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Viadotto Somplago
Prima applicazione di "isolamento sismico"
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6 Dispositivi elastici

Forza = 3000 kN

Spostamento = ± 66 mm
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Viadotti Savio - E45  (anni '80)
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ASSISI (PG)
Giugno 1989
Primo convegno 
internazionale in Italia 
sull'isolamento sismico
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Strategie di protezione sismica  
convenzionali 
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Strategia R = della resistenza
Gli elementi strutturali sono dimensionati sulla sollecitazione massima
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Strategie di protezione sismica  
convenzionali 
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Strategia Q = della duttilità
Gli elementi strutturali sono dimensionati sulla sollecitazione massima ridotta in 
funzione della duttilità disponibile (di progetto)
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SISTEMI DI CONTROLLO PER LA 
PROTEZIONE DELLE STRUTTURE

Sistemi

Ibridi

Isolamento
Sismico

Sistemi
Dissipativi

Sistemi Attivi 
e Semi-attivi

Materiali 
"intelligenti"

DISPOSITIVI:
Elastomerici 
Gomma-Piombo
Slider (FP)
Elastoplastici

DISPOSITIVI:
Metallici
Attritivi
Viscoelastici
Viscosi

DISPOSITIVI: 
Rigidezza variabile
Smorzamento variabile
Controventi attivi

DISPOSITIVI: 
SMA
Fluidi ER
Fluidi MR
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Nuove strategie
di protezione sismica
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Strategia T = del periodo proprio
incremento del periodo fondamentale della costruzione nel campo delle minori 
accelerazioni di risposta
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Nuove strategie
di protezione sismica
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Strategia Y = della forza massima
limitazione della massima forza orizzontale trasmessa

Fmax FmaxFmax Fmax

Mmax
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Nuove strategie
di protezione sismica

11

Strategia E = della energia dissipata
incremento della capacità dissipativa della struttura
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Nuove strategie
di protezione sismica
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Strategia T incremento del periodo fondamentale a
Strategia Y limitazione della massima forza orizzontale trasmessa
Strategia E  incremento di energia dissipata

Eventuale 
appropriata combinazione
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EI energia di input (terremoto)
Es energia di deformazione elastica
Ek energia cinetica
Eh energia di deformazione plastica isteretica
E energia di dissipazione viscosa

ξhksI EEEEE 

Principio di funzionamento 
EQUILIBRIO ENERGETICO

dissipate  - non restituibili

scambiate=
immagazzinata 
restituita
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Isolatori elastomerici
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Strati alternati 
di gomma e 
lamierini 
d’acciaio 
(vulcanizzati)

Isolatori elastomerici
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Isolatori elastomerici
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Dispositivi metallici = EP
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FIP INDUSTRIALE
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Dispositivi metallici = EP
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Marquam Bridge  
Portland (Oregon - USA)
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Dispositivi metallici = EP
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Schema di dispositivo 
isteretico combinato con 
appoggio a disco elastomerico 
e vincoli dinamici
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Dispositivi metallici = EP
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Dispositivi ad attrito
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Sliding Isolation Pendulum (SIP)

MARCO MEZZI e PAOLO PETRELLA - Isolamento sismico dei ponti - Aspetti generali

Dispositivi Viscosi
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Dispositivi Viscosi
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I dispositivi a comportamento viscoso trasmettono, in generale, soltanto azioni 
unidirezionali ed hanno rigidezza trascurabile rispetto alle altre direzioni. 
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MODELLAZIONE 
Smorzamento viscoso lineare )(tuCFd 

C è la costante di smorzamento per dispositivi viscosi lineari 
)(tu è la velocità del pistone

Se il dispositivo è soggetto ad un moto armonico con ampiezza di spostamento u0
e frequenza Ω :

 tuu  sin0

La forza di reazione risulta  tCutFd  cos)( 0

Eliminando la dipendenza dal tempo dalle due equazioni si ottiene la relazione tra 
forza e spostamento 
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MODELLAZIONE 
Relazione tra forza e spostamento del dispositivo viscoso lineare
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L’equazione rappresenta un ellisse con semiassi u0 e CΩu0

2
0uCWd 

L'area fornisce l’energia dissipata

Fd

u
u0

Cu0 Wd= Cu0²

C
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Viscosità non lineare
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MODELLAZIONE 
Smorzamento viscoso non lineare
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u/u0

C K Tipico ciclo isteretico forza-spostamento.

La forza di reazione è massima in 
corrispondenza del punto a spostamento 
nullo e poi decresce lievemente fino 
all’inversione del moto. 
L’elasticità del sistema, rappresentata 
matematicamente dalla rigidezza K, 
dipende dalla compressibilità del fluido. 
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Curve Forza-spostamento per dispositivi con 
differenti valori dell’esponente α
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Dispositivi a scorrimento
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Shock transmitter
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Dispositivi di vincolo assiale:
• permettono spostamenti a 

bassa velocità (es. indotti
dalle variazioni di 
temperatura o dal creep) 
opponendo una forza di 
reazione molto bassa

• impediscono gli
spostamenti ad alta
velocità (es. indotti dal
terremoto o dal vento) 
opponendo la forza di 
reazione di progetto
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Problemi di analisi di strutture con 
sistemi dissipativi

1. Strutture fortemente non lineari: materiale e geometria

2. Sistemi dissipativi fortemente non lineari:             
isteresi, viscosità

3. Piattaforme software in grado di modellare strutture non 
lineari con elementi dissipativi non lineari

31 MARCO MEZZI e PAOLO PETRELLA - Isolamento sismico dei ponti - Aspetti generali

Ponte esistente: 
ipotesi di adeguamento 

32
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Impalcato: travi c.a.p.
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Schema protezione longitudinale

DAMPER
DAMPER SLIDER
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Schema protezione trasversale

D
AM

PE
R

FIX FIX
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Modello di calcolo
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Storia degli spostamenti
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Risposta dei dissipatori
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Pile esistenti
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Capacità/Domanda Pile

Soluzione con
appoggi 
convenzionali

Soluzione con 
dissipatori

Momento 
resistente

Momento 
sollecitante

Momento 
sollecitante

Trasversale 4500 9000 1500
Longitudinale 1000 2500 500

q=1.5 !
40
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Caso di studio: Sovrappasso ferroviario storico 
Costruito nel 1926 e successivamente ampliato nel 1948;

Parte originaria interamente realizzata calcestruzzo armato,

Luci campate 17,25 m – 20,00 m – 17,25 m;

 Ampliamento realizzato con travi in acciaio a doppio “T” annegate in una soletta in

calcestruzzo, luce campata 13,85 m.

