / ON®rmé tecniche per le costruziorad
alla circolare esplicativa n. 617 di/02/09, nonchéai relativi aggiornamentella stessa
previsti dalD.M. 17/1/18 edalla circolaren. 7 del 21/1/19all6 i n tdetali dozumenti
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normativi non sono contenute indicazioni in merito aflariodicita e alle modalita
ispettive per cui a tutti gli effetti queste tematiche rimangono ancorate alle indicazioni
riportate dalle precedenggi, in particolare a quella del 196IZe NTC contengono i
principi generaliper laverifica delle strutture esistenth partire dalla fase conoscitiva
delle opere fino a raggiungere la vera e propria fase di ver@@galcheinformazione
aggiuntiva piu spdfica, in merito ai ponti esistenti pud essere rintracciafzaedgrafo
C8.8. Piu nel dettaglio, le norme tecniclprevedono che le verifiche di sicurezzia

articolino nelle seguenti fasi:

1 Analisi storicacritica: nella quale € necessario reperire tlattdocumentazione
attinentea | | 6 cop le scapo di individuae le caratteristiche geoetriche e
strutturali originarie nonchédi rintracciarepossibili interventi, di qualsivoglia

natura,avvenuti nel corso della vi@elld o p fessa;

1 Rilievoiinquesta fase rientra ¢aoce & pasmbilevi si v
ricavane | 0ef f et ¢ definae glplment tlercondizioni in cui essa

versa

1 Caratterizzaione meccanica dei material& riguardo la normativa prevede
| éeeuzionadi una see di indagini atte a verificare, in maniera specifilea,
caratteristiche meccaniche dei materiali componenti la struttafimendone

inoltre le modalita con cui esse devono essere svolte;

1 Definizione dei livelli di conoscenza e dei fattori di confideraaeguito delle
indagini e in baseal grado di approfondimento delle steé possibile accedere
ad unlivello di conoscenza, suddivisi in LC1, LC2 ed L&r ognuno di questi
le NTC specificano dei fattori, chiamati fattori di confidercza) i quali @dranno

ridotte le caratteristiche meccaniche dedotte dallaispsttiva;

1 Definizione delle azioniin questa fase devono essere definite tutte le azioni che
gr avano $unerito@ cip & possibiledire che le azioni permanenti e
permanenti norstrutturali possono essere direttamente desungecordo alle

geometrie rilevate, mentre per le altre azioon direttamente ricavabili (azioni
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da traffico e sismiche), questewbno essere definiten accordo con quanto
previsto dalle stesse normatitezniche.

Al termine di questo percorss passa alla fase di verifica vera e propria, effettuata

base a quanto previsto in normativa.

E opportuno fare alcune considerazioni in merito alle ultime normative icitatél delle
motivazioni che successivamente hanno portato radiscita delle nuove Linee Guida:
secondde NTC 2008/201¢ er definire | e condizioni di
infrastiutturalesi deveper cor r er e | 01 m& mancaupg walotaziond e s c r |
intermedia, cioé frda fase ispettiva e quella di verificepn cui decidere quali ponti
necessitano diffettive verifiche dettagliate. Infattper portare a termine una valutazione

della sicurezg la conoscenza dall strutturain esamedeve essere abbastanza
approfondita, cosa che merichiedetempistiche lunghe disponibilita economiche non
sempreraggiungibili, in particolar modo dgi enti piu piccoli, che saranno quindi

costretti dimitare queste valutazioni su un numero molstreatto di ponti.

1.4 Le nuove Linee Guida

Il Ministero delle Infrastrutture éella Mobilita Sostenibili (precedentente Ministero

delle Infrastrutture e dei Trasportiha introdottol e  n uLmeedsuida per la
classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio

dei ponti esistenti approvateddl 6 as sembl ea general e del Cons:s
Pubblici in dated6/05/20.Lo scopo fondamentale del documento éllqudi definire le

modalita operative per potprevenire livelli inadeguati dianno, rendendo accettabile il

rischio (Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)utte le opere

doar t e s tnnoaudaduce conplessivalmaggiore digoer le opere piu piccole

di tale terminde indicazionicontenutenel documento non sono obbligatorie, lasciando

all 6ente gestore o al proprietario dell dop
e sorvglianza Queste Linee Guidatroducononel quadro normativo precedentemente
discusso, il concetto di classificazione del rischdefinibile medianteun approccio

costituito da piu livellj cosicchéessopossa fungere da discriminante feaopere che

ddla fase ispettivalovranno o meno raggiungere le verifiche di dettaglio.
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Infatti, comeg i ~ sottolineato, | 6adozione di
dal |l 6onerosit? del | eei costrplle dei monitoraggideedelle e

un

i n

verifiche di sicurezzahe inevitabilmente, si incontrerebbe in altro modod a ppr occi o

multilivello, passando da valutazioni speditive estese a livello territorialgonsentono,
a seguito della definizione di uckasse di risclu (0 classe di attenzione), dalibrare le
valutazioni di complessita maggioseltanto sulle opere piu critich@inistero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)metodo si articola quindei seguenti

livelli:
1 Livello O: geolocalizzazione eensimento delle opere e delle loro caratteristiche

1 Livello 1: sulle opere censite vengono seoéisami visivi e rilievi speditivi per

definire nel dettagliole caratteristiche strutturali e geometieg le condiziondi

conservazione e le caratteristichegeo r f ol ogi che e i dr aul

1 Livello 2: punto centrale del metodo in cui si raggiunge la classe di attenzione in

base alla qualsi dovra decidere come procedere alle fasi successive;

{1 Livello 3: in questa fase vengono svolte valutazioni piu accuatate unitamente
alle informazioni reperite dlivello 1, consentondi definire la necessita di

procedere comerifiche piu accurate;

1 Livello 4: le opere che raggiungono questo livello verranno sottoposte ad accurate

valutazioni della sicurezza secondo quanto previsto dalle 201S;

1 Livello 5: questo livello e previsto soltanto per le oppie importanti delle reti

stradalie prevede lo svolgimento di uno studio per individulgressibile impatto

sul contesto socieconomico della zona nel caso di interruzionebnells e r c i

della strutturaNelle Linee Guidanon sono riportate informazioni di dettaglio per

effettuare relazioni in merito a questo livello.

Siriporta lo schema logicodasegupee r | appl i cazione del
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GEOLOCALIZZATIONE § CENSIMENTO § 2 Livello o |
ISPEZIONI SPECIALI § 3.6: pontl cap a cavi post-tesi "
& porti in aree ad evidenza di fenomeni alluvionall, -
eroslonall e franosi, o riconosciute ad elevato |——— s ISPEZICNI ¢ REDAZIONE SCHEDE DI DIFETTOSITA" § 3 Livalla 1 |
rischio idrogeclogico, con evidenze di possibile T
interferenza con |a struttura
CLASS! DI ATTENZIOME § 4 Livello 2
-
Opere con problematiche l l l l
immediate legate alla 4
tipologia strutturale 2/o al ALTA MEDID - ALTA MEDIA MEDID - BASSA BASSA
materiale ([pontl caratterizzatl | no e e e e e e e e 1_ p—
= ] ¥
da elevata e gra\;e fragilita i ispezioni ispezioni il i -
strutturale) i periodiche periodiche periodiche i g
| ' § 74t §7.400 § 7.4 i g g
Casi per cui la valutazione di - . F ‘ 59
sleurezza & espressamente ] Monitoragaio Ispeziont | g 8
prevista dalle NTC 2018 ] continue § 7.6.3 Straordinarie ! g
' 8742 [ B &
1 i Eo
O E
Auinrf\mn i ¥ 1 + ¥ 3 E
| medelli wtrutturali Uvalivs E
VALUTAZIONE PRELIMINARE
Livello 4 §
VALUTAZIONE ACCURATA §6 3
Operativita (t,, = 30 annd) l J’ 'l 'lr
. Per tutte be classldl attenzione: Programmazione intervent] di manutenzione
:""f’;‘;:‘:'r {, rastrizioni d'use, (BMS Bridge Management System § 7.5)
ol = —_—
Transitabilith (3, limitazioni di carico, !
t,0 =5 a0} AGCIORNAMENTO DELLA CLASSE DI ATTENZIONE

¢
VERIFICA SECONDO NORME TECHICHE
PROGRESSIVO UTILIZZO BIM

|

per le strutture di significativa importanza

Monitoraggho carichi l ‘
da trafiico LiveRo
I INTERVEMNTI DM ADEGUAMENTO | RESILIENZA DEEL.I\ RETE

Fig. 1.81 Flusso logico chélustrale relazioni fra i vari livelliMinistero delle Infrastrutture e della
Mobilita Sostenibili, 2020)

Globalmente € possibile suddividéeelinee Guida in tre parti: quella del censimento e
della classificazione del rischfbivelli 0, 1, 2), quelladelle verifiche di sicurezzgd.ivelli

3,4ded uno6ul t i ma lapavediamza e ikrhoaitoraggia a |

Nel seguitovengono approfonditi nel dettaglio i vari livetion esclusione dei livelli 3, 4
e 5, non essendiati consideratel presente lavoro.

1.4.1 Livello O

La fase di censimento delle opdra come scopo quelldi poter identificare il numero

delle opereda gestirela loro posizionele caratteristiche geometriche e struttuealiil

contesto in cuiqueste sono inseriteA tale scopoé necessarioreperire tutta la
documentazione e le inmfmazioni disponibilsul 6 oper a, sot ttafaseneand

risultaessere crucialper la classificazione deischio, pertantoa ricerca dovra essere
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approfondita ed accurata modo tale da poteindividuare la situazione originaria

del | 61 nf rg@nslitricostruitelle acenee e le trasformazioni subite nel corso

degli anni.Ovviamente nelle fasi successiakecensimento sampportunoverificare la

veridicita delle informazioni ottenutel. dati raccolti in questo livello &/ano essere

riportati, per ogni strutturaa | | 61 nt éirSkcdhede | Ide

predispostea | | 61 nt er no
Mobilita Sostenibili, 202Q)

1.4.2 Livellol

censi

ment o

d e | (Miisterd delke dnfastduttiune e eellaGu i d a

Le ispezioni visive di livello 1 sono attel andagare le informazioni gia ottenute nel

precedente livello integrandolgualora sia necessayie aggiungendo ulteriorettagli

circa lo stato di conservazionel® opere anche in maniera speditiva ensoaria E

opporturo quindi procedere ad un attento esaintitti gli elements i a

all oi

ntradc

all 6estr ados s o ,qgualdrdpassilsldli tutl tvanichiusi come ircasso®

e le pile caveTutti i dati reperiti devono essere inseriti nelle appoBite c hede di

di f et ¢hessudcasSivamente rielaborate, forniranno un parametro fondamentale per

le valutazionidel successivo livello. A titolo informativo si riporta un esempio di scheda

di difettositaper una pilgFig. 1.9).

