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Introduzione

Quali sono gli obiettivi principali per un ente gestore di un’infrastruttura?

- Mantenere un adeguato livello di sicurezza per gli utenti

- Razionalizzare i costi di gestione ed esercizio dell’infrastruttura



Introduzione

E in riferimento ai ponti e viadotti?

- Garantire la sicurezza strutturale sia in condizioni ordinarie, che in condizioni
eccezionali (eventi naturali, o di natura antropica)

- Razionalizzare i costi di manutenzione tramite un’adeguata pianificazione degli
interventi abbinata a un programma di sorveglianza dello stato di condizione

- Minimizzare l’impatto sulla funzionalità dell’infrastruttura di tali interventi
manutentivi



Le criticità…

Nonostante ciò, la situazione di molti manufatti risulta compromessa da fenomeni di
deterioramento avanzati…
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Le criticità…



… e le conseguenze!

Annone Brianza (LC) – 28/10/2016



… e le conseguenze!

Fossano (CN) – 19/04/2017



… e le conseguenze!

Genova – 14/08/2018



… e le conseguenze!

Genova – 14/08/2018



Questi fatti continuano a verificarsi poiché:

- Non si hanno informazioni di dettaglio su molti ponti e viadotti esistenti

- Manca un razionale piano di sorveglianza dei manufatti

- Mancano le risorse economiche per svolgere ispezioni e rilievi a tutto il parco opere

- I rischi e le conseguenze spesso vengono sottostimati

- Manca la cultura della prevenzione, si interviene solo in emergenza



Bridge Management System (BMS)

Un Sistema di Gestione dei Ponti (BMS) è uno strumento utile per gestire i ponti
durante le loro fasi di progettazione, costruzione, funzionamento e manutenzione.

La carenza di fondi disponibili per
interventi manutentivi, e il progressivo
invecchiamento del patrimonio
infrastrutturale esistente fanno si che
gli enti gestori necessitino di
strumenti come i BMS per una
pianificazione degli investimenti in
manutenzione per le opere di
competenza, eseguendo interventi ove
essi siano necessari, e garantendo al
contempo un adeguato livello di
sicurezza per gli utenti.
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Bridge Management System (BMS)

Un Sistema di Gestione dei Ponti (BMS)
permette di costruire inventari delle opere in
gestione e database di ispezione, prevedere
futuri scenari di ammaloramento tramite
l’utilizzo di modelli di deterioramento, e
conseguentemente pianificare gli interventi di
manutenzione, riparazione e riabilitazione
strutturale con ordine di priorità stabilito in
maniera razionale.
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Componenti di un Bridge Management System (BMS)

1. Piattaforma di archiviazione 
dei dati

2. Modello di stima dei costi di 
manutenzione

3. Modello di previsione del 
deterioramento

4. Modello ottimale di allocazione 
delle risorse economiche
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati – l’esperienza del Dipartimento ICEA
dell’Università di Padova con CAV – Concessioni Autostradali Venete
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Bridge Management System

BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati – l’esperienza del Dipartimento ICEA
dell’Università di Padova con CAV – Concessioni Autostradali Venete



BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Elaborati del progetto originario.
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Anche esiti di prove in-situ. Collaudi.
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Bridge Management System



BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Le ispezioni più rapide ed economiche sono normalmente basate sul metodo visivo.
- Vantaggi: semplicità operativa, economicità
- Svantaggi: difficoltà nella rilevazione di difetti latenti, soggettività valutazione

Costruzione di gruppi di schede per la determinazione quanto più possibile oggettiva 
dello stato di condizione di ogni elemento. I gruppi possono essere divisi sulla base 
del materiale della sovrastruttura.

A) Muratura B) Acciaio o struttura mista C) C.A. - C.A.P. D) Legno
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

La struttura è divisa nei suoi elementi costitutivi (strutturali, accessori).
La condizione di ogni elemento può essere espressa tramite un indice chiamato
CONDITION VALUE (CV).

CV

Condition Value

Nessun giudizio formulato 0

Nessun difetto significativo 1

Difetti minori che non portano danni 2

Difetti moderati che potrebbero causare danni 3

Difetti severi che causano danni 4

Elemento non funzionale o non esistente 5

Si possono
definire 5 livelli
di condizione per
ogni elemento:

Pellegrino C. et al. (2011). “A simplified management procedure for bridge network maintenance” 

Structure and Infrastructure Engineering, 7(5), 341-351. 

Bridge Management System



BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Ad ogni elemento strutturale/accessorio è attribuito un CV e un peso per la 
determinazione del fattore di efficienza complessivo del manufatto.
L’obiettivo di tale procedura è quello di ridurre al minimo la soggettività legata al metodo 
dell’ispezione visiva dei vari elementi strutturali.