Marco Mezzi e Paolo Petrella - Isolamento sismico di un ponte storico 2

Marco Mezzi e Paolo Petrella - Isolamento sismico di un ponte storico 3

Pianta

Prospetto Nord-Ovest
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RILIEVO
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RILIEVO ‐ QUADRO FESSURATIVO
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INDAGINI SPERIMENTALI
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Ultrasoniche
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INDAGINI SPERIMENTALI
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Pull‐out

INDAGINI SPERIMENTALI
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Sclerometro

SonReb

INDAGINI SPERIMENTALI
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Acciaio

Durezza

PROVE DI CARICO
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IDENTIFICAZIONE DINAMICA
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MODELLO FEM LINEARE
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IDENTIFICAZIONE DINAMICA
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SIMULAZIONE ANALISI ESERCIZIO
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INTERVENTI CONVENZIONALI
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La soluzione convenzionale si differenzia per quanto riguarda gli interventi finalizzati al  

raggiungimento della capacità sismica prescritta dalla norma per la classe di opere cui il 

ponte appartiene. 

Sono invece gli stessi gli interventi relativi:

• al risanamento delle porzioni ammalorate, degradate, lesionate degli elementi di c.a.; 

• al rinforzo per assicurare i prescritti livelli di sicurezza nei confronti dei carichi verticali 

di servizio; 

• al risanamento tecnologico per realizzare, o ricostituire l'integrità, dei sistemi di 

protezione la cui assenza o il cui danneggiamento hanno effetti di degrado del 

manufatto. 

INTERVENTI DI RIPRISTINO
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• Rimozione dei calcestruzzi ammalorati di spalle, pile, travi, traversi, soletta, mediante 
demolizione meccanica o preferibilmente idraulica (idrodemolizione) fino al 
raggiungimento delle parti sane; preparazione del supporto; ricostituzione dei 
volumi mediante malta cementizia (o betoncino) a ritiro compensato reoplastica
colabile o tixotropica.

• Trattamento delle armature a vista, o scoperte a seguito della asportazione dei 
copriferri,  mediante sabbiatura o pulizia meccanica e applicazione di vernice 
protettiva passivante, contenente sinergie multiple anticorrosione ed inibitori di 
corrosione migratori organici.

• Iniezioni di ricostituzione della continuità delle porzioni fessurate degli elementi di 
c.a. con resina epossidica ad alta capacità di penetrazione (alta fluidità).

• Protezione generalizzata delle superfici degli elementi di c.a.  con vernici protettive 
idrorepellenti traspiranti ad elevata durabilità, resistenti alla penetrazione degli 
aggressivi ambientali.

INTERVENTI DI RINFORZO
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• Rinforzo dei piloni in c.a. della pila centrale mediante incamiciatura con rete bidirezionale 
in fibre polimeriche e matrice inorganica del tipo RUREGOLD® XP CALCESTRUZZO o 
analoga.

• Rinforzo alla base dei piloni in c.a. della pila centrale mediante incamiciatura di spessore 
50 mm (rispetto alla sezione originaria) di betoncino a ritiro compensato, previa scarifica 
dei copriferri esistenti, comprendente armature inghisate nella fondazione esistente.

• Rinforzo dei piloni in c.a. della pila centrale mediante incamiciatura con rete bidirezionale 
in fibre polimeriche e matrice inorganica del tipo RUREGOLD® XP CALCESTRUZZO o 
analoga; il rinforzo sarà ancorato all'interno delle porzioni rinforzate alla base dei piloni.

• Rinforzo delle porzioni intradossate di travi e traversi in c.a. mediante incamiciatura ad U realizzata con rete 
unidirezionale in fibre polimeriche e matrice inorganica del tipo RUREGOLD® XT CALCESTRUZZO o analoga.

• Rinforzo della spalla in c.a. lato Sud mediante l'esecuzione di una palificata di micropali Ø200 mm inclinati, di 
lunghezza circa 20 m e passo 1 m, ancorati alla testa della spalla esistente mediante una cordolatura
sommitale o arretrata, solidarizzata alla spalla stessa.

• Rinforzo della spalla in c.a. lato Nord mediante l'esecuzione di una palificata di micropali Ø200 mm, alternati 
inclinati e verticali, di lunghezza circa 20 m e passo 0.5 m, ancorati alla testa della spalla esistente mediante 
una cordolatura sommitale o arretrata, solidarizzata alla spalla stessa.

INTERVENTI (campata acciaio)

Marco Mezzi e Paolo Petrella - Isolamento sismico di un ponte storico 20

• Ripristino della integrità delle spalle in muratura della campata aggiuntiva Nord 
mediante intervento di "scuci‐cuci", per le lesioni di maggiore ampiezza, o mediante 
una malta antiritiro, per le lesioni di minore ampiezza.

• Risanamento e rinforzo delle flange inferiori delle travi di acciaio della campata 
aggiunta lato Nord mediante: sabbiatura al metallo quasi bianco o spazzolatura di 
uguale efficacia; rinforzo mediante la saldature di piastre o l'incollaggio di lamine in 
fibra di carbonio mediante resina epossidica; applicazione di un ciclo protettivo 
anticorrosivo.

• Solidarizzazione longitudinale alle spalle della campata aggiunta lato Nord mediante 
la disposizione di una trave trasversale (tipo traverso di testata) dotate di un sistema 
di connessione a bielle meccaniche alla testa delle spalle.
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INTERVENTI (soletta)
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• Risanamento dell'estradosso della soletta mediante: rimozione con idrodemolizione
dei calcestruzzi ammalorati fino al raggiungimento delle parti sane; preparazione del 
supporto; trattamento delle armature a vista mediante sabbiatura o pulizia meccanica 
e applicazione di vernice protettiva passivante;  ricostituzione dei volumi mediante 
malta cementizia reoplastica colabile a ritiro compensato.

• Pulizia delle superfici macchiate e rimozione delle efflorescenze con idonei strumenti 
e prodotti, in funzione del tipo di macchia e del supporto (c.a. o muratura).

• Impermeabilizzazione di tutto l’impalcato e realizzazione di un nuovo tappetino 
d'asfalto, previa rimozione dello strato di pavimentazione stradale e 
dell’impermeabilizzazione esistenti.

• Realizzazione di un nuovo sistema di canalizzazione e scarico delle acque meteoriche.

• Verniciatura anticorrosiva dei parapetti.

• Sistemazione della sede stradale secondo la normativa vigente.

TIPOLOGIA DI INTERVENTO DI ISOLAMENTO
Protezione sismica tramite la tecnica dell’isolamento sismico.