Scheda Ispezione Ponti di Livello 1

5 Pile N__ Strada di appartenenza: Progressiva km: @\
Metallo o Acciaio Tecnico rilevatore: Data ispezione:  __/__/____ M-’ .
=) Estensione K1 Intensita Kz N®
N*® Descrizione difetto o PS | NA | NR | NP |Note
> 02| 05| 1 |o2|0s5| 1 [foto
Acc_1 Difetti di saldature O« |O(O| O O Ojaofgojcd
Acc_2 Rottura di saldature Os|(Of0o|d O o/ojojg
Acc_3 Sfogliamento vernice Lif2 LU L Lo
Acc_4 Difetti di chiodatura Os|O0|O(0O0O0/0|04d Oo|/o|jo|dg
Acc_5 Bulloni allentati O & |0O|0O)|O O OojOo(go|oOg
Acc_6 Bulloni tranciati Ols| OO0 O Oo|lofga|o
Acc_7 Deformazioni anime / piattabande | 1| 3 | L/ | LI | LJ | LI | L L [
Acc_8 Deformazioni pareti travi scatolari O3 | 0100 O Of0o|d
Dif. Gen_2 Ristagni d'acqua Ol20/0|0 O O d|gd
Acc_9 Lesioni ai nodi O/s| 0 ga|O O giofgojcd
Acc_10 Corrosione LIla | L L)L [ LI
Acc_11 Ossidazione Ol2(0(0O]0 | Ofod
Dif. Gen_3 Danni da urto | a OgiO|g [Ey Ny .|
Dif. Gen_6 Fuori piombo Oslo/lgolglald o|lofga|o
Ril/Fond_1 Scalzamento Ll 5 Lo a Lo
Ril/Fond_5 Movimenti di fondazione Os |00 0 |;| D D OjOo|(o|O

Eventuali note

Fig. 1.97 Esempio di scheda di difettosita per una fifinistero delle Infrastrutture e della Mobilita
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Come s evince dal Iriscontrabile gebred e pirg eshneéed | f et t
contrassegnatda un codice identificatty eduna breve descrizionmentre la canna
nominataiGo rappresenta il peso o gravita del difetyia fissato dalle Linee Guida in
funzionedellp o s si bi | i ri per,eqund sudamstruttustul | 1 166 esl peent et not
spetta il compito di valutare, a seguito di un attento esame Misibog st ensi one de
sull i ntero el emeea preferidmentea di siportae anché emas i t
documentazione fotografich.n o g ni caso, a supporto del |
Guida forniscono un ulteriore allegatallegato Cischede di)fnelgualel ogi c

vengono descritti nel dettaglio tutti i difettontemplati nelle schede di rilievo.

Esistono alcuni cagier i quali, a seguito delle informazioni ottenute dai livelli O gsi 1
passa dir et t anmdelietverifichel appiofrdite previsie al livellsehza

passare per la fase di classificazione del rischio. Ispesiificisono due:

1 Ponti per i quali € necessaria la valutazione della sicurezza secondo quanto
previstodalle NTC 2018 al capitolo 8.3

T Ponti caratterizzatdi der i gedli encleetmenimé f r a g i
variazioni delle caratteristiche strutturali, compromettendo i meccanismi

resistenti potrebbero portare a crisi di tipo fragile.

Bisogna aggingere che anche le opere situah aree ad evidea di fenomeni
alluvionali, erosionali e franosiome anchéponti in c.a.pa cavi postesi, in particolar
modo se costruiti intorno agli an6D/70, potrebberessere oggetto di valutazioni piu
accuratgdi livello 4) senza passareepla valutazione della classe di attenzione. Infatti
se nela prima casistica appaiono evidenti le possibili criticita, nel secondov@so
precisato cheper questa particolare tipologia di opemé le convenzionali tecniche di
indagine né&anto meno gli esami visivi sono in grado di descrivere dettagliatamente
| 6ef fetti vo dslé amature diiprecbrapgesserk auesti casi, quindi,
vengono effettuate delle ispezioni speci@llegato D delle Linee Guidéi s c hede di
i spezi oné@ pes paec iindagaed a fondo le problematiche descerite
successivamente decidese per tali strutturelevono essere svolte verifiche accurate
oppure se si puO proseguire cda classificazione del schio (Ministero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)
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Per completezza di informazioseaggiunge che anclyd aspetti idrogeologictlevono
essere valutath questa fase secondo le appo8ite ¢ h e d e idréulicaandea non sSi
approfondisce ulteriormente la questiopeiché queste informazioni non sono state

trattatenel presente documento.

1.4.3 Livello 2

Conseguentemente alle informazioni raccolte nelle precedené fasssibile, in questo
livello, passare alla definizione della classe di attenzidlet testo delle Linee Guida
viene precisato che a tutti gli effetton sarebbe corretto parlare di classificazione del
rischio; infatti, sebbené dati raccolti andranna definiredei livelli di pericolosita,
vulnerdilita ed esposizione, le considerazioche vengono fatte in questa fase
del | 6appr oc cisommarie speditiee npn adadkyaludazi@ni di massima
piuttosto che ad una vera e propaigalisi del rischipsolitamenteaffine ad uno studio
piu dettagliato e approfondit@io detto, le Linee Guida prevedono una suddivisiane
cinque classi di attenzione (abbreviate in Cd2JA Alta, CdA Medio-alta, CdA Media,
CdA Mediobassa, CdA Bass®&er ogni tipo di rischio previsto in un ponte o viadptto
ovvero il rischio strutturale e fondazionale, sismidcaulico e frane, & possibile ottenere
una CdAfinale combinando le infonazioni dipericolosita, vulnerabilita ed esposizione.
Infine, la classe di attenzioneomplessivali una struttura viene desuntaendo leCdA
finali di ognitipo di rischio.Nel testo del documento normativo sono descritte tatte
tabelle ed i flussi logici da seguire per pervena®@ ogni classe di rischiona
consideraioni piu dettagliate in merito verranno affrontate, in questo documasto,
capitolo relativo a ldadtotenua dabcamaponecdnoperesint at i s

esamé

Il livello 2 viene considerato | punt o central e derogidimntero
questa fase cherevia valutazione della CdA, sara possibiéziderecomeproseguire

nel controllo delle opere. Se si seguono infatti i flussi logici desamitirig. 1.8, €

possibile capire quali azionidovranno essere svolte conseguentemente alla

classificazione del rischio:

! Capitolo 2, par. 2.2, p34-72
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1 Per i ponti che ricadono in classe di attenziotta #\ i prevede | 6avvi
valutazioni piu accurate secondo le indicazidescritte al livello 4In seguitg
dovranno essere effettuate ispezioni periodiche ordinaorae definito nel
capitolodedicatoe, qualora lo si ritenga necessaranche spezioni periodiche
straordinari e ol tre al |l 6i nspe@otidoaczi one

continuq

1 Per i ponti che ricadono nella classe di attenzione MAt® si prevedono
valutazioni preliminari descritte nel livello & | 6esecuzimne di
periodiche ordinare inoltre, se necessario, dovranno essere svolte ispezioni
periodiche straordinariele6i nst al |l azi one di Si st emi C
continuo.Sar ” compito dell 6ent e deceleset ser e o
provvedere o mena verifiche accurate di livello 4 in seguito ai risultati pervenuti
dalle valutazioni preliminariin tal casos i dovr”™ riclassificar
Alta.

1 Per i ponti che ricadonén classe di attenzione Media andranno eseguite
valutazioni preliminardi livello 3 e ispezioni periodiche ordinarige in seguito
alle ispezionvengono identificati fenomeni di degrado in rapida evoluzgara
opportunoeseguire anche ispezioni periodiche straordind@sra poi compito
del | 6ent e gesta suba base delelvalu@aziooi girlivekotdia r i
decidere sastallare sistemi di monitoraggio periodico o continuaj(iestoccaso
riclassificando il ponte in classe Meedddta) e/o se eseguire direttamente
verifiche accurate di livello 4if{ questo caso riclassificando il ponte in classe
Alta);

1 Periponti che ricadono in classe di attenzione M&gissanon dovranno essere
svolte valutazionpiu accurate rispetto a quelle ggeguite ma si dovra procedere

con | 6esecuzione di i spezioni periodict

1 Per i ponti che ricadono in classk attenzione Bassa, come per la classe
precedente, non si dovranno svolgere valutazioni piu acaispétto a quelle gia
fatte masidosapr oceder e con | 6esecu@inisteree di [
delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)
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1.4.4Le ispezionisulle opere

normativo

Sebbenal tema delle ispezioni nopostituisca un punto centrale del geate lavoro, a

scopo informativoe a completamento di quanto gia descrittomerito al quadro

normativq si voglionoapprofondireanchele considerazionesplicate dalle nuove Linee

Guida in materia Nella terza parte del documente nuove direttive sesprimono

s ul | 6 a ragperandorche spezionvisive, oltrealla finalita della valutazione della

classe di attenzionspno utilip e r  r i

evare

di fett

I doeda i

fenomeni ambientali mediante 6 wissemplici misuree prove non distruttive semi

vant

distruttive. In particolare, vengono contemplate due tipologie di ispezioni, quelle

ordinarie e quelle straordinarie.

Sulle ispezioni ordinare le Linee Guidadicaro le frequenze minime di ispezione da

rispettareche sono espresse in funzione della CdA eeddlie tipologie di opere

contemplate, ovvero le opere di tippcloequelle che sono gia inserite nel sistema di

sorveglianza conforme alla Circolare n. 6/836Al del 1967, e quelle di tipo 2, ciaatte

le opere nuove o esistemter le quali non sono state effettuate ispezioni ai sensi della

Circolare sopra citatd e nuove tempistichsostituisconauelle previste dalla Circolare
d e | elitniGBando la cadenzamestrale delle ispeziopoiché considerata eccessiva ma

soprattutto poco utile, in quantdenomeni di degrado si sviluppano generalmente in

tempipiu lunghi.

Tab. 1.17 Frequenza minima delle ispezioni ordingfiéinistero delle Infrastrutture e della Mobilita
Sostenibili, 2020)

CDA - Bassa Medio - Bassa Media Medio-Alta Alta

Frequenza Biennale 18 mesi Annuale In funzione del In funzione del
Opere “Tipo 1" monitoraggio o monitoraggio o

semestrale semestrale
Freque In funzione del In funzione del
. Annuale 9 mesi Semestrale monitoraggio o monitoraggio

a o
Opere “T1po 2 trimestrale trimestrale

Tutte le informazioni raccoltelurante la fase ispettiva dovranno essere trascritte su

opportune schede di riliewwome, ad esempitei s c he d e

d idi licelloflee t os i t

ispezioni ordinariepossono essere svolte sia tramite esami visivi nonché utilizzando

semplici strumenti di misura cosi contest di tipo non distruttiy; in ogni caso
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| 6attenzione deve e s & alleefondaziohisicaa | 4 ibaa mhl At

circostante con riferimento al rischio framalluvioni.

Le ispezioni straordinari&’engono effettuate ogni qualvolta sorga la necessita di
approfondirele informazioni derivanti dalle ispezioni ordinarigel caso in cui queste

abbiano eidenziato delle situazioni di criticita o doga si siano verificati degli eventi
eccezionalcome incidenti, urti, sismi,ecc. 0 q u a n d 6 ael raddedli predittivis t ud i o
del degrado mostrino comportamenti anom@lbme descritto dalle Linee Guidin

questi casi sara necessario esegeinspezioni straordinarie al piu presto e comungue

non ol tre i 60 giorni d allelispeziont #raotdiaamee nt o
andranno ripetute entro 5 anni per le strutture di classe Bassa o-Béstiaed entro 2

anni per le altre classLe informazioniottenute da queste indagini devono essere
focalizzate sulle criticita evidenziageriportatedettagliatamente in un rappoxtbe deve

concludersi con consideraziorelative alla valutazione sullo $stao d e lelsGlleper a
tendenze evolutive del degrado, al finepditer individuare le successive azioni da

intraprenderéMinistero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)
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Capitolo 2
Elaborazione statistica dei dati raccolti sul campione di

ponti esaminato

In questo capitolo, parte centrale del lavoro svalésranno esaminia dati raccolti sul
campione delle opergtudiatee successivamente elaborati statisticamente con lo scopo
finale dipoterricavare in linea generale, le probabilithe le opere hanndi ricadere
nelle varie classi di attenzionQuestostudio €& stat®voltotenendo come incognita il
livello di difettosita, desumibile soltanto a seguito delle ispezioni previste nel livello 1
Pertaro, dalle informazioni del livello O si passera direttamente al livelldoe queste
verrannocombinatesino al raggiungimento dello scopo suddego.specifica che |l
campione analizzat®é composto da 78pere fra ponti e viadotti, tutsitugi a | tefo n

del territorio marchigiano.

