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SOMMARIO 
Negli ultimi anni la comunità tecnico-scientifica ha rivolto un interesse crescente nei confronti delle tematiche inerenti alla 
valutazione della vulnerabilità sismica delle costruzioni esistenti. In quest’ampio panorama spiccano, per importanza strategica e 
complessità tecnica, i viadotti della rete autostradale. La maggior parte di questi manufatti è stata realizzata tra gli anni ’60 e ’70 con 
approcci progettuali che ignoravano le attuali conoscenze nel campo dell’ingegneria sismica. Pertanto, è emersa la necessità di 
indagare con moderne tecniche di analisi le effettive capacità resistenti di queste strutture, traendone conclusioni circa il loro livello 
di sicurezza in occasione di un terremoto. Nell’applicazione sistematica a più manufatti di una rete, è stato adottato un approccio 
basato sull’analisi “pushover” multi-modale che permette di tenere in conto sia il comportamento non lineare, dovuto ai complessi 
fenomeni di ridistribuzione delle azioni che avvengono in campo post-elastico, sia la complessità della risposta dinamica del sistema, 
dovuta alle diverse forme modali significative della struttura. A tal proposito, si è implementata una routine automatica che, 
appoggiandosi ai risultati ottenuti dal software FEM, esegue in automatico le combinazioni modali e le verifiche degli elementi 
costruttivi, riducendo in modo considerevole i tempi di lavoro e garantendo un maggiore controllo dei risultati. Gli indici di rischio 
così ottenuti vengono riassunti in opportune schede di analisi di vulnerabilità sismica (fornite e raccolte dalla Protezione Civile). 
 

SEISMIC VULNERABILITY OF MOTORWAY BRIDGES 
 
SUMMARY 
In recent years, the technical-scientific community has increased its interest on the evaluation of the seismic vulnerability of existing 
structures. Among this wide range of structures, motorway viaducts stand out for their strategic relevance and technical complexity. 
Major part of these structures was built between ’60 and ’70 years, according to design procedures which ignored nowadays 
knowledge in seismic engineering. Thus, the necessity to evaluate the real strength capacity of these structures with modern analysis 
techniques has become essential, leading to the determination of their safety level in case of an earthquake. For the assessment of 
several bridges of a motorway net, a multi-modal pushover analysis approach has been considered. This analysis technique allows 
considering the nonlinear behaviour and the complex dynamic response of such a structures. For this reason, a software routine was 
implemented. The routine starts from the pushover results of a FEM commercial software and executes the modal combinations and 
the safety verifications, reducing the time cost and the possibility of errors. The risk indexes calculated in this way are reported in 
seismic vulnerability forms collected by the Italian Hazard Management Agency. 
 
 
 
1. INTRODUZIONE SULL’ANALISI PUSHOVER 

L’analisi pushover è una procedura che permette la 
determinazione del comportamento non-lineare di una 
struttura sottoposta ad un’azione incrementale di spinta 
orizzontale, quale il sisma. In generale, in ogni analisi 
pushover è possibile ritrovare tre concetti chiave [1]: la curva 
di capacità, lo spettro della domanda e il punto di 
funzionamento. 

La curva di capacità rappresenta la possibilità della 
struttura di resistere alle azioni orizzontali e viene determinata 
sottoponendo la struttura stessa a un profilo di carichi 
incrementali fino al raggiungimento di una prefissata 
condizione limite. Tale curva viene rappresentata in un 
diagramma tra taglio alla base e spostamento di un punto 
rappresentativo che sintetizza il comportamento globale della 
struttura. Il profilo di spinta spesso viene assunto 
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proporzionale a una deformata modale: 

n
*
n MΦs =  (1) 

dove M è la matrice di massa del sistema, Φn è l’autovettore 
associato al modo n-esimo, *

ns  è il vettore di carico applicato 
alla struttura durante l’analisi. La curva di capacità può essere 
riportata in un piano spostamento (Sd) - accelerazione (Se) 
tramite le seguenti equazioni: 

rnn

rn
d*

n

bn
e

uS
M
VS

ΦΓ
==     ,    (2) 

dove: Vbn è il taglio alla base associato al modo n-esimo, urn è 
il valore dello spostamento di un punto di monitoraggio, *

nM  
è la massa modale effettiva dell’n-esimo modo, Γn è il fattore 
di partecipazione modale e Φrn è la componente dell’n-esimo 
autovettore modale associata al punto di monitoraggio. 