OBIETTIVI:

 Protezione integrale della struttura in relazione alla pericolosità sismica della zona;

 Compatibilità con il vincolo imposto dal Ministero dei Beni Culturali;

 Assenza di interventi volti al rafforzamento delle pile, delle spalle e degli impalcati;

 Realizzazione dell’intervento evitando il blocco totale del traffico sia ferroviario che

veicolare.
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ISOLATORI
Tipo: “Fip Industriale”

Serie SI: SI‐S 700/180 

 Mescola soft: modulo di taglio G = 400 kN/m2

 Rigidezza orizzontale equivalente Ke = 0,86 kN/mm

 Rigidezza verticale Kv = 957 kN/mm

 Diametro elastomero Dg = 700 mm

 Spessore totale gomma te = 180 mm

 Peso isolatore escluse zancheW = 642 kg

 Altezza escluse piastre di ancoraggio h = 281 mm

 Altezza totale incluse piastre di ancoraggio H = 341 mm

 Lato piastre di ancoraggio Z = 750 mm;

 Interasse tra le zanche: I = 562,5 mm
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MODELLAZIONE
 Analisi strutturale: dinamica lineare e dinamica non lineare

 Graticcio di travi, pile e spalle: elementi “frame”

 Dispositivi di isolamento: elementi tipo “link”
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MODELLAZIONE

 Soletta in calcestruzzo armato: elementi “shell”
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IDENTIFICAZIONE DINAMICA
Struttura a base fissa:

Struttura isolata :
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Modo Teorico (s) Sperimentale (s) Differenze Percentuali (%)

1 0,108 0,112 4,2

2 0,103 0,100 2,8

3 0,083 0,085 2,6

Modo Periodo (s) Massa partecipante X (%) Massa partecipante Y (%)

1 2,675 0,733 0

2 2,674 0,733 0,733

3 2,290 0,733 0,733

Nota: Le percentuali di massa partecipante sono riferite all’intera struttura
(sovrastruttura e sottostruttura); la massa partecipante associata ai primi modi è
pari al 70 % della massa totale, per tale ragione si ha che la massa attivata
dell’impalcato è pari al 100%.

IDENTIFICAZIONE DINAMICA
Struttura a base fissa:

Struttura isolata :
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Modo Teorico (s) Sperimentale (s) Differenze Percentuali (%)

1 0,108 0,112 4,2

2 0,103 0,100 2,8

3 0,083 0,085 2,6

Modo Periodo (s) Massa partecipante X (%) Massa partecipante Y (%)

1 2,675 0,733 0

2 2,674 0,733 0,733

3 2,290 0,733 0,733

Nota: Le percentuali di massa partecipante sono riferite all’intera struttura
(sovrastruttura e sottostruttura); la massa partecipante associata ai primi modi è
pari al 70 % della massa totale, per tale ragione si ha che la massa attivata
dell’impalcato è pari al 100%.

TisTbf

Sd(Tbf)

Sd(Tis)

FORME MODALI
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Prima forma modale ( T = 2,675 s)   Seconda forma modale ( T = 2,674 s)  

Terza forma modale ( T = 2,290 s)  
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VERIFICHE 
PILE: Verifica a taglio (SLU, SLV):

PILE: Verifica a pressoflessione deviata (SLU, SLV):
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Pile VEd ,x (kN) VRd,x  (kN) VEd,y  (kN) VRd,y (kN)

1,5 m x 1,5 m 209,82 343,09 210,27 343,09

1,5 m x 2,0 m 214,18 343,09 216,95 470,16

VERIFICHE 
TRAVI IMPALCATO: Verifica a taglio (SLU):

TRAVI IMPALCATO: Verifica a flessione(SLU):

ISOLATORI (SLU;SLC):
 Verifica secondo NTC 2008 (DM 14.01.2008);
 Verifica secondo EN 15129;
 Verifica secondo UNI EN 1337.

Marco Mezzi e Paolo Petrella - Isolamento sismico di un ponte storico 30

Travi VEd ,x (kN) VRd,x (kN)

Travi Centrali 2547,56 2982,91

Travi Esterne 2560,27 2982,91

Travi Mezzeria Appoggio

MEd ,x (kN) MRd,x  (kN) MEd ,x (kN) MRd,x  (kN)

Travi Centrali 3404,10 4206,00 ‐5789,67 ‐6490,00

Travi Esterne 2940,95 4113,00 ‐5105,49 ‐5590,00

FASI ESECUTIVE DELL’INTERVENTO
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Ampliamento

Cantiere 1

Cantiere 2

NB: La parte denominata "Ampliamento" non è oggetto di studio

Cantiere 1

Cantiere 2

Organizzazione secondo
macrocantieri:

Intervento spalla Nord-Est
Intervento pile 
Intervento spalla Sud-Ovest

Interventi relativi ad un
cantiere:

NB: Vengono evidenziati solo gli interventi riferiti al cantiere n.1.

Le fasi esecutive sono state studiate facendo riferimento ai disegni originari (nov.1975).

INTERVENTO PREVISTO PER LE SPALLE 
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Realizzazione del “taglio” verticale
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Sistema di 
sostegno 
provvisorio

Taglio 
verticale

Realizzazione del “taglio” verticale – spalla nord est

Tecnica di demolizione: Spaccaroccia chimici; (in alternativa spaccaroccia meccanici)
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LEGENDA:

= foro di iniezione

= foro di contorno

Foro di iniezione
Foro di iniezione

Foro di iniezione

Realizzazione del “taglio” verticale – spalla nord est

Tecnica di demolizione: Spaccaroccia chimici (in alternativa spaccaroccia meccanici)
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Realizzazione del “taglio” verticale – Spalla sud ovest

Tecnica di demolizione: Taglio con dispositivo a filo diamantato
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LEGENDA:
= foro verticale
= direzione della perforazione

(fori orizzontali)

C1

C2

C3



CIFI - SEMINARIO TECNICO - Bologna 19 aprile 2016 - Marco Mezzi e Paolo Petrella

Isolamento sismico di un ponte storico 10

Realizzazione del “taglio” verticale – Spalla sud ovest

Tecnica di demolizione: Taglio con dispositivo a filo diamantato
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LEGENDA:

= foro trasversale

= direzione della 

perforazione

Dispositivo 
di taglio

Realizzazione del “taglio” orizzontale
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Realizzazione del “taglio” orizzontale – Organizzazione dei sottocantieri
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I (5)

I (7)

I (6)

N (2)

N (1)

N (3)

N (4)

I (8)

Nomenclatura dei 
sottocantieri:
• “N”: non prevedono  

l’istallazione dell’isolatore
• “I”: prevedono l’istallazione

dell’isolatore

Numerazione dei 
sottocantieri:
Il numero riportato tra 
parentesi indica la 
successione di intervento