2.1 Livello O

Per quanto riguarda il livello ® quindiil censimento delle opere, nonsono indicazioni
specifichesulle informazioni deottenere. Infatti, sebbere Linee Guida contengano
apposite schede per densimento, gquesteon sono sicuramente esaustive in quanto
durante questa fase e comunque possshildiare tutti gli sviluppsubiti nel tempo dalle
opere, percide informazionipotrebbero andare oltre quelle previste dalle stesse schede.
In questocaso i dati sono stati reperiti sia analizzandadbcumentazioni fornite dagli

enti gestori dei ponti sia ricorrendo a sopralluaghiie opere da censire.

Si é scelto di dare rilevanza, in questo livellelldd a p p rsaltantoi ad alcune
informazioni prircipali quali la localizzazione delle opere, la losia, la tipologia
strutturale, il materiale con cui sono state realizzate, con particolare riferimento
al | 6i onptterlerd@uindi un quadro generatdhe mette in evidenza le peculiarita
delle infrastutture Volendo mostrarée informazioni reperite, sono state prodotte alcune

mappeesplicative delle carattetishe dei ponti appartenenti al campione analizzato.
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Eta

@ Anni '60

@ Anni 70

@ Anni '8¢

@ Anni '90

@ Dal 2000 in poi
(O Eta non nota .

Fig. 2.17 Mappa ponti per eta

Tipologia strutturale

@ Cassonc con sella Gerber

@ Soletta

@ Travi

@ Travi a Cassone

@ Travi Gerber
Volta

() Tipologia non nota

Fig. 2.21 Mappa ponti per tipologia strutturale
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Materiale
Ca.
@ Cap.
® Acciaio-C.a.
@ Muratura
(O Materiale non noto

Fig. 2.31 Mappa ponti per materiale

Le mappe sono state prodotte mediante il software Q@ligzando i dati raccolti e
forniscono un smplice strumento in cui € possibile localizzare una generica opera e
dedurre eta, tipologia strutturale e materiate.da notare cheuesti elaboratiche
esprimonogeograficamental livello 0, condividono lo stesso concettdi basecon

Il 6 Al;M@QFR st &stumeéntoaractutti gli effettiuna mappa digitale in cui vengono
visudizzate, in maniaapiu compleéa ed estesa a tutte le opere pubblithearatteristiche

principali di unbdoper a.

Dato che le informazioni rappresentate nelle mappe nsudammarg, queste sono state

rafforzcatec on | 6ausilio di alcuni grafici <che
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Eta

Dal 2000in poi
4

Non noti
11

Fig. 2.47 Ripartizione ponti per eta

Tipologiastrutturale

ravi a Cassone
5

Cassone Gerber
3

Volta

2
Soletta

Fig. 2.57 Ripartizione ponti per tipologia strutturale
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Materiale

Muratura

/i
— B

Fig. 2.67 Ripartizione ponti per materiale

Léanal i si dei dat i nzaclegranlparte di poetitdél empione ¢ hi ar
sono stati realizzatidurante gli anni Ottanjecirca il 53%,che la tipologia strutturale

ricorrente equella a travi appoggiate alle estremitaca il 75% delle operes che il

materiale pitfrequente e il cemento armato precompre8669 delle opereluttavia in

questo modo i dati risultano indipendenti fra loro, pertgutesti sono stati riuniti in un

unico grafico
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Eta, tipologia e materiale
40

35
30

25

Anni '60
Anni '70
M Anni '80
M Anni '90

20

15

M Dal 2000 in poi 1

7
N 5
5 4 4 4 3 3 4
I . : : I il
0 - ] - -
Travi Travi a Cassone Travi Volta Soletta C.a. C.a.p. Misto Muratura
Cassone Gerber Gerber

Tipologia strutturale Materiale

Fig. 2.71 Grafico riassuntivo delle caratteristiche

| valori massimindividuatiin precedenzai ripresentano nuovameritequesto grafico
andando a definirle operdrequentemente presenti sul territorawvero ponti costruiti
negli anni Ottantagon un impalcato a travi in c.a.p\.tal proposito i datmostranauna
situazionesicuramente attendibile infatti vero chegran parte delle infrastrutture di
scavalcamentsono stat@rogettate durante gli anni Settanta ed infinérads negli anni
Ottantae durante quel perioda privilegiava uno schema di tipo isostatico utilizzando
guello che allora era considerato materiale molto prestante, ovvero.d.p., giustificato
per giuntada luci medie delle campate abbastanza elelsenon sono mai inferiori ai
32 m nel campioe analizzato.Si evidenziache riguardo alc.a.p, risulta molto
importante conoscere la tipologia di tesatura dei;¢ga\particolare se questi sono post
tesatj il ponte, successivamente al livellopbtrebbe essere oggetto di ispezioni speciali
chedef i niranno | a presegairge perla classiioadioheddel psehioa did i
passare direttamente a verifiche acculatguesto casperg sebbene importantguesta
informazione non e stata approfondita in quanto il fine del lavoro daliéanecessita o
meno di ispezioni speciali per i postudiati portanali comunque alla classificazione

del rischio.

Un altro aspetto interessantde si individua nelle valutazioni di livello 0 é la

disponibilita di documentazione sulle opere.
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Documentazione
@ Documentazione non disponibile
@ Documentazione disponibile

Fig. 2.87 Mappa disponibilita di documentazione per ponte

Disponibilita documentazione

O«

Fig. 2.91 Grafico della documentazione disponibile

m Disponibile completa
Disponibile incompleta

m Non disponibile
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Sebbenenel livello 0 venganofatte valutazionisommarie,va comunquetenuto in
considerazione il fatto che meltelle informazioni raccolt@ndranno a definire i percorsi
logici che portano alla classe di attenzioNel caso in cui alcune informazioni non siano
disponibili, dovendo comunque raggiungere una classe di attenzarge necessario
formularedelle ipotesi che nel dubbio, dovrannessere davore di sicurezza questo
portera inevitabilmente a clash rischioin linea generale piu elevate.

Nei casi in questione si puo notadalle valutazioni effettuate, clperil 62% delle opere

i documenti risultano accessibina di questo 62% solp e r i 12% | dacc
informazioni risulta essere completmentre per il restante 509a documentazione

risulta incompletaOvviamente elle Linee Guidaa distinzione fra documentazione
completa ed incompletaon é contemplata pertanto si € ipotizzato di considerare
compleal 6 a dbitit@ & dati che permetta di ottendtetele informazioniprincipali da
utilizzare per la classificazione del rischguali, ad esempio, 6 anno di locostru
schema strutturale, il mateleale norme di progettaziondilizzate, ecc.Alla luce dei

risultati ottenutirisultaevidente che per poter proseguire con la valutazione della classe

di attenzionein tutti i casi in cui i documenti nasiano sufficienti aleterminare dei dati,

sonostate introdotte delle ipotesi che verranno dettaghateeguito.

2.2 Livello 2

Le informazioni raccolte nel livello O sono staileserite nei percorsi logicche
costituisconal livello 2 tenendo incognit lo statodifettositadelle opere(previsto al
livello 1). Pertantpnon si puo parlare di una classe di attenzione certa ma soltanto di
probabilitadi ricadere in alcune delle classi previste datumento normativo. Nel
seguitoverranno descritte dettagliatitutti i passaggprevisti dalle Linee Guidaer
definire la classe di pericolosita, vulnerabilita ed esposizitiee a loro volta, andranno

a comporre una classe di rischio finale, siativamente alla parte strutturale e
fondazionale che a quella sismi€xato chei documenti consultati non raggiungono lo
stesso livello di dettaglio in tutte le opere, € opportuno sottolineara cieuni casi i
grafici riassuntivi delle informazioni sono riferiti ad namero di ponti inferiori rispetto

al totale che compone il campe analizzato.
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2.2.1 Pericolosita strutturale e fondazionale

La pericolosita e legatalla possibilitadi transito, sul ponte, diarichi aventi massa

rilevante infatti, a parita dicaratteristiche strutturalu n 6 opera su cui a
frequente pasggio di mezzi pesang sicuramente piu a rischio di uirderessata da

flussi di traffico ordinari(Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili,

2020) Va pero tenuto in considerazione il fatto che gonti posano esisteredelle

limitazioni di caricq imposte daglenti gestoria seguito dvalutazionis ul | 6 adeguat e
delle operenei confrontiddle azioni previse dalle normative vigentiAi fini della

valutazione della pericolosita, una prima clfisazioneviene fatta proprio in funzione

dellelimitazioni di trafficoimposte sulla strutturd.e classi previste sono le seguenti:

i Classe Al ponte € in grado di sostenearearichi di progetto previsti dalle NTC
2018

9 Classe B limitazione di caricaa 44 t
9 Classe C limitazione di carico a 26 t;
9 Classe Dlimitazione di carico & t;

9 Classe E limitazione di carico a 3,5 t.

Classe di massa ammissibile

80

70

60

50

M Classe A

40
mClasse D

N° Opere

30

20

10

Fig. 2.101 Suddivisione delle opere per massa ammissibile
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Nella figura precedenteriportata la suddivisiona classi per le opere analizzate; si nota
che dei 75 pontipertutti eccettouno, nonsono state previste limitazioni del traffico

percio rientrano nella Classe ADato chegran parte delle opere del campione
appartengono &trade extraurbane principaé che per queste non sono frequenti

limitazioni del caricq appardacilmente spiegabilé risultato descritto.

Il secondo parametro fondamentalg numero di mezzi pesanti che transitano sul ponte
espresso come numero @ieoli commerciali al giorn@er singola corsia di magciAl

netto della massa che puo transitare sulla struttura, infatti, il rischio s&utpre piu

elevato in funzione della frequenza di passag@oesti dati sono stati ricavati la

anal i si sul traf fi c delleeopereeirt asamede leineed@uidd 6 ent e

identificano tre classi in funzione della frequenza:
1 Alta: seil transito di mezzi pesanti € maggiore o uguale a 700 veicoli/giorno;
1 Media: se il transito di mezzigsanti € compreso f&00 e 700 veicoli/giorno;

1 Bassase | transito di mezzi pesanti & minore o uguale a 300 veicoli giorno.

Frequenza transito veicoli commerciali

40

35

B TGMp < 300 )
@

m 300 < TGMp < 700 & 20
=

Fig. 2.117 Suddivisione delle opere per frequenza di transito dei veicoli commerciali

In primo luogo,si pud notare chéentrano in questa suddivisione soltanto af&ere,
ovvero due in meno rispetto al totale del campionguantoper queste mancavano degl
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specifici studi trasportisticiSecondariamente, dai risultati ottenuti si conclude 3the
operesonoin classe media, 2ih classe bassa e 11 in classe &laesti duedati sono

stati infine combinati secondo quanto descutia tabella riportata in normativa.

