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Raccolta di dati 
geometrici e 

meccanici relativi a 
tutte le pile della 

tratta Potenza-
Ferrandina (circa 

100 viadotti)

Definizione di schemi di viadotto rappresentativi
Selezione di 

possibile casi 
studio diversi per 

numero di 
campate, schema 
plano-altimetrico 

e  variabilità in 
altezza delle pile

Valutazione dello 
stato di degrado 
delle pile delle 

opere della rete 
sulla base delle 

più recenti schede 
di ispezione

Analisi pushover di modelli a fibre con e senza degrado

Analisi dinamiche 
nonlineari per 

diversi scenari di 
degrado al fine di 

valutare l’influenza 
sulle prestazioni 
sismiche di un 

selezionato caso 
studio pilota



PILE – MECCANISMI DUTTILI (Flessione)

2. COMPORTAMENTO SISMICO DI PONTI ESISTENTI



2. COMPORTAMENTO SISMICO DI PONTI ESISTENTI

PILE – MECCANISMI FRAGILI (Taglio)



2. COMPORTAMENTO SISMICO DI PONTI ESISTENTI

ROTTURA APPARECCHI DI APPOGGIO (IN ACCIAIO FISSI/MOBILI)



2. COMPORTAMENTO SISMICO DI PONTI ESISTENTI

ROTTURA APPARECCHI DI APPOGGIO (IN NEOPRENE



3. ASSE DI RIFERIMENTO



4. PERICOLOSITÀ SISMICA

Fonte: http://esse1-gis.mi.ingv.it/ 

PGA (500 anni, suolo A) 
lungo tratta di interesse

0.200 – 0.225
0.175 – 0.200
0.150 – 0.175
0.125 – 0.150
0.100 – 0.125
0.075 – 0.100

http://esse1-gis.mi.ingv.it/


5. FONTI



campata unica
36%

Pile_FU_CC
42%

Pile_FU_CP
6%

Telaio RP
3%

Telaio CP
4%

dati assenti
9%

Viadotti per tipologia di pile

campata unica Pile_FU_CC Pile_FU_CP Telaio RP Telaio CP dati assenti

FU_CC
67%

FU_CP
4%

Telaio RP
8%

telaio CP
4%

Dati assenti
17%

Pile per tipologia

FU_CC FU_CP Telaio RP telaio CP Dati assenti

6. TIPOLOGIE PILE

VIADOTTI
campata unica 32
Pile_FU_CC 37
Pile_FU_CP 5
Telaio RP 3
Telaio CP 4
dati assenti 8

TOTALE 89

PILE
FU_CC 315
FU_CP 20
Telaio RP 36
telaio CP 20
Dati assenti 82

TOTALE 473

~73%

~70%



6.1. CARATTERISTICHE TIPO

- Pile a fusto unico circolari cave
- Dest = 3.00 m
- Dint = 2.20 m
- Spessore = 0.40 m
- Hmax = 30 m  

- Impalcati a travata semplicemente appoggiata (cuscinetti in neoprene)
- Luce = 35m
- Fondazioni: plinti su pali



6.1. CARATTERISTICHE PILA TIPO

% armatura 
longitudinale

Altezza 
[m] N. Barre Diametro 

barre [mm] Passo staffe 

1.5 % < 16 40+40 28 0.25 ÷ 0.30

2.26 % >16 80+40 28 0.25 ÷ 0.30

- Acciaio tipo Aq50 



6.2. ANALISI DEL CAMPIONE
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Variabilità in altezza

6.2. ANALISI DEL CAMPIONE

PILA a taglio 
H/d < 1.5

15%

Pila a flessione 
H/d>1.5

85%

Tipologia di pila

PILA a taglio H/d < 1.5 Pila a flessione H/d>1.5

Tipologia di pila n

PILA a taglio H/d < 1.5 42
Pila a flessione H/d>1.5 244



6.3. GRUPPI DI OPERE  

• SHORT viadotti da2 a 4 campate
• MEDIUM viadotti da 5 a 8 campate
• LONG viadotti da 9 a 15 campate
• VERY LONG viadotti maggiori di 15 campate