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Organizzazione dei sottocantieri
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I (5) I (7)I (6)N (2)N (1) N (3) N (4) I (8)

Nomenclatura dei 
sottocantieri:
• “N”: non prevedono  

l’istallazione dell’isolatore
• “I”: prevedono l’istallazione

dell’isolatore

Numerazione dei 
sottocantieri:
Il numero riportato tra 
parentesi indica la 
successione di intervento
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Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “N”
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LEGENDA:

= foro guida

Taglio 
orizzontale

Taglio 
orizzontale

Taglio
verticale

Taglio
verticale

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “N”
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Taglio 
orizzontale

Taglio 
verticale

Taglio 
verticale

Taglio 
orizzontale

Taglio 
orizzontale

Taglio 
orizzontale

LEGENDA:

= foro guida

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “N”
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Martinetto
idraulico

Testa a
perdere

Testa a
perdere

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “N”
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Barre di armatura 
aggiuntive
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Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “N”
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Getto di 
calcestruzzo

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “I”
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Taglio orizzontale

LEGENDA:

= foro guida

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “I”
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Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “I”
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Boccole 
isolatore

Particolare 
boccola 
isolatore
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Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “I”
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Barre di armatura 
aggiuntive

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “I”
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Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “I”
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Martinetto 
piatto

Realizzazione del “taglio” orizzontale – Intervento nei sottocantieri tipo “I”
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Fasi conclusive dell’intervento in corrispondenza delle spalle
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Muro 
paraghiaia

Giunto di 
dilatazione

Fasi conclusive dell’intervento in corrispondenza delle spalle
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INTERVENTO PREVISTO PER LE PILE 

Marco Mezzi e Paolo Petrella - Isolamento sismico di un ponte storico 55

Intervento sulle pile
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Taglio 
orizzontale
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Intervento sulle pile
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Intervento sulle pile
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Boccole 
isolatore

Particolare 
boccola 
isolatore

Intervento sulle pile
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Barre di armatura 
aggiuntive

Intervento sulle pile
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Intervento sulle pile
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Martinetto 
piatto

Intervento sulle pile
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OSSERVAZIONI FINALI

L’intervento progettato soddisfa i seguenti requisiti:

 Protezione integrale dell’opera anche per i massimi 

eventi sismici attesi;

 Compatibilità con il vincolo imposto dal Ministero dei 

Beni Culturali;

 Non sono necessari ulteriori interventi di rinforzo delle  

pile, delle spalle, degli impalcati;

 Le fasi realizzative previste garantiscono, con 

limitazioni,  il  transito  sia veicolare che ferroviario.
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VALUTAZIONE DI VULNERABILITÀ 
E PROTEZIONE SISMICA DEI 

PONTI FERROVIARI

CIFI - Sezione Emilia-Romagna
SEMINARIO TECNICO   - Bologna 19 aprile 2016

Ponti in muratura

Marco Mezzi
Dipartimento Ingegneria Civile ed Ambientale 

Università degli Studi di Perugia

Paolo Petrella
Studio Petrella
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Nell’ambito degli studi di vulnerabilità sismica delle costruzioni, negli ultimi anni in Italia si sta 
concentrando l’attenzione sul materiale muratura.
Accanto agli edifici ordinari si stanno considerando anche i ponti ad arco, costruzioni di grande 
rilevanza sotto il profilo storico e culturale per l’architettura delle infrastrutture e particolarmente 
importanti anche dal punto di vista strategico , essendo spesso ancora utilizzati per il traffico 
carrabile e ferroviario.

Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

LE ARCATE

LE STRUTTURE DI
SOSTEGNO DELLE 
ARCATE

LE OPERE DI
FONDAZIONE

IL RINFIANCO

IL RIEMPIMENTO

I TIMPANI
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Il caso di studio è un ponte ad arco in muratura. Il ponte è stato costruito intorno al 1874.
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

La geometria del ponte, non avendo a disposizione alcuna documentazione progettuale, disegni o
elaborati grafici del manufatto, è stata determinata grazie al rilievo esterno eseguito durante il
sopralluogo.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

Lunghezza totale del ponte 63 m

Larghezza 5,25 m

Numero arcate 3

Altezza parapetto 1 m

PILE

Larghezza 5,25 m

Lunghezza 2,45  m

Altezza 5,50 m

ARCHI

Luce 10 m

Monta 3,6 m

Spessore 0,5 m
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

In base a questi valori si può affermare che il ponte in questione rappresenti una tipologia di
ponte ad arco in muratura estremamente diffusa nella rete ferroviaria italiana.
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Anche per quel che riguarda le caratteristiche della muratura del ponte non è stato possibile reperire alcuna
documentazione, anche in questo caso quindi tutte le informazioni sono state ottenute durante il sopralluogo
prendendo in considerazione solo le facce a vista del ponte.
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Modellazione FEM.
Al fine di valutare la vulnerabilità sismica del ponte è stato messo a
punto un modello tridimensionale agli è elementi finiti. Il modello è stato
realizzato mediante l’uso di elementi solidi a 6 e 8 nodi. La mesh è stata
raffinata fino al raggiungimento di un elevato grado di dettaglio, per un
totale di 25963 nodi e 21465 elementi.

Le varie parti della struttura sono state modellate attraverso un continuo
equivalente ovvero un mezzo omogeneo ed isotropo in cui i singoli
elementi costituenti non sono rappresentati distintamente.

Le proprietà meccaniche dei materiali sono state assunte con l’ausilio
della tabella C8A.2.1 delle NTC 2008 contenente i valori di riferimento
dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio per
diverse tipologie di murature esistenti.
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Tra i modelli costitutivi presenti nel programma per rappresentare il comportamento
non lineare delle murature è stato scelto il criterio di plasticizzazione di Drucker‐
Prager, il quale ha la peculiarità di presentare una superficie limite regolare, con
conseguenti vantaggi sia in termini analitici che computazionali.
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Il DM del 14 Gennaio 2008 prevede quattro metodi di analisi sismica delle strutture
caratterizzati da complessità e precisioni crescenti:

1) ANALISI STATICA LINEARE

2) ANALISI DINAMICA LINEARE

3) ANALISI STATICA NON LINEARE

4) ANALISI DINAMICA NON LINEARE
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Prima di realizzare le analisi numeriche è stata effettuata un’analisi storica relativa agli
eventi sismici che hanno colpito il ponte nell’arco della sua vita, ovvero a partire dal
1874 fino ad oggi:
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Prima di effettuare lo studio della vulnerabilità sismica globale del ponte, attraverso un’analisi
statica non lineare, è stata effettuata l’analisi dei modi di vibrare della struttura al fine di ottenere
importanti indicazioni relativamente al suo comportamento dinamico.