Tab. 2.17 Classi di pericolosita in funzione della classe stradale e della frequenza del passaggio di
veicoli commercial{Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)

Frequenza passaggi di veicoli commerciali
Classe A

Carichi di progetto previsti dalle Alta Media Bassa
MNorme Tecniche

ALTA ALTA MEDIO-ALTA

Frequenza passaggi di veicoli commereiali

Classe B

Limitazione di carico a 44 t

Alta Media Bassa

ALTA MEDIO-ALTA MEDIA

Frequenza passaggi di veicoli commerciali

Classe C

Limitazione di carico a 26 t

Alta Media Bassa

MEDIO-ALTA MEDIA MEDIO-BASSA

Frequenza passaggi di veicoli commerciali

Classe D
Alta Media Bassa
Limitazione di carico a 8,0 t
MEDIA MEDIO-BASSA BASSA
Classe E
BASSA

Limitazione di caricoa 351

Classe di pericolosita strutturale e fondazionale

60
50
49
ALTA 10
MEDIO-ALTA @
U
o
MEDIA & 30
MEDIO-BASSA =
= BASSA 20 23
10
1
0

Fig. 2.127 Classi di pericolosita risultanti per le opere
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Si evinceche la classe di pericolosita risulta tendenzialmétiize o Medio-alta Questo

risultato e sostanzialmente legato alla massa ammissilélehiaro, infattj che un
potenziale crollo € tanto piu tangibile quanto piu elevato € il carico che potrebbe transitare
sul | ppepato,h 6assenza di | i mi dora ania qoericolosNai e n e

maggiore.

2.2.2 Vulnerabilita strutturale e fondazionale

Per stimare il livello di vulnerabilita lenee Guida individuano parametri primari (livello

di difettosita, schema strutturale, luce, materiale e nuwrdir campate) esecondari
(rapidita di evoluzione del degrado e norma di progettazi@hesti dovranno essere a
loro volta combinatinsieme per raggiungere la vulnerabilita, secondo quanto descritto

dal seguente flusso logico.

Livello di e . ) . Schema statico, Classe di
difettosita attuale Rapidita di eveluzione del degrado Norma di progettazione raberiale, luge vulnerabilita
ALTO Cualsiasi - ALTO Qualsiasi ] ALTO 1 Qualsiasi | * ALTA
Ahta .
Medio-alta » —
ALTO Cualsiasi > ALTO Media *
Ti
Medio-bassa . e
> ’_' Bassa »  MEDIA
1 Alta »
<1945 = [ classea
e [1945 1980 }——» MEDIOS [ Classes | « M:I;i:h R
ALTO : - : ALTO ALTO Medic-bassa >
= 1980 " 1 Classe C = B . MEDIA
1 ] Alta >
1 ||l
[ caes [ Classea | — " MEDIO-ALTA
MEDIO 1945 - 1960 » MEDIO — Clase8 [——* MEDIO Media > T
. [ Classe ¢ — Medio-bassa »
2130 > Bassa » MEDIO-BASSA
— c1s " Classeh  [— ME:": - " mEDIA
MEDDS e ||l MENO- Moo, MEND. Meda
BASSO L - 1 BASS0D | . BASSO Medio-bassa . MEDIO-BASSA
1 Classe C
> 1980 TN - " BASSA
=M > Alta »
— zis | Mexdio-oite . MEDIO-BASSA
BASSO { 1945 - 1980 —»  BASSO | Qualsiasi »  BASS0 Media »
Medio-bassa = BASSA
= 1980 B

Fig. 2.13i Flusso logicger la determinazione della classe di vulneralManistero delle Infrastrutture
e della Mobilita Sostenibili, 2020)

Il punto di partenza il livello di difettosita parametro primariche viene ricavatdalle

ispezioni cadotte durante il livelldlL e rappresentt 6 at t ual e st ato di
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u n 6 o, piassumendolén una delle cinque classi previste.questo studio, come gia
affermato precedentementguesto dato € stato considerato incognito in quanto non
preseng per tutte le opem@a nelcapitolo 3 verranno fatte considerazioni pit dettagliate

sulla questione.

Il livello di difettosita viene poi modificato in fumone dellasuarapidita di evoluzione.
Ammettendo che su una generica opera sia presenggtordegrado, risul@vidente che

c &differenza fra il caso in cui questo stato raggiunto dopo un periodo di tempo molto

lungo piuttosto chedopo poco tempo. Nel pringasq infatti, si potrebbe pensare ad una
condi zi on e defiafstrutup mdntoetpistesaodtato di conservazione raggiunto

in un periodo di tempo piu brevé sinonimo diuna condizione di degrado piu
preoccupantéMinistero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 20289sume

rilevarza, in questo contesto,b 6 anno di d dotprpwpair en el 6caenin o
svolgimentod el | 6ul ti mo i nt er ventopnelddaso imcaguasta enzi o

sia stad effettuat. Le Linee Guida indiduano tre possibili casi:

1 Opere con periodo drostruzione d ultimo intervento di manutenzione

precedental 1945;

1 Opere con periodo di costruzione dtimo intervento di manutenzione compreso
fra il 1945 e il 1980;

1 Opere con periodo di costruzenod ultimo intervento di manutenzione

successivo al 8D.

Si specifica che, a tal proposito, non soncestansiderate le date di eventuaterventi
effettuati sulle opere in quanto le informazioni in possesso non erano stiffigiepoter
giudicarenel dettaglictale mrametrg pertantosi € sempre fattaferimento alle date di

ultimazione dei lavori di costruzione o di collaudo.

2 Capitolo 3, par3.2, pp. 88101
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Rapidita di evoluzione del degrado

60

50

H:= 1980
W 1945- 1980

Fig. 2.147 Suddivisione opere in funzione della rapidita ddlezione del degrado

Per i ponti posti sotto esarrigyrafici mostrano eme la maggior parte @ssj risalenti a
periodi successivi al 1988iano in una condizione potenzialmente piu critica segna

quindi, un incrementdella classeefinitadalla difettosita

Proseguendal secondo parametro cirdluenza la difettosita € la normaptiogettazione
del | ¢ daeheaessdefiniscetutte le ipotesi alla base It realizzazione Le
normative passateger quanto riguardiecarichida traffico,differiscono rispetto a quelle
attualmente vigentVolendo approfondire la questione, vemweaontemplatiin passato,
ponti di primacategoria, ossia progettati per sostenere carichi civili e militari, e ponti di
secondaategoria, destinati a portare soltanto carichi ciMiéil primo casogli effetti dei
carichi militari, previstia partiredal 1952 sono paragonabili a quetlei carichi introdotti
dalle nuove NTC, mentre nel secondo caso, invex@j carichi civili producono effetti
molto meno gravosi di quelli attualMinistero delle Infrastrutture e della Moité

Sostenibili, 202Q)Le Linee Guidachiariscono la questione individuando tre classi:

1 Classe A ponti di | categorigrogettaticon norme antecedenti al 198ponti di

Il categoria progettati con norme antecedenti al 1990;

1 Classe B ponti di | categoriaprogettati comnorme dal 1952 al 1990, inclusi,

aventi luci inferiori a 10 ne con norme dal 1952 al 2005, inclusi, aventi luci
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superiori a 10 mponti di Il categorigorogettati con norme del 19@0aventi luci
inferiori a 10 m e con normaal 1990 al 2005aventi luci superiori a 10 m;

9 Classe Cponti di | e Il categoria progettati con norme dal 2005 ad, @ga luci
inferiori a 10 m, e con norme dal 2008 ad oggi, con luci superiori di 10 m.

In tutti i casi in cui le informazionsulle ogere sono risultatensufficienti a seguire la
classificazione@ppena descrittaj € scelto di attribuirka categoria Ifimanendo a favore

di sicurezzain accordo con quanto proposto dalle Linee Guida.

Norma di progettazione

m Classe A

H(Classe B

Fig. 2.151 Suddivisione delle opere peorma di progettazione

Ad eccezione dilue ponti in muraturaisalentipresumibilmentella seconda meta del
1800, tutte le opere che entrano in class®A dispongondli informazioni dettagliate
sulle norme utilizzate per la progettaziatovendo per aqiesti, fare uso delipotesi sopra
citate. | risultati ottenutj quindi, si allineanoperfettamentella situazione descritta al
paragrafo precederitan merito alla disponibilita dei dathe vedevaper gran parte delle

opere, | 06ass e canpleted i informazi oni

Infine, come ultimo passo del flusso logisogonsiderao lo schema statico, il materiale

e la luce della campata piu lungdolendo approfondire ulteriarente la questione,

3 Capitolo 2, par2.1, p.33-34
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alcune tipologie di schemi statisbno maggiormente a rischemme,ad esempiple
strutture isostatiche con pochi gradi di iperstaticita, poichéquesti casi la crisi di un
singolo elementomplicherebbeuna possibile condizione di collass®i aggiungono
anche tutte le tipologie strutturathe presentano elemtge suscettibili ai fenomeni di
degrado qualiad esempide strutture che presentano selle GerBer quanto concerne
i materialid e | | 6 i ralpuailson@piu dacilmente degradabili o comunsoggetti ad
un minor grado di sicurezzha luce massimdella campata piu lunga, inve@menta
la condizione di rischio in relazione al danno che si produrrebbe nel castadiso
d el | @\imsteno delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 202Q)tte queste
variabli sono collegate fra loro secondo la tabella contenuta neldeli¢oLinee Guida.

Tab. 2.21 Classi di vulnerabilita in funzione di schema statico, luce e matékitafgstero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibilip20)

Schema statico Materiale L=£5m Sm<L<15m I5msL<3Sm Lz3Sm
Ca MEDIC-BASSA MEDLA MEDIO-ALTA ALTA
Cap. MEDIC-BASSA MEDLA MEDLA MEDIO-ALTA
Accizio BASSA MEDIO-BEASSA MEDLA MEDMO-ALTA
Travake
Tate Metallo
*PPOEE™ o MEDIC-BASSA MEDILA MEDIO-ALTA ALTA
Foorhy =roreca)
Legno MEDIA MEDO-ALTA ALTA ALTA
Misto® MEDIC-BASSA MEDILA MEDIO-ALTA ALTA
Ca BASSA MEDIO-EASSA MEDLA MEDMO-ALTA
Cap. BASSA MEDIO-EASSA MEDLA MEDLA
Tewvate Acciaio BASSA BASSA MEDIO-BASSA MEDLA
combinuae |
Telain Befetallo
o BASSA MEDIO-EASSA MEDLA MEDMO-ALTA
ool =sroreca)
Misto® BASSA MEDIO-BASSA MEDLA MEDIO-ALTA
Suratura BASSA MEDIO-BASSA MEDIO-BASSA MEDLA
Arco massiccio
Ca BASSA MEDIO-EASSA MEDLA MEDLA
Arco sottile Ca MEDIC-BASSA MEDILA MEDLA MEDMO-ALTA
Ca MEDIC-ALTA ALTA ALTA ALTA
Cap. MEDIC-ALTA MEDIO-ALTA MEDIO-ALTA ALTA

Travate Gerber
Panti a Acciaio MEDIA MEDIO-ALTA MEDIO-ALTA ALTA

stampella con

trawi tampone Metallo

P . MEDIO-ALTA MEDIO-ALTA ALTA ALTA
Pourhi storict)

Misto® MEDIO-ALTA ALTA ALTA ALTA
Soletta appoggiata Ca. MEDIO-BASSA MEDLA MEDIO-ALTA ALTA
Soletta incastrata Ca. BASSA MEDIO-BASSA MEDLA MEDIO-ALTA
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Inoltre, la classe ottenuta dalla Tab. 2.2 deve essere aumdntatdivello nel caso in

cui il pontesia costituito da piu di tre campate.