La curva della domanda rappresenta il sisma considerato 
tramite lo spettro ADRS (Acceleration Displacement 
Response Spectrum), ricavabile dallo spettro di risposta 
elastico orizzontale in accelerazione mediante la: 

2
24

1 TSS ed ⋅⋅
π

=  (3) 

Il punto di funzionamento della struttura è definito come 
la condizione nella quale il sistema si trova ad “operare” in 
riferimento allo specifico input sismico e viene ottenuto come 
punto di intersezione delle curve di capacità e della domanda 
nel piano ADRS (Fig. 1). 

 

 
Figura 1 – Determinazione del punto di funzionamento 

 
Per la valutazione del punto di funzionamento è possibile 

adottare differenti tecniche che sono state sviluppate nel corso 
degli anni (si veda a tal proposito [2]). Tramite una 
bilinearizzazione della curva di capacità è possibile calcolare 
un coefficiente riduttore della domanda (in termini di fattore di 
struttura o di smorzamento equivalente) necessario per tenere 
in conto le dissipazioni di energia che si verificano in campo 
non lineare. L’intersezione tra lo spettro della domanda ridotto 
e la curva di capacità individua il punto di funzionamento 
associato allo specifico input sismico. Il metodo adottato in 
questo caso è il CSM (Capacity Spectrum Method) che 
rappresenta ad oggi la tecnica proposta dalle più avanzate 
normative americane in termini di valutazione della 
vulnerabilità sismica ([1], [3] e [4]). La procedura può essere 
riassunta come segue: 
1. definizione dell’input sismico in termini di spettro 

ADRS; 
2. scelta di un punto api , dpi di primo tentativo, sulla curva 

di capacità; 
3. bilinearizzazione della curva di capacità con tratto 

iniziale a pendenza KI e tratto incrudente a pendenza 

definita dal principio di uguale energia delle aree A1 e A2 
e dal passaggio per il punto di tentativo api , dpi. Calcolo 
dei punti ay e dy, nonché della pendenza del tratto 
incrudente (Fig. 2); 

 

 
Figura 2 – Bilinearizzazione della curva di capacità 

 
4. a partire da questi dati è possibile effettuare la riduzione 

dello spettro della domanda calcolando lo smorzamento 
effettivo che tiene conto sia del contributo isteretico sia 
del contributo viscoso (pari al 5% per strutture in c.a.); 

5. intersezione tra le due curve, con individuazione del 
punto di funzionamento (tramite procedura iterativa, si 
veda la Fig. 3). 

 

 
Figura 3 – Riduzione dello spettro della domanda 

 
2. L’ANALISI DI PUSHOVER MULTI-MODALE 

Come si può facilmente intuire, nel caso di sistemi 
strutturali complessi (come ad esempio i ponti) la scelta del 
profilo di carico non è univoca e può condizionare in modo 
rilevante i risultati dell’analisi. Pertanto, nel corso degli anni, 
sono state presentate varie forme e metodologie di analisi di 
pushover che tengono in conto il comportamento dinamico 
della struttura, valutandone la risposta sismica non-lineare 
tramite combinazione di più modi [5]. 