Primo Modo Trasversale
T=0,274 s
Percentuale Massa Partecipante = 41%

Secondo Modo Trasversale
T=0,144 s
Percentuale Massa Partecipante = 20,63%

Terzo Modo Trasversale
T=0,093 s
Percentuale Massa Partecipante = 14,77%
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

ANALISI STATICA NON LINEARE

CAPACITÀ

DOMANDA

PRESTAZIONE

La domanda è una rappresentazione della richiesta di
prestazione del moto sismico alla struttura.

La capacità è l’abilità della struttura di resistere alla
domanda sismica.

La prestazione rappresenta la misura dell’incontro tra
capacità e domanda; la struttura deve avere la capacità
di resistere alla domanda sismica in modo che la
prestazione sia compatibile con gli obiettivi di
progetto.
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

La curva di capacità è stata messa in relazione con gli spettri di progetto utilizzando
due metodi differenti:

2) IL METODO DELLO SPETTRO DI CAPACITÀ
(Capacity SpectrumMethod = CSM)

1) IL METODO PREVISTO DALLE NTC 2008
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

Sono state determinate così le domande di spostamento correlate ad eventi sismici di diversa intensità:

Stato Limite
Domanda di Spostamento (m)

Capacity Spectrum NTC 2008

SLO 0,011 0,009

SLD 0,015 0,012

SLV 0,034 0,036

SLC 0,046 0,045
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni
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A questo punto si devono individuare sulla curva di capacità i punti corrispondenti al raggiungimento degli stati
limite ovvero le condizioni superate le quali il ponte non soddisfa più le esigenze per le quali è stato progettato.

SLD

SLC

Ampiezza fessure 1 mm

Spostamento orizzontale in testa alla pila pari
allo 0,4% della sua altezza ovvero 2,2 cm

d = 2 cm

d = 5,5 cm
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Introduzione Caso di Studio Modellazione 
Midas/Civil

Analisi Svolte Interpretazione dei Risultati Conclusioni

I risultati ottenuti dalle analisi sismiche effettuate sul ponte mostrano come esso sia dotato di una
buona resistenza nei confronti dei terremoti. La domanda di spostamento risulta infatti inferiore
alla capacità della struttura.

Si ritiene che questa buona resistenza del ponte nei confronti dei terremoti sia una diretta
conseguenza della sua configurazione: la limitata altezza e la sua forma massiccia fanno sì che
questo tipo di struttura non sia particolarmente vulnerabile nei confronti del terremoto. Potrebbe
risultare più problematico lo studio della vulnerabilità sismica di ponti ad arco in muratura con
configurazioni differenti ovvero ponti che presentano pile alte ed un numero elevato di arcate.

I risultati ottenuti prendono in considerazione la stabilità globale del ponte senza entrare nel
merito dei possibili meccanismi locali che si potrebbero innescare durante un sisma. Lo studio di
tali meccanismi dovrebbe principalmente riguardare il comportamento dei timpani ed il loro
possibile ribaltamento in seguito all’interazione dinamica con il materiale di riempimento.

Poiché il ponte rappresenta una tipologia di ponte ad arco estremamente diffusa nella rete
ferroviaria italiana si ritiene che i risultati ottenuti nell’ambito della valutazione della vulnerabilità
globale possano essere utilizzati, a titolo di confronto, per manufatti con caratteristiche simili.

Per quel che riguarda l’aspetto della modellazione si ritiene che le schematizzazioni dei
comportamenti non lineari dei materiali implementati nel codice di calcolo non siano del tutto
idonei alla descrizione del comportamento della muratura in fase anelastica in particolare per
quanto riguarda il danneggiamento.
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Caso studio: Ponte ad arcate in muratura 

Marco Mezzi
Dipartimento Ingegneria Civile ed Ambientale 

Università degli Studi di Perugia

Paolo Petrella
Studio Petrella
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VALUTAZIONE DI VULNERABILITÀ E 
PROTEZIONE SISMICA DEI PONTI FERROVIARI
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1‐ INTRODUZIONE
CASO STUDIO: 

Progressiva km 9+167 BO‐RI
PONTE AD ARCATE IN MURATURA SUL TORRENTE IDICE – SAN LAZZARO DI SAVENA (BO)

Caratteristiche generali:
‐ Doppio binario
‐ 7 arcate affiancate
‐ N° pile = 6 ; N° spalle = 2
‐ Luce complessiva : 120,00 m
‐ Quota del PF dal piano 

campagna: 7,00 m
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2‐ DESCRIZIONE DELL’OPERA

Reperimento documentazione da Archivi Ministeriali

15 m

120 m

8 m

8 m

Affiancamento 
arcate
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2‐ DESCRIZIONE DELL’OPERA

‐Reperimento documentazione da Archivi Ministeriali

Fusto pila

Prospetto 
arcata

Spessore arcata

PF

Piano di imposta

Torretta semicircolare

Parapetto

Spalla
Pila 1

Piano di imposta

Riempimento in cls

Ballast

L’opera è definita da un 
totale di 7 arcate avente 

luce pari a 15 m. 
Trasversalmente ogni 
campata è definita 

dall’affiancamento di 2 
arcate indipendenti le 
quali scaricano sul 
medesimo piano di 
imposta. E’ inoltre 
presente un parziale 
riempimento in cls di 
irrigidimento della 

struttura

In chiave all’arco è presente 
un cassonetto per ballast e  

armamento 
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2‐ DESCRIZIONE DELL’OPERA

‐Rilievi e ricostruzione geometrica

‐Riepilogo principali 
dimensioni
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3‐MATERIALI

‐Tabella materiali C8A.2.1 NTC 2008

fmd τmd Emd Gmd γ

N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kN/m3

1,6 0,038 1500 500 18

γm = 2

FC= 1

‐Valori di progetto dei parametri meccanici della muratura:
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4‐MODELLO NUMERICO: SEMPLICITÀ & EFFICACIA
Modello numerico che riproduce il comportamento trasversale e longitudinale del ponte.
Sono state modellate le due serie di arcate affiancate, il riempimento in cls, le pile e le spalle.
Arcate, pile e spalle sono stati modellati con elementi “trave” (beam).
Il riempimento è modellato mediante elementi shell.