Schema statico, luce, materiale

70
60
50
mALTA
®MEDIO-ALTA 5 40
o
o
® MEDIA 2 10
MEDIO-BASSA
20

10
O T
Fig. 2.167 Suddivisione delle opere per schema statico, luce e materiale

N° Campate

40

35

o 30

m=3 o -
H>3 9

Z 20

15

10

5

0

Fig. 2.177 Suddivisione delle opere per numero di campate

| dati ottenuti sono stati poi combinati insieme per otten classificazione finale

comprensivali tutte levariabili elencag.
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Combinazione schema strutturale, luce,
materiale e numero campate

40

30
w 25
= MEDIO-ALTA o
& 20
= MEDIA s
Z 15
MEDIO-BASSA
10
5
1 1
O R
<3 >3

Fig. 2.187 Combinazione dei dati di schema strutturale, luce e materiale conretagiiti al numero di
campate

Daquesto grafico sono stati esclusi i ponti che rientravano gia, prima della combinazione
in classeAlta, sia per numero di campateaggiore di 3 cheninore o uguale a 3. Delle

60 opereche nel grafico di Fig. 2.168ppartenevanalla classeMedio-Alta, 34 sono
caratterizzate da un numero di campate maggiore diirffiranno, di conseguenza

classéAlta. Si riporta quindi, un grafico riassuntivibei risultatiottenuti.

Schema statico, luce, materiale e numero campate

50
45

mALTA
mMEDIO-ALTA & 25
= MEDIA Z 20

%3]

Fig. 2.191 Suddivisione finale delle opere per schema statico, luce, materiale e numero di campate
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Si evidenzia chgsalvo un ponte chsi colloca in class&ledia, tutti gli altrientrano in

clas® Alta 0 MedicAlta. E necessario sottolineare, come si pud osservare anche dall
schema logico mostrato Fig. 2.13, cheutti i casi in cui la classe derivante dallo schema

statico, materiale e lugesulta esserdlta oMedio-Alta, conducono indistintaente alla

stessa classe di vulnerabilitagndendo indifferemt ai fini della valutazione,
bappartenenza al | 6Sullmabase di guedtadresiderarianee c | a s s ¢
immaginando chqualsiasiivello di difettosita sia possibilper ognisingola opera, i due

parametri secondariossia la rapidita di evoluzione del degradolee norme di
progettazioneassumono in realtan significato rilevanteDi seguitos i il lTustra |

dei suddetti pametri sulla vulnerabilita.

Combinazione della rapidita di evoluzione e delle
norme di progettazione

40
35

]
[%a]

W= 1980

N° Opere
=N
o

W 1945-1980

o

Classe A Classe B

Norma di progetto

Fig. 2.20i Combinazione dei dati relativi alla rapidita di evoluzione del degratidla norma di
progettazione

Riassumendo valori ottenutidal graficq si pudconcludereche 35 delle opere studiate
subiranno un incrementdel livello di difettosita sia perapidita di evoluzione del
degrado sia per norm#y7 solo per rapidita di evoluzione del degrado, 6 solo per norma
e altre 6 na avranno incrementi della difettosit8ovrapponendo queste informazioni
con il percorso logo mostrato in Fig. 2.1&, alla luce delle ipotesi sopra descrite,

possibile concludere che:

9 35 opere saranno in classe Alta o Medlts;
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1 17 opere saranno in classka, Medio-Alta o Media,;
1 6opere saranno in classe Alta, Medilta 0 MedioBassa;

1 6 opere saranno in classe Alta, Medilta, Media o0 MedieBassa.

2.2.3 Esposizione strutturale e fondazionale

L 6 e s p o &unarappresentaziond gessibili effettiche siavrebbera seguito di un
crollo strutturale di un ponte. Nelle Linee Guida vieleéinitada un parametro principale,
ossiail traffico medio giornaliero e la luce media delle campate, e da due parametri

secondari che sono la presenza o meno di alternative stradil tipologia di ente

Bassa

scavalcato
Livello di TGM e Tipologia di Classe di
i ..
Luce media campata Alternative stradali ente scavalcato esposizione
ALTA | Qualsiasi }— » ALTA ALTA
-I
MEDIO - MEDIO - : MEDIO -
ALTA ALTA [ Meda | ALTA
- —| Bassa
TN e
MEDIA MEDIA MEDIA
- WI
MEDIO - MEDIO - MEDIO -
Bassa Bassh BAsSA
> Bassa
s5ENzZa alt,
BASSA BASSA BASSA

Fig. 2.217 Flusso logico per la determinazione della classe di esposizione strutturale e fondazionale
(Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)
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In ultimo, vieneaggiunto anche il possibile trasporto di merci pericqlose non entra a

far parte direttamente delschema logico presentato ma funge da elemento di discrimine

per decidere uonrdine di priorita fra opere appartenenti allo stesso livello di esposizione.

In questa sede, tale informazione € stata completamente trasianagaiché irrilevante

ai fini dello studio, sigperchné  un dato che sol o Inglante (e

fattispece non era noto.

Passanda descrivere vari parametriyiguardo altraffico medio giornaliersi puo dire

chesi curamente | 6esposi zione sar”™ tanto pi %
traffico transitanteA questo si aggiunge lada media delle campapeiché,una campata
mediamente piu lunga implica anche un maggioies c hi o a c ui l Gut en
esposto(Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2028¢condo le

Linee Guidala suddivisione per luce media delle campatgiene nel rispettalelle

seguenti dimensioni:
1 Grande luce ponti con luce media maggiore di 50 m;
1 Media luce: ponti con luce media maggiore di 20 man superiore a 50 m;

9 Piccola luce ponti con lucemedia minore o uguale a 20 m.

Traffico medio giornaliero

60

50

B TGM < 10000
B 10000 <« TGM < 25000

Fig. 2.221 Suddivisione delle opere per TGM
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H Grande luce
m Media luce

M Piccola luce

Luce media campate

Fig. 2.237 Suddivisione delle opere per luce media della campata

Combinando i dati appena mostrati secondo quanto previka seguente tabelks

raggiungono livelli del primo passo del flusso logico.

Tab. 2.37 Livello di traffico medio giornaliero e luce media della campata del pd#fitastero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)

Livello di TGM
Luce media della campata Alta Media Bassa
Grande luce Alta Medio-Alta Media
Media luce Medio-Alta Media Medio-Bassa
Piccola luce Media Medio-Bassa Bassa
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TGM e luce media

52

ALTA

MEDIO-ALTA @
o
o
MEDIA o 30
MEDIO-BASSA =
W BASSA 20

19

Fig. 2.24i Risultati del primgasso del flusso logico per la determinazione della classe di esposizione

| risultati appena trovati vengono modificati funzionedelle alternative stradallato

che, la loro presenza o menmfluenza la classe di esposizipngspettivamente,
lasciandta invariata 0 aumentandol@vviameng, la presenza intesa in maniergiu
globale, per cui non bastandéal t er nat i v acorg eanchea alutarmea

| 6 ade g intetmaizdizcasti, tempo e distan@dinistero delle Infratrutture e della
Mobilita Sostenibili, 202Q)In merito alle alternative stradali, bisogna specificareiche
questo lavoroil dato €& stato ipotizzato, non essendo direttamente disponibile,
considerando che tutte le opere appartenenti a straderbsimayprincipali non abbiano

alternative stradali, viceversa per quelle che sono a servizio di strade secondarie.
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Alternative stradali

m S|
ENO

Fig. 2.251 Suddivisione delle opere per presenza o meno di alternative stradali

Pertanto si modificano nuovamentelivelli di esposizione come mostrateel grafico

seguente.
TGM, luce media e alternative stradali
45
40 42
35
HALTA .
MEDIO-ALTA o
3 25
MEDIA 8
< 20
MEDIO-BASSA ~ Z
B BASSA 1 .
14
10
5
1 1
0 I |

Fig. 2.26i Risultati del secondo passo del flusso logico per la determinazione della classe di esposizione

Infine, quanto ottenuto finoraa affiancato alla tipologia di ente scavatcelie le Linee

Guida divide sommariamente in tre casi
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i Alto: ente scavalcato ggetto ad affollamenti significatia che svolge funzioni
pubbliche e sociali essenziéfierrovie, zone edificatestrade a viabilita primaria,

etc.)

1 Medio: ente scavalcato soggetto a normali affollameictie non svolge funzioni
pubbliche e sociali egnzialist r ade a viabilit”™ s,econda

etc.)

1 Basso ente scavalcata@on presenza occasionale di persqdescontinuita

naturali, depressioni del terreno, etc.)
La suddivisione delle opere per tipologia di ente scavaloatienutasecondo le

indicazioni appena descritte, viene riportata nel seguito.

Tipologia ente scavalcato

HALTA v

8
EMEDA  §
EBASSA  Z

Fig. 2.271 Suddivisione delle opere per ente scavalcato

A questo punto, combinando insieme tutte le informazioni si raggiunge la classe di

esposizione.
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Classe di esposizione strutturale e fondazionale
a5

40
40

ALTA
MEDIO-ALTA o
a
j=5
MEDIA 8
MEDIO-BASSA =

W BASSA
10 13
11

5
1
0

Fig. 2.2871 Definizione della classe di esposizione

2.2.4Classe di attenzionestrutturale e fondazionale

Le classi di pericolosita, vulnerabilita ed esposizione state infinecombinate insieme
secondole indicazioni riportate nelle Linee Guidattenendda dasse di attenzione
strutturale e fondazionalé&i ricorda che in questo studio la classe di vulnerapilita
essendo il livello di difettosita incognitapn pud essere defiaitinivocamentgsicche

la classe di attenzione veir@wicatasotto formadi prababilitatenendo in considerazione

i possibili livelli di vulnerabilitdassociati ad ogni operA.titolo esplicativosi riporta il
ragionamento utilizzato per il calcolo delle probabilita delle classi di attengion@a

singola opera.