B1) ELEMENTI LONGITUDINALI B11) FONDAZIONI DELLA PILA

B2) PILA B12) MEMBRANA DI  IMPERMEABILIZZAZIONE

B3) ELEMENTI TRASVERSALI B13) PAVIMENTAZIONE 

B4) SOLETTA B14) GUARD–RAIL

B5) APPARECCHIO DI APPOGGIO B15) GIUNTO 

B6) DISPOSITIVO ANTISISMICO B16) MARCIAPIEDE 

B7) SPALLA B17) PARAPETTO 

B8) TERRAPIENO DI ACCESSO B18) SMALTIMENTO DELLE ACQUE

B9) MURO DI SOSTEGNO B19) ACCESSORI 

B10) FONDAZIONI DELLA SPALLA

B) Materiale della sovrastruttura: Acciaio o struttura mista acciaio-calcestruzzo
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Esempio di scheda
per la classificazione
del danneggiamento
e la valutazione dello
stato di condizione di
un pila in c.a.
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Livello di efficienza Livello di urgenza di intervento ESR

1 Massima urgenza di intervento 1 – 10

2 Intervento a breve termine 11 – 20

3 Intervento a medio termine 21 – 30

4 Intervento a lungo termine 31 – 100

Si stabiliscono 4 livelli di efficienza inversamente collegati a
4 livelli di urgenza di intervento per gli elementi del ponte:

L’efficienza della struttura è
calcolata sulla base della
media pesata delle condizioni
dei singoli elementi, tenendo
conto dei fattori penalizzanti
l’efficienza che caratterizzano
il Network Level Bridge
Management
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CFi: Condition Factor
dell’i-esimo elemento
Wi: peso dell’i-esimo
elemento valutato
PF = (RF x NBI x AF):
Penalty Factor
t = numero di elementi
valutati
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Si stabiliscono 4 livelli di efficienza inversamente collegati a
4 livelli di urgenza di intervento per l’intero ponte:

Livello di efficienza Livello di urgenza di intervento TSR

1 Massima urgenza di intervento 1 – 30

2 Intervento a breve termine 31 – 40

3 Intervento a medio termine 41 – 60

4 Intervento a lungo termine 61 – 100

•deficienze strutturali diffuse ed efficienza ridotta di alcuni elementi accessori oppure deficienze di

molti elementi accessori e problemi per alcuni componenti strutturali

•deficienze strutturali diffuse e deficienze importanti di molti elementi accessori

• alcune deficienze strutturali oppure lacune in alcuni elementi accessori

•piccoli problemi limitati a pochi elementi o nessun problema
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati

Esempio di analisi del TSR per un ponte.
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BMS – 1. Piattaforma di archiviazione dei dati – Individuazione delle situazioni più critiche
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Approfondimenti di indagine sui manufatti più critici

Ispezioni mediante prove in sito e in laboratorio

Ponti in c.a. Estrazione di carote.

Approfondimenti di indagine



Ispezioni mediante prove in sito e in laboratorio

Ponti in c.a. Rilievi con pacometro.

Approfondimenti di indagine



Ispezioni mediante prove in sito e in laboratorio

Ponti in c.a. Estrazione di barre di armatura.

Approfondimenti di indagine



Ispezioni mediante prove in sito e in laboratorio

Ponti in acciaio. Controlli sui giunti bullonati.

Approfondimenti di indagine



Ispezioni mediante prove in sito e in laboratorio

Ponti in acciaio. Controlli sui giunti saldati.

Approfondimenti di indagine
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Ispezioni mediante prove in sito e in laboratorio

Prove di caratterizzazione dinamica.

Approfondimenti di indagine



BMS – 2. Modello di stima dei costi di manutenzione

Tramite gli esiti di una visita ispettiva è possibile
effettuare una prima stima dei costi di
manutenzione per il ripristino di un ponte.

La stima di costo degli interventi manutentivi
necessari, dipende dallo stato di ammaloramento
del ponte, e viene effettuata tramite l’utilizzo di un
modello di stima dei costi di manutenzione.

Il modello di stima dei costi si basa sulla
definizione di protocolli di intervento manutentivo
per le varie tipologie strutturali presenti e per
ciascuno dei possibili stati di ammaloramento
riscontrabili.
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BMS – 2. Modello di stima dei costi di manutenzione
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BMS – 2. Modello di stima dei costi di manutenzione
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BMS – 2. Modello di stima dei costi di manutenzione

Zanini M.A. et al. (2016). “Cost analysis for maintenance and seismic retrofit of existing bridges” Structure and Infrastructure Engineering, DOI 10.1080/15732479.2015.1133661.
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BMS – 3. Modello di previsione del deterioramento
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BMS – 3. Modello di previsione del deterioramento

E’ possibile effettuare delle previsioni su base
statistica del trend di deterioramento. Utile per
pianificare intervalli temporali delle future
ispezioni.

Bridge Management System

Curve di 
deterioramento 
per l'elemento pila 
in calcestruzzo 
armato



BMS – 3. Modello di previsione del deterioramento
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BMS – 3. Modello di previsione del deterioramento

Il modello di deterioramento unito a quello di costo permette di fare valutazioni anche
economiche dei futuri costi di manutenzione, simulando la più probabile evoluzione
dello stato di deterioramento dell’opera e conseguentemente stimandone i costi.