1° STEP:
Modellazione con 
elementi «beam»

Arcata
Pila
Connessioni rigide
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4‐MODELLO NUMERICO 

Vista globale del 
modello con soli 
elementi «beam»

2° STEP:
Modellazione completa 
anche degli elementi shell

Connessione cls‐arcata con 
gap non lineari
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4‐MODELLO NUMERICO 

CARATTERISITICHE DELLA MODELLAZIONE
‐ Analisi semplificate
‐ Interazione cls‐arcata
‐ Oneri computazionali ridotti
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4‐ ANALISI DEI CARICHI
L’analisi dei carichi secondo NTC2008 e Specifiche RFI  DTC INC PO SP IFS 001 A "Specifica per la 
progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario"

Carichi permanenti strutturali 
g1:

‐ Arcate
‐ pile
‐ spalle 

‐ riempimento

Carichi permanenti portati 
g2:

‐Ballast e armamento
‐Muri andatori

‐Torrette semicircolari

Sovraccarichi ferroviari qs:
‐Treno reale
‐Serpeggio
‐Frenamento
‐Avviamento

Azioni accidentali q:
‐Vento

‐Temperatura

Azione sismica E:
‐Longitudinale
‐Trasversale 
‐Verticale

DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI DI CARICO

22 combinazioni STATICHE 24 combinazioni SISMICHE
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4‐ ANALISI DEI CARICHI

Sovraccarico ferroviario: Treni reali FS E.402 B

Per coprire integralmente la luce del ponte pari a 120 m sarà necessario utilizzare:  
colonna locomotore 6x225 kN + 5 colonne «passeggeri» di tipo 4x110 kN

PESO TOTALE TRENO REALE = 3550 kN (355 ton)

Diffusione longitudinale dei carichi
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4‐ ANALISI DEI CARICHI
Sovraccarico ferroviario: Treni reali

105,47 kN/m
47,83 kN/m 47,83 kN/m

SCHEMA 1: Massimizzazione Momento alle imposte e Taglio sulle pile

SCHEMA 2: Massimizzazione Momento in campata

Diffusioni longitudinali e schemi di carico

Colonna C = B2+B1
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4‐ ANALISI DEI CARICHI
Sovraccarico ferroviario: Treni reali Applicazione dei carichi sul modello

Schema 1

Schema 2

                  PONTE INTERO 

COLONNE DI CARICO  qt1  L  Q  n° col  N° bin  Qtot 
   kN/m  m  kN        kN 
A  105,47  6,4  675,00  2  2  2700,03 
B  47,83  4,6  220,01  1  2  440,04 
C  47,83  10,8  516,56  5  2  5165,64 

8305,71 kN 
 

                  PONTE INTERO 

COLONNE DI CARICO  qt2  L  Q  n° col  N° bin  Qtot 
   kN/m  m  kN        kN 
A  105,47  6,4  675,00  2  2  2700,03 
B  47,83  4,6  220,01  1  2  440,04 
C  47,83  10,8  516,56  4  2  4132,48 

7272 kN 
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4‐ ANALISI DEI CARICHI
Azione sismica: Analisi lineari

L'azione sismica è definita mediante lo spettro di risposta in pseudo‐accelerazione  con l’utilizzo del fattore di 
struttura q. Per il fattore di struttura si è fatto  riferimento al C8A.8.6.1 delle NTC 2008

C8.7.2.4 NTC 2008

Specificatamente per strutture in muratura: C8.7.1.2

FATTORE DI STRUTTURA 
UTILIZZATO:
q = 1,50
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4‐ ANALISI DEI CARICHI
Azione sismica Pericolosità

Latitudine: 44°28'02’’
Longitudine: 11°26’42’’

O
RI
ZZ
O
N
TA

LE

VE
RT

IC
AL

E

Suolo tipo C
Classe topografica T1

Calcolo Massa sismica
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5‐ ANALISI SVOLTE E CRITERI DI APPLICABILITA’
‐Applicabilità analisi statiche lineari per sovraccarichi ferroviari

I requisiti di applicabilità delle analisi statiche lineari  per i sovraccarichi ferroviari sono riportati al 1.4.2.4 delle 
Specifiche RFI

Φ = 1,14Incremento dinamico
38
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5‐ ANALISI SVOLTE E CRITERI DI APPLICABILITA’
‐Applicabilità analisi statiche lineari per azione sismica

Meff_pile / Mimpalcato = 0,18 < 0,20 (1/5)
L’analisi statica lineare per l’azione sismica risulta applicabile

Travata continua
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5‐ ANALISI SVOLTE E CRITERI DI APPLICABILITA’
‐Modalità di applicazione dell’azione sismica

La modalità di applicazione dell’azione sismica è illustrato sempre al paragrafo 7.9.4.1 delle NTC 2008:

Al fine di calcolare il sistema di forze equivalenti all’azione sismica si è fatto riferimento all’analisi modale.
Sono stati definiti 3 sistemi di forze (lungo le direzioni X, Y e Z) proporzionali ai relativi modi principali.

40
Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità dei ponti in muratura

5‐ ANALISI SVOLTE E CRITERI DI APPLICABILITA’
‐Analisi Modale

1° Modo:
T = 0,24 s
My = 64 %

4° Modo:
T = 0,20 s
My = 55 %

Per la determinazione della 
frequenza propria del ponte 
da utilizzare per il calcolo 
dell’incremento dinamico è 
stata condotta un ulteriore 
analisi modale priva dei 
sovraccarichi: n0 = 5,05 Hz 
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5‐ ANALISI SVOLTE E CRITERI DI APPLICABILITA’
‐Analisi Lineari 

‐Deformata per combinazione Statica

‐Deformata per combinazione Sismica longitudinale

‐Deformata per azione sismica verticale

SOLLECITAZIONI

M         N            T
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6‐ VERIFICHE

ARCATE – PILE – SPALLE

RIEMPIMENTO CLS

FONDAZIONI

Pressoflessione ‐ Taglio

Verifiche tensionali

Carico limite

Tutte le verifiche 
sono espresse in 

termini di 
Capacità/Domanda

Fuori piano

Nel piano ( solo per le pile)
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6‐ VERIFICHE
Verifica Arcate

STATICA SISMICA
Non ver taglio

Non ver flessione e taglio
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6‐ VERIFICHE
Verifica Pile

Non ver taglio
Non ver flessione e taglio

STATICA SISMICA
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6‐ VERIFICHE
Verifica spalle

Elemento tozzo:
‐Individuazione linea 

delle pressioni

‐Controllo della posizione 
della Risultante alla base 

interno alla spalla

Taglio

Verifica puntone 
compresso di 
muratura

Non ver pressoflessione
Non ver flessione e taglio

STATICA SISMICA
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6‐ VERIFICHE
‐Verifica Riempimento in cls