Si prende in esarmle 6 O p ,@uesta e5associata ad un livello di pericolosita Mddio

e un livello di esposizione Mediper quanto concerne la vulnerabilitab o per a e s a mi
rientra nel gruppo delle opere che possono avelieallo di vulnerabilita Alto o Medie

Alto. E possibile quindi, scegliere unalelle cinque tabelle presenti nébcumento

normativoche differiscondra loroperclasse di pericolosita.
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Tab. 247 Tabella per la determinazione della classettinzione strutturale e fondazionatequesto
caso relativa alla classe di pericolosita Medlta (Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita
Sostenibili, 2020)

Classe di pericolosita MEDIO-ALTA

Classe di esposizione
Alta | Medio-Alta Media | Medio-Bassa |  Bassa
- Alta Alta
5 = | Medio-Alta Altla | Medio-Alta | Media
ﬁ'g Media Medio-Alta Media
El; Medio-Bassa Media Medio-Bassa
* | Bassa Media | Medio-Bassa |  Bassa

Entrandmellatabella con la classe di esposizimiene intercettata una specifica colonna
e, considerati anchevalori di vulnerabilita,si ha un caso in cua CdA eAlta, ossia
quando anche la vulnerabilita risulta Alta, e un caso in cui la CdA & Mdtipcon
vul ner abi | MedicAltaain quéstd engds la classe di attenzione risulta essere
funzione ddh difettosita Ipotizzando che ogni livello di difettosita sia equiprobalile
possibile raggiungere Iprobabilita con cui possono verificarsi le due classi di attenzione.
Facendo riferimento allo schema logico esposto in Fig. Zil3uo notare che i livelli di
difettosita che possono condurre ad una vulnerabilita Alta ser(@lto, Medio-Alto,
Medio) mentre quelli che portano ad una vulnerabilita Média sonodue (Medio
Basso, Basso); pertanin,linea con le ipotesi fatte, la probabilita che si verifichi la CdA
Alta & pari al 60% mentrguella che si verifichi una CdA Medialta é pari al 40%.
Questo stesso ragionamento € stato esteso a tutte quante lehl@pdigporvano dei
parametri necessari a raggiungere la classe di attenpenaendo ai risultati mostrati

nel seguito.
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Probabilita di accadimento classe di attenzione strutturale e
fondazionale

70

——

60

50

m Probabilita del 100%

=
=]

M Probabilita del 80%

Probabilita del 60% 2

N° Opere

7]
o]

W Probabilita del 40%

B Probabilita del 20%

- 20
B Nessuna probabilita il

10
16

CdA ALTA CdA MEDIO-ALTA  CdAMEDIA CdA MEDIO- CdA BASSA
BASSA

Fig. 2.7 Probabilita diaccadimentalelle classi diattenzionestrutturale e fondazionale

Innanzitutto& da notare chie opere che raggiungono la classificazione del rischio sono
62 sulle 75 analizzate e questo e doalt® mancanza di informazioohe per13 opere

non permette di concludere la definizione delle classi di pericolosita, vulnerabilita o di
esposizioneRiassumendo i risultatlel grafico, si osserva chette le 62 opere possono
raggiungere la CdA Alta8(sono sicuramente in Alta, 6 con probabilita del 80%db
probabilita del 60% e 28on probabilita dek0%) 46 possono raggiungere la CdA
Medio-Alta (8 con probaltita del 60% e 3&lel 40%) 22 possono raggiungere la CdA
Media (2 con probabilita del 40%2® del 20%)solo 1raggiunge la CdA Medi®Bassa

con probabilita del 20%nessuna openauo avere una CdA Basda.linea generale, e
evidente chée probabilita di accadimento si abbassano insieme alla CdA e questo implica
che le classi di rischio piu gravose sono anche quelle che piu facilnpersgono
verificarsi.Le probabilitacalcolate per ogni singola opera sono riportate in allégato

4 Allegato A, pp. 12-122
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2.2 .5Pericolosita sismica

| parametriutilizzati per pervenire alla classe di pericolosita sismme#tono in evidenza

le potenzialita del verificarsidiun eventosismidoé ent it~ del |l 6evento
l e Linee Gui da c¢ med picdoalrsaoln,da chtayaiatopedrafidae z i o
categoria di sottosuol@ombinandoli come mostrato nel flusso logico.

CLASSE DI
aeT, Cat. sottosuolo PERICOLOSITA’
ALTA ALTA

C-D-E 2
MEDIO- | a-e 4> mepio-
e —» ALTA
MEDIA [ A8 ] MEDIA
'

MEDIO- MEDIO-
BASSA C-p-e |/, BAssA
snssa BASSA

Fig. 2307 Flusso logico per la determinazione della classe di pericolosita si@ivfiitatero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)

Lébaccel er azi on devedesserp calcotamoma dlescistta oel testielle
Linee Guida, con probabilita di eccedenza del 10% in 5Q &ferita a suoli rigidi (cat.
A).Qui , | 6 a cecstath @alcotata imediamte il programin& p et t folinitd T C 0
dal Consiglio Superiore deavoriPubblicie successivamentevalori ottenuti, sono stati

confrontati con le mappdi rischiosismicpr odot t e dall 61 NGV.
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® Opcre
Accelerazione di picco al suolo
0,050-0,075g
0,075-0,100g
0,100-0,125¢
0,125-0,150g
0,150-0,175¢g
0,175-0,200g
= 0,200-0,225g
0,225-0,250g
. 0,250-0,275g

Fig. 2317 Mappa disovrapposizione della localizzazione delle opere eaohe di rischio sismico

| valori confrontatiappaionasimilari e si nota, come visibilenchedalla mappa, chiutte
le opere rientrano globalmente in due zone di sismjp@ganto, le acceleraziodiipicco

al suolo sono comprese fra 0,150,29.

Per la categoria topografica sono stati incrociatiidagir i vant i dal | 6esam
morfologia del sito svolta durante i sopralluoghi previsti al livellee @,dati studiati
sovrapponendde operecon una mappa avente curve di livello (Google Terrain)

ovviamente stimain maniera speditiva.
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Fig. 2321 Esempio di mappa topografica utilizzata

Le due informazioni sono combinate insieme secondo la tadsgjlzente.

Tab.257Cl assi ficazione sulla base dell daccel erazior
(Ministero delle Infrastrutture e della Mobili@ostenibili, 2020)

T1, T2, T3 T4
ag=025¢g ALTA ALTA
0,15g<a;<0,25¢ MEDIO-ALTA ALTA
0,10g<ag<0,15¢ MEDIA MEDIO-ALTA
005g<az<0,10g MEDIO-BASSA MEDIA
ag<005g BASSA MEDIO-BASSA

E necessario soffermarger osservare chelati i valori di accelerazionehe sono stati
individuati, tutte le opere entrano nella seconda riga della tabédlaaggiunto poi che,
anche se le informazioni reperite sulla categoripografica risultano essere
particolarmente semplificate, € comunque poco frequdr@ein ponte possa appartenere
ad una categoria T4, in particolar model campione analizzato, dove le opere si
sviluppano quasi tutte lungo le zone vallivdlora, daqueste considerazioni segue che

tutte le opere appartengono ad un livello Medlito.

Il livello appena trovatwa poi modificato con la categoria di sottosudtoquesto caso

e stata ricavata maniera speditiva utilizzando una mappa geloiica
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Carta Geolitologica
= Alluvioni e terreni misti

I Argille

I Calcari e dolomie

B Complessi sedimentari caotici

B Formazioni prevalentemente arenacee
B Gessoso-solfifera, evaporiti

I Lave, piroclastiti ed ignimbriti

B Marne ¢ marne calcaree

B Sabbie e conglomerati

B Travertini 5
B Unita' prevalentemente flyschoidi, torbidi k P

Fig. 2.337 Sovrapposizione delle opere con carta geolitologica

Inrealta,] 6ut i | i zz o potdta ad gna tosetapprossimnazioredalebtegoria di
sottosuolo poichéa tal proposito, le NTC specificano che qugsta essere ricavata una
volta notala stratigrafia del terreno entro i primi 30 @omunque, non disponendid
informazioni stratigrafiche dettagliatsj & scelto di dare validita questo approccio
semplificato.Nel dettaglio, si & assunto che tutte le op@adentiin zone alluvionali
argilloseo sedimentariappartenenti a tratti vallivi o bassollinari, fossero identificabili
con peggiori categorie di sottosuolo, ossiadDEE, mentre le opere situate su terreni
calcarej marnosi o sedimentari appartenenti a tratti montuosi ecallioari, fosseroda
ricondurre a migliori categorie stratigrafiche, cioéBAI risultati ottenuti da questa

suddivisione sono riportati in seguito.
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Categoria di sottosuolo

60
50
40
i
mA-B 2
30
mC-D-E 9
=
20

Fig. 2.3 7 Suddivisione delle opere per categoria di sottosuolo

Infine, combinando tutti i risultati tenuti si perviene alla classe di pericolosita sismica.

Classe di pericolosita sismica

60
50
50
40
s
m ALTA v
& 30
MEDIO-ALTA s
=
20

Fig. 2.3 1 Classificazione della pericolosita sismica

Chiaramentgla suddivisione delle opere fra classe Alta e Meilia ricalca quanto si
ottiene anche dai risultati delle categoriesditosuolgpoiché é propriguesto a fare da
discriminante, dato che per accelerazione e categoria topografica tutte le opere rimangono

in classe Medidlta.
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2.26 Vulnerabilita sismica

Cosi mme accade per la vulnerabilita strutturale e fondazionale, fpdrametri che
influenzano la risposta strutturaledd | 6 oper a nei ,nedefifiscoootat i del
relativa classe di vulnerabilitdali parametrsono schema strutturale, luce e materiale,

criteri di progettazione e livello di difettosjtaquali si incrociano fra loro semdo il

seguente schema logico.

Schema strutturale, Livello di CLASSE DI
luce, materiale Criteri di progettazione difettosita VULNERABILITA’
Alto
Medio-alto - Alts
ALTA Qualsiasi > ALTA Medio " Medic-alta
Medio-basso -
e Basso - Media
—
Sismici -
MEDIO - s MEDIO - E— Medio-alta
i >
ALTA J ALTA Medio-basso - Media
o Basso - Medio-bassa
| Sismici | > Medic-alto - Medic-alta
MEDIA MEDIA Medio Media
Mon Sismici | Medio-basso -
> Basso - Maedio-bassa
Alto - Alta
fernied > i -
MEDIO - MEDIO - — " Media
BASSA BASSA
Mon Sismici Medlo-basso " Medio-bassa
N, Basso -
[ o ] Alto - Medio-alta
— Sismici .—r medio-alto - Media
BASSA E— BASSA Medio - Medio-bassa
Mon Sismici Medio-basso - Bassa
! Basso -

Fig. 2.3 1 Flusso logico per la determinazione della classe di vulnerabilita si¢klicestero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)

Il primo passaggio dello schema logipceveddl 6 a n a | camtieristicleelstrutturali

delle operequali, lo schema statico, la luce massima delle camdteo numeroe il

mat eriale wutil i zzat. @& rigunado, | esiosdelleluneer Guidal 6 i mp a
suggerisceche qualorale operepresentino elementi particolarmente suscettibili alle

azioni sismiche&ome, ad esempio, impalcati sghembi o in cupile a singolaolonna

0 con altezza disuniformappoggi particolarmente soggetti a degragioali appoggia

pendolo interamente in metallo) o situazioni deéerminano concentrazione degli sforzi
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o0 moti rotazionalijl livello ricavato dallaTab. 26 deve essere aumto diun grado
(Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 202B) merito a questa
richiesta,d at a | 6assenza di (appoggi soggetted parieolare i
degrado) e | avidlamé &lduru althi (pile achaéidzze disunifdrimi), si e
scelto difare riferimento solamente alla presenza di impalcati in ceidigpile a singola

colonna.

Tab. 261 Classificazionesulla base di schema statico, luce e mate(Ministero delle Infrastrutture e
della Mobilita Sostenibili, 2020)

Schema isostatico Schema iperstatico
L medio-piccola L elevata L medio-piccola L elevata
Singola campata Media Medio-alta Bassa Medio-bassa
cA Multi-campata Medio-alta Alta Medio-bassa Media
Singola campata Media Medio-alta - -
CAR. Multi-campata Medio-alta Alta Medio-bassa Media
Musatura Singola campata - - Bassa Medio-bassa
Multi-campata - - Medio-bassa Media
o Singola campata Medio-bassa Medio-bassa Bassa Bassa
Acclaio Multi-campata Media Media Medio-bassa Medio-bassa

Relativamente alla tabella appena esposta si specificpezhaci elevatesi intendono

quelle maggiori di 20 m mentre, per luci megiccole quelle minoro uguali a 20 m.