Oggi risanare il 
ponte #12 costa 
1’000’000€.

2018
2020

2022

2024
Quanto si dovrà spendere se 
l’intervento si posticipa al 2024?

Un BMS moderno ci 
dovrebbe 
permettere di 
rispondere a questa 
domanda
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BMS – 4. Modello ottimale di allocazione delle risorse economiche

Sulla base delle simulazioni dei modelli di deterioramento
e di stima dei costi, note le risorse economiche
annualmente disponibili per interventi di manutenzione,
il BMS permette di definire il piano di interventi tramite
l’uso di modelli di ottimizzazione.
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Il rischio sismico nei ponti e nelle 

infrastrutture

Il Rischio Sismico come l’unità di misura per fare prevenzione

Il Rischio Sismico: è la misura ingegneristica per valutare il danno (perdita) atteso a
seguito di un possibile evento sismico. Dipende da un’interazione di fattori.

Rischio = Pericolosità x Vulnerabilità x Esposizione

Pericolosità: probabilità che si verifichi un sisma (terremoto atteso): zone sismiche
Vulnerabilità: valutazione degli effetti del sisma: capacità delle infrastrutture
Esposizione: conseguenze socio/economiche: contesti delle comunità



La pericolosità sismica



La pericolosità sismica

European
Seismic
Hazard
Map
2013



La vulnerabilità sismica

Misura della propensione di una struttura a subire danni per effetto di un terremoto.



L’esposizione o valore esposto

Infrastrutture

Aree produttive

Patrimonio edilizio



Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali

La stima della vulnerabilità sismica si effettua spesso tramite la costruzione
delle CURVE DI FRAGILITA’
Le curve di fragilità sono correlazioni analitiche tra l’intensità sismica di un
possibile evento sismico e la probabilità che si verifichino determinati STATI DI
DANNO per la strutture soggette all’azione sismica.



Stati di danneggiamento convenzionalmente considerati

Danno
lieve

(minor)

Danno
moderato 

(moderate)

Danno
esteso

(extensive)

Collasso
(complete)

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



CASO STUDIO

Cavalcavia A27 
(VE-BL)

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



- Simulazione del processo corrosivo

- Scenari di degrado decennali

- Analisi dinamiche non lineari in time history

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



Risultati

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



Ipotesi di possibili interventi di adeguamento sismico con 
incamiciature in calcestruzzo

Valutazione dei benefici in 
termini di riduzione della 

vulnerabilità

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



Valutazione della vulnerabilità sismica di reti infrastrutturali soggette a scenari
sismici nel Triveneto

Sulla base del catalogo dei ponti è possibile valutare gli effetti di un sisma (in 
termini di stati di danno) caratterizzato da una specifica intensità ed epicentro
sui ponti delle reti stradali e ferroviarie.

Una volta definita la geolocalizzazione dell’evento sismico si computano i valori
di PGA in corrispondenza del punto dove sono localizzati i ponti e, sulla base 
curve di fragilità specifiche per ciascuna tipologia di ponte, si valutano le 
probabilità di occorrenza dei possibili livelli di danneggiamento sui ponti (danni
lievi, moderati, estesi, collasso).

I risultati ottenuti possono essere rappresentati sulla mappa tramite gradazioni
cromatiche.

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



- Il database di ponti

- le relative curve di fragilità per la valutazione della vulnerabilità sismica

- la simulazione degli scenari sismici

permettono di ottenere elementi per: 

- la gestione della fase di emergenza post-sisma

- la stima dei costi su scala territoriale dovuti ad evento sismico

- la definizione della priorità degli interventi di 

miglioramento/adeguamento dei manufatti

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



Stima della priorità di 
adeguamento tenendo conto
della risposta della rete 
stradale al possible 
danneggiamento dei ponti
dovuto al sisma

Stima della 
priorità di 

adeguamento

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali



ASSEGNAZIONE DELLA DOMANDA DI TRASPORTO IN 
CONDIZIONI PRE E POST SISMA

Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali

I costi sociali per i
ritardi, le perdite di 
opportunità ecc. causati
dalla chiusura o dalla
parzializzazione delle
strade sono di gran 
lunga maggiori rispetto
ai costi necessari a 
ripristinare I manufatti. 



Vulnerabilità sismica di ponti e reti 

infrastrutturali

Ponti non adeguati

Ponti adeguati

Calcolo della differenza in termini di ritardo nella rete 
rispetto al caso in cui si abbiano tutti i ponti adeguati
(la freccia indica l’arteria stradale con la priorità di 
adeguamento).

Curva del rischio sismico espressa in termini di 
perdita economica (ritardo nella rete) in funzione
della probabilità di accadimento del sisma. 
Es. Per un sisma con probabilità di accadimento dello
0.2% (tempo di ritorno di circa 475 anni) il ritardo
complessivo sarebbe di 48,37 milioni di secondi (circa 
13400 ore) al giorno. 
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