σx τ

σtrazione = 1,50 N/mm2 τmax= 1,00 N/mm2σcompress = 10,00 N/mm2

VALORI AMMISSIBILI VALORI AMMISSIBILI

VERIFICHE SODDISFATTE SIA IN CONDIZIONI SISMICHE CHE STATICHE

‐Verifica carico limite Fondazione
lim 0

1
2c q rp c N N q N B       

N My Mx

kN kNm kNm

Pila 1 18317 3185 508

Spalla 1 13258 3892 342

PILE

SPALLE

Qlim spalla  = 30372 kN VERIFICA SODDISFATTA

Qlim pila  = 14569 kN VERIFICA NON SODDISFATTA
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6‐ VERIFICHE: Riepilogo

STATICA SISMICA STATICA SISMICA

Le criticità dell’opera riguardano principalmente le condizioni simiche. Si 
configurano interventi di carattere globale/locale su arcate e pile

Marco Mezzi
Dipartimento Ingegneria Civile ed Ambientale 

Università degli Studi di Perugia

Paolo Petrella
Studio Petrella
Pratola Peligna 48Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità dei ponti in muratura

VALUTAZIONE DI VULNERABILITÀ E 
PROTEZIONE SISMICA DEI PONTI FERROVIARI

Opere minori sotto‐binario
Caso studio: Ponte ad arco in muratura
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Opere minori sotto‐binario
Caso studio: Ponte ad arco in muratura

Marco Mezzi
Dipartimento Ingegneria Civile ed Ambientale 

Università degli Studi di Perugia

Paolo Petrella
Studio Petrella
Pratola Peligna
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1‐ INTRODUZIONE
CASO STUDIO: «OPERE MINORI SOTTO‐BINARIO»

Progressiva km 66+053 BO‐RI
PONTE AD ARCO IN MURATURA – FORLI (FC)

Freccia in chiave = 1,75m
Luce = 3,50 m
Altezza piedritti = 3,85 m
Spessore arco = 0,75 m
Spessore piedritti = 0,75 m
Profondità = 7,50 m
Altezza PF – PC = 8,75
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2‐ DESCRIZIONE DELL’OPERA

Reperimento documentazione di archivio 
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2‐ DESCRIZIONE DELL’OPERA

Ricostruzione geometrica

DIMENSIONI 
PRINCIPALI

Htot = 8,75 m
H1 = 2,41m
L = 3,50m
s = 0,75m
br = 1,26m
Ltot= 7,52 m
hb =1,12m
hric = 1,12 m
f = 1,75 m
hp = 3,85m
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3‐MATERIALI

‐Tabella materiali C8A.2.1 NTC 2008

fmd τmd Emd Gmd γ

N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kN/m3

1,6 0,038 1500 500 18

γm = 2

FC= 1

‐Valori di progetto dei parametri meccanici della muratura:
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4‐MODELLO NUMERICO 
Modello numerico piano che riproduce una striscia trasversale di profondità pari ad 1m.
Arco e piedritti modellati con elementi "trave" ("beam") .
Condizioni di vincolo definite secondo l'assunzione di una interazione laterale con suolo elastico alla
Winkler reattivo solo a compressione

RIGIDEZZE IN 
FUNZIONE DI

Applicabilità Analisi statica lineare:
Calcolo frequenza n0: ANALISI MODALE

Profondità di riferimento = 1m 
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5‐ ANALISI DEI CARICHI

Carichi permanenti strutturali 
g1:
‐Arco

‐Piedritti

Carichi permanenti portati 
g2:

‐Ballast e armamento
‐Elementi portanti
‐Spinte terreno

Sovraccarichi ferroviari qs:
‐Treno reale
‐Frenamento

Azioni accidentali q:
‐Temperatura

Azione sismica E:
‐Longitudinale

‐Verticale
‐Incremento di spinta delle 

terre: Wood

DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI DI CARICO

16 combinazioni STATICHE 32 combinazioni SISMICHE

L’analisi dei carichi secondo NTC2008 e Specifiche RFI  DTC INC PO SP IFS 001 A "Specifica per la 
progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario"
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5‐ ANALISI DEI CARICHI

‐Carico elementi adiacenti g2

‐Spinta  passiva del terreno ‐Spinta  sovracc e perm

Metodo di applicazione dei carichi sui singoli conci

‐Sovraccarico ferroviario: Treni reali

‐Carichi verticali ‐Carichi orizzontali

Con incremento dinamico φ
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5‐ ANALISI DEI CARICHI
Azione sismica: Analisi lineari

L'azione sismica è definita in osservanza delle indicazioni fornite nelle Specifiche RFI DTC INC CS SP IFS 001 A per le 
la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie

L’incremento di spinta sismica è definito mediante la teoria di Wood

ag/g Ss St amax kh kv
Orizzontale 0,204 1,404 1 0,29 0,29 ‐‐‐‐‐
Verticale 0,125 1 1 0,125 ‐‐‐‐‐‐ 0,145

PGA γ H Pr ΔS

g m3 m m kN/m

0,29 20 6,35 1 36,37
58
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5‐ ANALISI SVOLTE E CRITERI DI APPLICABILITA’
‐Analisi Lineari 

‐Deformata Inviluppo ‐Deformata per combinazione 
Sismica longitudinale

‐Deformata per azione 
sismica verticale

SOLLECITAZIONI

M         N            T
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6‐ VERIFICHE

ARCO

Pressoflessione ‐ Taglio

Tutte le verifiche 
sono espresse in 

termini di 
Capacità/Domanda

PIEDRITTI

MURI ANDATORI

Pressoflessione ‐ Taglio

Pressoflessione – Taglio
Ribaltamento – Scorrimento – Carico limite

Muri andatori
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6‐ VERIFICHE
Verifica Arco e Piedritti

STATICA SISMICA INV TOT
CONCIO C/D C/D C/D 

8 0,11 0,23 0,11
7 0,14 0,25 0,14
6 0,23 0,33 0,23
5 0,45 0,50 0,45
4 0,88 0,99 0,88
3 0,87 0,64 0,64
2 0,48 0,35 0,35
1 0,39 0,27 0,27
a 0,28 0,20 0,20
b 0,25 0,20 0,20

c 0,25 0,19 0,19
d 0,28 0,22 0,22
e 0,39 0,32 0,32

STATICA SISMICA INV TOT
CONCIO C/D C/D C/D 

8 1,31 1,05 1,05
7 0,64 0,50 0,50
6 0,47 0,33 0,33
5 0,43 0,29 0,29
4 0,54 0,30 0,30
3 0,46 0,24 0,24
2 0,38 0,21 0,21
1 0,38 0,24 0,24
a 0,42 0,26 0,26
b 0,86 0,53 0,53

c 0,86 0,49 0,49
d 0,44 0,26 0,26
e 0,27 0,16 0,16

Verifiche a pressoflessione Verifiche a taglio

VERIFICHE 
NON 

SODDISFATTE
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6‐ VERIFICHE
Verifica Muri andatori