Nel grafico seguentenvece,viene mostrata la suddivisione delle opere sulla base della

presenza délementi critici dal punto di vista sismico.

Elementi critici nei confronti del sisma

70
60
50

M Presenza elementi critici 40

N® Opere

M Assenza elementi critici 30

20
i -
0

Fig. 2.377 Suddivisione delle opere per presenza di elementi critici nei confrorgistes
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| valori restituiti dallaTab. 26 e corretticon i risultati del grafico precedente, relatillaa

presenza di elementi critici, sono riportati in Fig. 2.37

Schema strutturale, luce, materiale, numero
campate ed elementi critici

70
60

HALTA
MEDIO-ALTA

=
[=]

MEDIA

N° Opere

w
]

MEDIO-BASSA

10

Fig. 2.3871 Suddivisione delle opere in funzione di schema statico, lnaggriale, numero di campate ed
elementi critici

bY

Il numero elevato di ponti ricadenti nel livello Alto é giustificabdalla frequente
presenza di impalcati di tipo isostatico. Infat] caso in cui si verifichi un terremota
formazione di zoneritiche portera le opere direttamente al collasso dersfeuttamento

di alcuna capacita dissipativa.

Per quanto riguarda i criteri di progettazipiheaso in cui le opersiano state progettate

in assenzali normative antisismichae incrementa il livetd di vulnerabilita Occorre

infatti precisarechefino al 2003 le azioni sismiche venivano consideratansentenei

Comuni che erano statdefiniti a rischio sismico, titolo cheveniva rilasciato
esclusivamenta seguitodi forti terremoti nelb ar®d t ant o dopo tal e
territorio italiano fu definito sismico, con la formulazione di normaspecifiche che,
pertanto, dovevano essere applicate su tutte le opere ricadenti su suolo idli@mo.

del presente lavoro, si € seeldi consideare antisismici ponti realizzati in seguito

a | | réssadegComune di appartenenzella zona di rischio sismico
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Criteri di progettazione

41

40

39

38

M Sismici 37

M Non sismici 36

N° Opere

35

34

33

32
Fig. 2.3 1 Suddivisione delle opere per criteri di progettazione

Infine, combinando i risultati relativi ai criteri di progettazione cuelli ricavati dalla
suddivisione per schema strutturale, luce, numero di campate, matepi@seaza di

elementi critici,si raggiunge il secondo step del flusso logico

Secondo step logico classe di vulnerabilita sismica

70
60
mALTA 50
MEDIQ-ALTA % 20
(=1
MEDIA s
MEDIQ-BASSA =z 30
W BASSA 20
10

Fig. 24071 Definizione della vulnebilita sismica al secondo passo delloesoh logico

Dato chel livello di difettosita € incognito, non si pud raggiungere un vattafnito di
classe di vulnerabilita, neapossono comunaeffettuae delle stimesulla base di quanto

mostratonello schema logico di Fig. 2.35:
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1 Le 62 operehenelsecondo steponoin classe Altaavranno probabilé del 40%
di finire in vulnerabilita finale Alta, 40%n vulnerabilita finale MedieAlta e 20%

in vulnerabilita finale Media

1 Le 3 opere chael secondo steponoin classe MediéAlta avranno probabilita
del 20% di finire in vulnerabilita finale Altal0% in vulnerabilitéinale Medio-
Alta, 20% in vulnerabilita finaleMedia e 20% in vulnerabilita finale Medio

Bassa;

71 Le 6 opere chaelsecondo steponoin classe Mdia avranno probabilita d&D%
di finire in vulnerabilita finale Alta, 20% in vulnerabilita finaiéedio-Alta, 40%

in vulnerabilita finale Media e 20% in vulnerabilita finale Me&iassa;

1 Le 2 operechenel secondo steponoin classe MedigBassa avrannprobabilita
del 20% di finire in vulnerabilita finalAlta, 40% in vulnerabilita finale Media e

40% in vulnerabilita finale Medi@Bassa.

2.2.7 Esposizione sismica

La classe di esposizione sismitzlca esattamente lo stesso percdisella strutturale
e fondazionale aggiungendo soltanto ulberiore parametro, ossia la strategicita

d el | dcomessirmastra nel seguito.
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Classe di esposizione Strategicita Classe di
strutturale e fondazionale  dell’'opera esposizione sismica
ALTA Qualsiasi 3'- ALTA

MEDIO - Strategica | g MEDIO -
ALTA —| Mon strategica ——» ALTA
I .

1 Strategica

MEDIA MEDIA

—| MNon strategica I_'

MEDIO - | Strategica | MEDIO -

S Nonstrategica | BASSA
]

—| Strategica +—
BASSA BASSA
Mon strategica | *

Fig. 2417 Flusso logico per la determinazione della classe di esposizione s{dfimistero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)

In seguito ad un evento sismj@ssumono fondamentale importatuéi i ponti che soa

a servizio di strade di collegamento che devono essere utildaateezzi di soccorso

per fronteggiare la situazione di emergeiZ& r quest o motivo | a st|
diventa urulterioreparametra el | a cl assi fi cazi entarmlondse| | 0 e s |
del casojl valorefinale.L 6i pot es i scelta per tale param

precedenza per le alternative stradali, ossia tutte le opere appartenentiexstaadeane
principali sono da considerare strategiche negrswm non strategiche le opere ricadenti

su strae secondariese ne mostra quindi la suddivisione ottenuta.

65



Capitolo 21 Elaborazione statistica dei dati raccolti sul campione di ponti esaminato

Strategicita dell'opera

m Sl

B NO

Fig. 2.7 Suddivisione delle opere per stra@gi

In ultimo, dalla combinazione di tali valori caguelli gia ottenutiper la classe di

esposizioe strutturale e fondaziondJesi raggiunge la classe di esposizione sismica.

Classe di esposizione sismica

40
35
35
30
= ALTA
= MEDIO-ALTA o 2°
@
(=8
MEDIA & 20
_ =
MEDIO-BASSA .
m BASSA
10

5 8 8 .

Fig. 2.437 Classe di esposizione sismica

5> Capitolo 2, par2.2.3 Fig. 2.8, p.52
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Si pu, osservare che, rispetto a quella s
tendemediamente ad aumentare in linea con la presenza di una maggioranza di opere che

risultanoavere funzioni strategiche.

2.2.8 Qasse di attenzione sismica

Esattamenteome per la classe di attenzione strutturale e fondazionale, i risultati relativi
a periolosita, vulnerabilita ed esposizione sisamengono combinagier raggiungere la
CdA sismica Si ricordanuovamente chen questo lavoro, pericolosita ed esposigion
risultano completamente definiti mentre la \armbilita resta legata al livello di
difettosita incognitpper cui sar@ossibile effettuare solo delle stime probabilistiche della
classe di attenzione che puo essere raggiunfime, anche in questo caso vengono
dettagliate le modalita di calcolo delle probabipr una singola opera, ctmscopo di

illustrare il ragionamento seguito.

Si prende la stessa opestudiata per la classe di attenzione strutturale e fondazionale,
ovver o |Dal@pntodiaistdsismico il ponte presenta un livello di pericolosita
Medio-Alto, un livello di esposizione Medid\lto ed una vulnerabilita al secondo step,
cioé senzdifettosita, Alta che corrispondad una probabilita di vulnerabilita finale pari

al 40% in Alta, 40% in Medid\lta e 20% in MediaCon queste informazioni & possibile
entrare ne# tabelle per la definizione della CdA, che corrispondono esattamente con

quelle utilizzate per il calcolo della CdA strutturale e fondazionale.

Tab. 2.7 Determinazione della classe di attenzione sismica in funzieltee dasse di pericolosita,
vulnerabiita ed esposizionfMinistero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)

Classe di pericolosita MEDIO-ALTA

Classe di esposizione
Alta Medio-Alta Media Medio-Bassa | Bassa

::-! Alta Alta
§ & | Medio-Alta Alta Medio-Alta | Media
% B[ Media Medip-Alta Media
L}
El.: Medio-Bassa Media | Medio-Bassa

Ly Bassa Media | Medio-Bassa | Bassa

Incrocianda val or i dell a colonna individuata dae

vulnerabilita si trova che la CdA sismica fingbetra essere in un caso Altse la
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vulnerabilita & Alta, o in due casi Medfdta, sia quando la vulnerabilita € Meekdta

sia quando essa € Medi@ome si mo vedere dallo schema logico della classe di

vulnerabilita (Fig. 2.35)i livelli di difettosita che portano ad una vulnerabilita Alta sono

due e quelli che portaredd una vulnerabilita Medidlta o Media sono treda cuisegue

che, considerando sempre ogni livello di difettosita equiprobdhiledA Alta ha una

probabilita del 40% mentre la CdA Meekita una probabilita del 60%. Estendendo il

ragionamento a tutte le opere si ottengono i seguenti risultati.

m Probabilita del 100%
m Probabilita del 80%
Probabilita del 60%
M Probabilita del 40%
M Probabilita del 20%

m Nessuna probabilita

Probabilita di accadimento classe di attenzione sismica

80

70

60

50

N° Opere
=
(=]

30

20

10

CdA ALTA

31

20

CdA MEDIO-ALTA

10

49

CdA MEDIA

CdA MEDIO-BASSA CdA BASSA

Fig. 2.447 Probabilita diaccadimentalelle classi diattenzione sismice

In primo luogo si evidenzia che in questo caso sonsuZ5e opere chéanno raggiunto

la classificazione del risch&ismico,quindigran parte delle informazioni richieste dalle
Linee Guidanel merito sono statécavate compiutament&oltre, possono essere tratte
le seguenti conclusiontutte le 72 opere possono entrare in CdA Alta (12 lo sono

sicuramente, 8 hanno probabilitaldgl 8 0 %,

41

del

), B200pereeentrand

in CdA Medio-Alta (31 con probabilita del 60%, 10 dé0% e 11 del 20%R3 opere
entrano inCdA Media (10 con probabilita d€l0%, 2 del 40% e 11 del 209 opere

entrano in CdA MedigBassa (1 con probabilita del 40% e 4 del 2@%Essuna opera in

CdA BassaSi osserva chig numero delle opere diminuis@l diminuire della classe di
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attenzione, cogiurele probabilitadi accadimento diventano sempre piu piccpkercio,
le classi di attenzione piu critiche saranno probabilmente anchefleguenti.

2.3 Valutazione della classe di attenzione globale e

considerazioni statistichedei risultati

La prima considerazione che si vuole effettuaresidla differenza fra le opere che
raggiungono la classe di attenzione strutturale e fondazionalettoisp quelle che
raggiungonoquella sismica. Nel primo caso sono 62 le opesaltanti mentre nel

secondo son@2. Sebbene in entrambe le valutazioni siano state fatte ipotesi sui dati
incompleti, per la parte strutturale e fondaziondde mancanza di formazioni
coinvolgevadei dati fondamentak o me | 6 a n n o ,doischema ataticozodaa z i o n
tipologia strutturaleSuquesti parametmon soncstateformulate delleipotesiin quanto

esse potrebbeo portare alla definizione di dati poco attendibiRertanto questa
circostanza spieda discrepanza fra i due valori.