Operativamente si calcolano N curve di capacità (una per 
ogni modo significativo considerato) e per ognuna di queste 
curve si determina il relativo punto di funzionamento 
associato alla domanda sismica di riferimento. Ottenuto il 
punto di funzionamento, per ciascun modo si estraggono i 
valori delle sollecitazioni (spostamenti e azioni interne) degli 
elementi strutturali e si combinano utilizzando le classiche 
formule di combinazione modale (CQC o SRSS). 

 
3. MODELLAZIONE STRUTTURALE 

 
3.1 Materiali 

L’esistenza della struttura permette di determinare le 
effettive caratteristiche meccaniche dei materiali tramite 
campionamenti e apposite prove di laboratorio. D’altro canto, 
nell’ambito della stessa struttura, i fattori che influenzano la 
variabilità di tali caratteristiche sono molteplici. Pertanto, dal 
punto di vista legislativo, la normativa italiana ([6] e [7]) 
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comportamento plastico-incrudente. Il punto associato al 
raggiungimento della curvatura ultima permette invece di 
definire le capacità duttili della membratura espresse in 
termini di “duttilità in curvatura” μθ, definita come il rapporto 
tra la curvatura ultima e a snervamento: 

y

u

χ
χ

=μθ  (4) 

A partire dalle informazioni ricavate dalla curva M-χ è 
necessario riportarsi a un diagramma momento-rotazione. Tale 
passaggio necessita la definizione di una lunghezza di cerniera 
plastica Lpl sulla quale integrare le curvature sezionali. 
Ipotizzando un andamento costante dei momenti flettenti 
all’interno della zona di cerniera plastica, la rotazione a 
snervamento e la rotazione ultima sono definite 
dall’espressione: 

upluyply LθLθ χ⋅=χ⋅=     ,   (5) 
Per il calcolo di Lpl si utilizza la formula proposta 

dall’Eurocodice 8 [9] che tiene conto di tre contributi: la “luce 
di taglio” LV, ovvero la distanza tra il punto a momento 
massimo e il punto a momento nullo (pari all’altezza della pila 
nel caso di impalcati isostatici in semplice appoggio), la 
dimensione caratteristica della sezione (attraverso la sua 
altezza h) e i parametri meccanici dei materiali, secondo la 
seguente espressione analitica: 

c

ybl
Vpl

f

fd
,h,L,L

⋅
++= 24017010  (6) 

dove: dbL è il diametro dell’armatura longitudinale a trazione, 
fy è la tensione di snervamento dell’acciaio e fc è la resistenza a 
compressione del calcestruzzo. 

Indicazioni utili per la definizione delle curve di capacità 
forza-spostamento generalizzate sono fornite all’interno della 
FEMA-356 (§2.4.4.3) [3], documento sviluppato dalla Federal 
Emergency Management Agency (FEMA) e dall’American 
Society of Civil Engineers (ASCE). Con riferimento alla 
seguente Figura 7, il legame è definito da un tratto iniziale 
(AB) lineare, seguito da un ramo incrudente fino al punto C 
che rappresenta in ordinata la forza (o coppia) massima del 
generico componente strutturale e in ascissa la deformazione 
oltre la quale si registra un rapido decremento della resistenza 
(CD). Infine, la resistenza residua è descritta da un ramo a 
forza costante assunta convenzionalmente pari al 20% della 
forza massima (CE). Oltre il punto E, la componente 
strutturale non fornisce più alcuna resistenza. 

 

 
Figura 7 – Elementi duttili, curva idealizzata adottata nelle analisi 

 
Il criterio di accettabilità, in termini di deformazione, che 

individua il raggiungimento della condizione di stato limite 
considerato (in questo caso, SLV), viene assunto pari ai ¾ 
della rotazione θu, corrispondente al punto C. 

3.2.2 Meccanismo di collasso fragile 
La definizione delle caratteristiche non lineari, nel caso di 

meccanismo di collasso fragile, deve tenere in conto alcune 
peculiarità riferite al comportamento a taglio delle membrature 
in calcestruzzo armato esistenti. Queste strutture sono state 
infatti generalmente progettate per sopportare modesti carichi 
laterali, pertanto non sono in grado di resistere in maniera 
adeguata neanche ad azioni sismiche di modesta intensità. 