VERIFICHE 
NON 

SODDISFATTE
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7‐ PROPOSTE DI INTERVENTO
INTERVENTI ARCO E PIEDRITTI

1) Strato interno di GFRP 2) Iniezioni armate 3) Puntone in acciaio

D = 168 mm
t = 3,2 mm

Passo = 1,00 m
Classe di resistenza: S355
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7‐ PROPOSTE DI INTERVENTO
INTERVENTI MURI ANDATORI

1) Incatenamenti trasversali
φ= 28 mm
fyd = 391,3 N/mm2

a= b = 400 mm
Spessore piastra = 20 mm

Altezza irrigidimenti = 120 mm
Spessore irrigidimenti = 20 mm
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7‐ PROPOSTE DI INTERVENTO
Verifiche preliminari post‐intervento

ARCO E PIEDRITTI:
VERIFICHE SODDISFATTE

MURI ANDATORI:
VERIFICHE SODDISFATTE
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Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)
Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento 
diretto)

CASO STUDIO Descrizione
Nuovo Ponte in acciaio sul torrente Quaderna

Caratteristiche generali:
‐ Doppio binario
‐ Luce impalcato : 15,84 m
‐ Lunghezza impalcato: 16,47 m

Tipologia: Impalcato a cassone in acciaio con rivestimento interno in c.a. a via inferiore con armamento su ballast. 

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento 
diretto)

CASO STUDIO Modellazione

Elementi beam

Elementi shell

Gli unici elementi di tipo «beam» 
sono la piattabanda superiore e la 

mensola laterale

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento 
diretto)

CASO STUDIO Analisi lineari

Analisi modale

T = 0,23s
Mz = 45%
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CASO STUDIO Analisi lineari

Sovraccarichi ferroviari: Analisi statica lineare Azione sismica : Analisi dinamica lineare

Combo SLU: Deformata
Diagramma tensioni S22

Verifiche con  tensioni di Von Mises

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento 
diretto)

CASO STUDIO 2: Problematiche legate ai dispositivi di appoggio

Dispositivi in trazione

Azioni parassite 
trasversali/longit

Nessun dispositivo in 
trazione

Riduzione azioni 
parassite

‐Deformabilità impalcato
‐Carichi eccentrici (marciapiede)

‐Carichi longitudinali 
‐Azione sismica
(frenamento)
‐Temperatura

Nessun dispositivo in 
trazione

Riduzione azioni 
parassite

INSTAZURAZIONE DI 
«EFFETTI ΔN» TRA I 

DISPOSITIVI

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

CASO STUDIO Bevano
Ponte a travi incorporate
in obliquo
ad armamento diretto

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

Progetto 1982. 
Ponte a travi incorporate in 
obliquo
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Variante 1983. L’armamento 
ferroviario è del tipo diretto ed è 

costituito da blocchi di calcestruzzo 
inseriti all’interno dello spessore 

della soletta di impalcato

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

VERIFICHE DI RESISTENZA 
DELL’IMPALCATO

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ 
DELL’IMPALCATO

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

TABELLA RIEPILOGATIVA DELLE 
VERIFICHE DELL’IMPALCATO
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CASO STUDIO 1: Descrizione
Progressiva km 74+588 BO‐RI
Nuovo Ponte in acciaio sul torrente Bevano– Bertinoro (FC)

Caratteristiche generali:
‐ Doppio binario
‐ Luce impalcato : 5,78 m
‐ Lunghezza impalcato: 6,45 m
‐ Sghembatura: 16°

Tipologia: Impalcato a cassone in acciaio con rivestimento interno in c.a. a via inferiore con armamento su ballast. 

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento 
diretto)

CASO STUDIO 1: Modellazione

Elementi beam

Elementi shell

Gli unici elementi di tipo «beam» 
sono la piattabanda superiore e la 

mensola laterale

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

CASO STUDIO 1: Analisi lineari

Analisi modale

T = 0,06s
Mz = 56%

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento 
diretto)

CASO STUDIO 1: Analisi lineari e verifiche

Sovraccarichi ferroviari: Analisi statica lineare Azione sismica : Analisi dinamica lineare

Combo SLU: Deformata

Piastre:
Verifiche tensionali

Piastre: laterali
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CASO STUDIO 1: Problematiche legate ai dispositivi di appoggio

Dispositivi in trazione

Azioni parassite 
trasversali/longit

Nessun dispositivo in 
trazione

Riduzione azioni 
parassite

‐Deformabilità impalcato
‐Sghembatura

‐Carichi eccentrici 
(marciapiede)

‐Carichi longitudinali 
‐Azione sismica
(frenamento)
‐Temperatura

INSTAZURAZIONE DI 
«EFFETTI ΔN» TRA I 

DISPOSITIVI
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CASO STUDIO 2: Descrizione
Progressiva km 74+588 BO‐RI
Nuovo Ponte in acciaio sul torrente Quaderna

Caratteristiche generali:
‐ Doppio binario
‐ Luce impalcato : 15,84 m
‐ Lunghezza impalcato: 16,47 m

Tipologia: Impalcato a cassone in acciaio con rivestimento interno in c.a. a via inferiore con armamento su ballast. 

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

CASO STUDIO 2: Modellazione

Elementi beam

Elementi shell

Gli unici elementi di tipo «beam» 
sono la piattabanda superiore e la 

mensola laterale

Marco Mezzi e Paolo Petrella ‐ Vulnerabilità e sostituzione di ponti in acciaio (armamento diretto)

CASO STUDIO 2: Analisi lineari

Analisi modale

T = 0,23s
Mz = 45%
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CASO STUDIO 2: Analisi lineari

Sovraccarichi ferroviari: Analisi statica lineare Azione sismica : Analisi dinamica lineare

Combo SLU: Deformata
Diagramma tensioni S22

Verifiche con  tensioni di Von Mises
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CASO STUDIO 2: Problematiche legate ai dispositivi di appoggio

Dispositivi in trazione

Azioni parassite 
trasversali/longit

Nessun dispositivo in 
trazione

Riduzione azioni 
parassite

‐Deformabilità impalcato
‐Carichi eccentrici (marciapiede)

‐Carichi longitudinali 
‐Azione sismica
(frenamento)
‐Temperatura

Nessun dispositivo in 
trazione

Riduzione azioni 
parassite

INSTAZURAZIONE DI 
«EFFETTI ΔN» TRA I 

DISPOSITIVI
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