Si proseguga questo punto, con la valutazione della classe di attenzione globale delle
opere chee pero legata anche alla conoscenza ddiidsdraulico e franeNon essendo

stat approfondif, nel presente studita parte relativa al rischio idrogeologiapjesta
diventauna seconda incognita, in aggiunta al livello di difetto$tartendo dai risultati
ottenuti in precedenza sulla CdA strutturale e fondazéomakulla CdA sismice,
prendenda riferimento la stessa Opera 5, si illustrancdesiderazioni fatte per trovare

la CdA globaleL 6 o p e r a iha prapab#ita deli60% dt essere in classe Alta e del
40% in MedieAlta per quanto riguarda la CdArstturale e fondazionale, mentper

quella sismica le probabilita sono del 40% di essere in Alta e del 60% inkdid\lla

luce di queste informazioni si possandividuare le tabelle da seguire per trovare la CdA

complessiva.
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Tab.2.8e297 Combinazioni delle CdA per la determinazione della classe di attenzione complessiva
(Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili, 2020)

Classe di attenzione strutturale/fondazionale ALTA

Classe di attenzione idraulica e frane
\ Alta Medio-Alta Media Medio-Bassa Bassa
Alta Alta
F £ = |Medio-Alta Alta
E g E Media Alta
] = ® | Medio-Bassa Alta
Bassa Alta

Classe di attenzione strutturale/fondazionale MEDIO - ALTA

Classe di attenzione idraulica ¢ frane
Alta | Medio-Alta Media | Medio-Bassa | Bassa
Alta Alta Medio-Alta
T E g |Medio-Alta Alla | Medio-Alta | Media
s E [Media Medio-Alta | Media
3] -% ® | Medio-Bassa Medio-Alta Media
Bassa Medio-Alta | Media

La prima tabella, cosi comgpecificato dalle Linee Guida, indica chealora la CdA

strutturale e fondazionale sia Altallora la CdA complessiva sara sempre Alta,
indipendentemente dai valori di quella sismica e idrogeolodieal | 6 esempi o0 c¢c he
proponendpquesto significa chia CdA complessiva ha gia una probdhiliel 60% di

essere in Alta, valore che deriva proprio dalla CdA struttultalestante 40% checade

in Medio-Alta, invece, pud essere associatbuna CdA sismica Alta o Medidlta. E

quindi necessaripassare al calcoldelle probabilita composts considerati i due eventi
indipendentija probabilita finale sara il prodotto delle probabilita dei due egeptrati

Detti P(A) la probabilitidella CdA strutturale e P(B) la probabildalla CdA sismica, il

calcolo effettuato viene riportato nel ség:
QY adgD 6 006 W6 mI mpe poeb
QYD QOBEPWD, 6 06 W6 ol mgt ¢t b

In poche parole, in relaziorale probabilita della CdA tsutturale e sismica, si ottiene
una probabilita del 16% @ntare nella prima riga e una del 24% di entrare nella seconda
riga della Tab. 2. In ogni riga la CdA complessiva dipende dal valore della classe di
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attenzione idrogeologioasi puo osservare chiella prima riga si hanno due casi in cui
essa risulta Al e tre in cui risulta Medi&lta mentre, nella seconda riga, si ha un caso
in cui la CdA risulta Altatre in cui risulta MedieAlta ed uno in cui risulta Medi®uindi,
considerando che la CdA idrogeologica sia equigsida chiamanda P(C), si sfrutta

nuovamente il calcolo delle probabilitd composte, stavolta dipendenti, come nel seguito:

. OQBaEPPD 6 06, 6 X6 nrpqﬁm (pITD
0 QO G 0 Lo 5 QQ@adpw 5 006 6 WO6 b @iy ofp b

6Qéag®d, 6 0 6 W6 it Oy thy b
6 QM TN 0 HQO QQ®E G 6 6 W06 migty ptt b
6 Q6 QQN®G 6 006, 6 W6 g iy Thy b
Infine, tutti i valori ricavati vengono sommati insieme per trovarprbbabilita total
della CdA complessiva:
O & gt b (pv thip x @ P
6 Qmé an & Qid XIHEEH duip b pttbp qgtbp
0 QQ¢Rp b
In definitiva, quindi, ke probabilita di accadimento della classe di attenzione complessiva
per | 6opera esami nat24% is MadieAltane4,8% inIMedd i n £
Ripetendo le stesse operazioni su tutte le strutture del cangpi@ugiungono i seguenti

risultati.
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Probabilita di accadimento della classe di attenzione complessiva
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o

W Dal 40% al 20% =
m Dal 20% allo 0%
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CdA ALTA CdA MEDIO-ALTA CdA MEDIA CdA MEDIO-BASSA CdA BASSA

Fig. 2.4 Probabilita di accadimento della CdA complessiva

Dai risultati ottenutsi osserva che, in linea con quantog&io perla classe di attenzione
strutturale e quella sismicke probabilita di accadimento diminuiscono darCdA.La
classe dattenzione Alta e infatti quella che mostra probabilita maggibe vanno dal
100% al 40% la Medio-Alta € composta principalemte da probabilita fra il 40% e il
20%, la Mediasi abbassa ancora ed € compgstialo piu da probabilita inferiori al 20%
e, i pochi casiche riescono a raggiungere la CdA MeBiassehanno probabilita sempre

inferiori al 20%

Le probabilita appena ricavate sono state utilizzate nuovamenteapmlare la
probabil it~ medi a nehh difininerinfognpna deltBnodieclassie a mp i o
interessant@otae chenel caso in cui ponti appartenenti al campiop®ssano essere
consideratr appr esentati vi del |l e opere present.i
allora le probabilita medigotrebbero esserestese aprobabilita di accadimento
genericheper le strutture esterne al campione analiz&itdportano in seguito i risultati

ottenuti.
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Capitolo 21 Elaborazione statistica dei dati raccolti sul campione di ponti esaminato

Probabilita medie classe di attenzione complessiva

68,5

21,8

9,5
0,13

CdA ALTA CdA MEDIO-ALTA CdA MEDIA CdA MEDIO-BASSA CdA BASSA

Fig. 2.467 Probabilitadi accadimentanedie della CdA complessiva

Pertantosi puo concludere cHe probabilitadi accadmentomedie sono:

Del 68,5% diavere una CdA complessiva Alta

Del 21,8% di avere una CdA complessiva Medlta;
Del 9,5% di avere una CdA complessiva Media;
Dello 0,13% di avere una CdA complessiva MeBlassa

Nessuna probabilita di ottenere una CdMnptessiva Bassa
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Capitolo 3
Definizione dettagliata della classe di attenzioneper

alcuni ponti appartenenti al campione

In questo capitolorengono studiate nel dettaglio alcune delle opere appartenenti al
campione analizzato in precedenza. Per queste opere e infatti dikgpandbe il livello

di difettosita precedentemente incognipmtendo quindi raggiungere una vallbeme

esatta delle classi di attenzione struttueadsmicalo scopo di questa parte del lavoro

e quello di mostrare nel dettaglion 6 appl i cazi one del met odo p
e, sulla base dei risultati ottenuti precedentemente, di confrdatal@ssi di attenzione

esatte con le rispettive probabilita di accadimeX#nspecificato chée opere vengono
analizza¢ in parallelonei vari livelli che compongono il metodo, fino al raggiungnto

della classe di attenzion¢.o | end o r i snm®delieaopere, quedta somo rstate
identificatetramite un numera, appr esent ati vo del |l a laoro po

dei ponti del campione.

3.1Localizzazione e censimento delle opere

Seguendo le indicazioni descritte dalle Linee Guildaello 0 porta alla definizione di

tutti i parametri necessarlla localizzazione delle opere e, successivamente, al
raggiungimento della loro classe di attenzid@iespecifica chea tal fineJa raccolta dige
informazioni é stata svolta sia medial 6 anal i si dell a document a
reperire, sidZramitelo svolgimento di sopralluoghi. Questi ultimi, in particolamanno

lo scopo di confermare ed integrare tutte le informazioni ricavate dallo studio della
documentazione, ma sonochie necessariechiarire le modalit@perative con le quali
dovranno essere svolte le successive ispezioni di liveldml Esempio, gssono essere
determinaten questa fasée condizioni di accessibilita al sito, la necessita di sfalci nel
caso di vegeizione infestante, la necessita di mezzi per poter raggiungere tutti gli
elementi strutturali (p-bridge, piattaforme elevabili, ecc.$i riporta in seguito una
mappa chéocalizza geograficamente le opere in questamhana tabella riassuntiva dell
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sole informazioni fondamentali delle opere, in quantoi tlit altri dati verranno poi

dettagliati nel seguito durante la definizione della classe di attenzione

< (Operass

Fig. 3.11 Mappaper localizzazione delle opere studiate

Tab. 3.17 Riepilogo delleprincipali informazioni ottenute nel livello 0

Livello O - Informazioni generali per il censimento

N° Anno . : . Luce n°
: : Tipologia strutturale Materiale
Opera di costruzione¢ max campate [ campate

Opera 1 1970 Travate appoggiate C.AP. 33 1
Opera 8 1978 Cassone appoggiato con sella Gerbe€.A.P. 46 4
Opera1l5 1983 Travi a cassone appoggiate C.AP. 33 3
Opera 55 1981 Travate appoggiate C.AP. 38 3
Opera 67 1996 Travate appoggiate C.AP. 36 9
Opera 74 2000 Travate appoggiate Acciaio/Cls 44 3

Nel seguitovengono descritte le informazioni generali delle opere in questione.

75



Capitolo 3i Definizione dettagliata dellalasse di attenziee per alcuni ponti appartenenti al
campione

3.1.1Informazioni generali opera 1

L 6 o pleappartenente ad una strada extraurbana seconpi@sgnta una luimgzza
conplessiva paria 33 med e costitit a u n 6 u n i ad asseaditiimpodlizata

per poter scavalcaran piccolo torrentePer questo ponte non €& disponibile alcuna
documentazion@er cui la maggior parte delle informazioni sono state ricavatean si

per | o stesso mot i vpontd, @esumibimerdeiil 197@ps pud U z i o n

essere confermato con sicurezza

Fig. 3.21 Vista laterale opera 1

L 61 mp & kost@uttoadaseitravi in c.a.p. con seziordi altezzacostantedel tipo ad

A | ld spessore delle anime invece é variabile fra la testata delle travi, dove risulta
maggiore, da parte orrente piu sottile.Le travi sono disposte ad interasse costante e
collegate fra lorada quattrotraversi in c.a.p.duedi testah edue centrali. Sulle travi
insiste una soletta in c.a. gettata in opera di larghezza pari a 1Be2spalle, di cui non

e nota la tipologia di fondazionggno state realizzate in c.a. gettato in opera.
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Fig. 3.31 Dettaglioimpalcato e spalla opefia

3.1.2Informazioni generali opera 8

Il viadotto si sviluppa lungo una strada extraurbana princigmaieentendo lo scavalco di
un f i ume. L 6 o pquatteocampatediolungn@assima parnil 6 m con un
tracciato leggermente in cureadi lungheza complessivdi 157,2 m; lo schema statico
cambia fra le campate, infatti, la priminéemplice appoggio fra spalla e pila metdre

seconda e la quarsano caratterizzate da uno sbadggettante nella terzbove, tramite

sella Gerbersi appoggia una campata tampohed anno di ed D938 datw z i

confermato diedocumenti dsponibili.

Fig.34iVi sta | aterale dell 6oper a
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