Nel corso degli anni, la sperimentazione si è concentrata 
sulla valutazione della resistenza ultima a taglio degli elementi 
in cemento armato al fine di formulare espressioni di 
immediato utilizzo nella pratica progettuale. I recenti codici 
normativi, in accordo con questi studi, consentono di valutare 
la resistenza a taglio a partire da una serie di parametri 
caratteristici. A tal proposito si è scelto di adottare l’approccio 
contenuto nell’Eurocodice 8-3 (§A.3.3.1) [10], che definisce la 
resistenza a taglio ciclica VR nella regione di formazione della 
cerniera plastica, come somma di tre fattori che dipendono 
rispettivamente dall’azione assiale agente, dalla resistenza del 
calcestruzzo e dal contributo fornito dall’armatura trasversale, 
secondo la seguente formulazione: 
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dove: γel è pari a 1,15 per elementi sismici primari e a 1,0 per 
elementi sismici secondari, x è l’altezza della zona compressa, 
N è la forza assiale di compressione, pl

Δμ  è la duttilità in 
rotazione, Ac è l’area della sezione trasversale, ρtot è il 
rapporto totale dell’armatura longitudinale e Vw è il contributo 
dell’armatura trasversale alla resistenza a taglio. 

Calcolata la resistenza massima a taglio della pila VR è 
necessario definire un legame costitutivo idealizzato da 
assegnare alle componenti non lineari della struttura. Si 
ipotizza (come nel caso del meccanismo duttile) che le 
deformazioni si concentrino nella regione di cerniera plastica. 
Inoltre si considera un comportamento elastico lineare fino al 
raggiungimento della forza limite, definendo la curva 
idealizzata elasto-fragile riportata in Figura 8, in accordo alle 
indicazioni della FEMA-356 [3]. 

 

 
Figura 8 – Elementi fragili, curva idealizzata adottata nell’analisi 

 
4. VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’ 

Definito il modello strutturale in tutte le sue componenti, è 
possibile procedere alla valutazione della vulnerabilità 
dell’opera. Tale valutazione è gestita da un software 
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della sezione e si traduce in un valore dell’indice di rischio 
inferiore all’unità. 

 
6. CONCLUSIONI 

La valutazione della vulnerabilità sismica di viadotti 
autostradali su larga scala richiede la definizione di una 
procedura di calcolo non lineare, in grado di coniugare 
attendibilità dei risultati e oneri computazionali. A tal fine è 
stato adottato un approccio analitico basato sull’analisi 
pushover multi-modale che ha permesso di valutare la risposta 
dinamica non lineare di queste strutture tramite una 
successione di analisi pushover standard, calibrate sui risultati 
dell’analisi modale. 

Per questo motivo è stato necessario stabilire regole 
procedurali univoche per quanto concerne la scelta dei legami 
costitutivi dei materiali, la modellazione della struttura e la 
definizione delle componenti di non linearità. Tali regole, 
stabilite sulla base di analisi comparative effettuate su una 
serie di “viadotti campione”, permettono di ottenere risultati 
comparabili tra opera ed opera, requisito fondamentale in 
previsione di una programmazione mirata di interventi di 
miglioramento ed adeguamento sismico. 

In particolare, al fine di velocizzare i tempi di analisi, 
garantendo maggiore accuratezza dei risultati e minore 
possibilità di errore, è stato implementato un software di 
calcolo automatico che permette di ricavare direttamente gli 
“indici di rischio” associati alla struttura in esame. Questo 
risultato rappresenta uno strumento prezioso per la pratica 
professionale in quanto sopperisce alla carenza degli attuali 
programmi commerciali, che non includono tecniche di analisi 
sofisticate come l’analisi pushover multi-modale. 
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