Configurazione a V
Configurazione a W

Configurazione a C

Configurazione a R



C
11% R

0%

W1
11%

W2
11%

W3
45%

V1
0%

V2
11%

V3
11%

LONG

C R W1 W2 W3 V1 V2 V3

6.4. PROFILI TIPO RAPPRESENTATIVI

C
36%

R
9%W1

0%
W2
0%
W3
0%

V1
46%

V2
9%

V3
0%

SHORT

C R W1 W2 W3 V1 V2 V3

SHORT

Orografia n
C 4
R 1
W1 0
W2 0
W3 0
V1 5
V2 1
V3 0

Totale 11

C
12%

R
0%
W1
0%

W2
12%

W3
12%

V1
13%

V2
38%

V3
13%

MEDIUM

C R W1 W2 W3 V1 V2 V3

MEDIUM

Orografia n
C 1
R 0
W1 0
W2 1
W3 1
V1 1
V2 3

V3 1
Totale 8

LONG

Orografia n
C 1
R 0
W1 1
W2 1
W3 4
V1 0
V2 1
V3 1

Totale 9

C
0%
R

0%
W1
0%
W2
0%

W3
83%

V1
0%
V2
0%

V3
17%

VERY LONG

C R W1 W2 W3 V1 V2 V3

VERY LONG

Orografia n
C 0
R 0
W1 0
W2 0
W3 5
V1 0
V2 0
V3 1

Totale 6



7. VALUTAZIONE DELLO STATO DI DEGRADO



7.1. DEGRADO DA CORROSIONE



7.1. DEGRADO DA CORROSIONE



7.1. DEGRADO DA CORROSIONE



7.1. DEGRADO DA CORROSIONE



I diversi difetti sono stati aggregati sia a livello di pila che successivamente a livello di intero 
viadotto tenendo conto di:

• Intensità
• Estensione
• Gravità intrinseca
• Localizzazione

7.1. DEGRADO DA CORROSIONE



7.2. VALUTAZIONE DELL’INDICE DI DIFETTOSITA’ PILE E DEL LIVELLO DI DIFETTOSITA’ OPERA

GRAVITA’ INTRINSECA
(per ciascun difetto)

Difetti PILE
Gravità difettoCodice 

difetto Denominazione
2 Cls dilavato / ammalorato G2 G3
4 Armatura Ordinaria Scoperta / Ossidata G3 G4
5 Lesioni in Corrispondenza Staffe G2  

34 Staffe scoperte/ossidate G3 G4

56
Lesioni in Corrispondenza Ferri di 

armatura G2  
94 Riduzione Sezione Armatura G4 G5
96 Armatura Verticale Deformata G4 G5
98 Distacco Spigoli G2 G3

104 Riduzione Sezione Resistente del CLS G3 G4

Classe / Indice di degrado ESTENSIONE
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INDICE DI DIFETTOSITA’
(Aggregazione difetti a livello di ciascuna pila e di intero viadotto)

LIVELLO DI DIFETTOSITA’
(LG20)
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MEDIO
MEDIO-BASSO

BASSO



7.3. LIVELLO DI DIFETTOSITA’
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Stato di fatto al 31.12.2021

(NB. Sono in corso lavori di ripristino di gran parte dei viadotti sopra elencati) 



7.3. LIVELLO DI DIFETTOSITÀ

ALTO
9%

MEDIO-ALTO
20%

MEDIO
0%

MEDIO-BASSO
35%

BASSO
18%

NO DEGRADO 
CORROSIVO

18%

Livello di difettosità viadotto

ALTO MEDIO-ALTO MEDIO
MEDIO-BASSO BASSO NO DEGRADO CORROSIVO

Livello di difettosità per viadotti N
ALTO 6

MEDIO-ALTO 7
MEDIO 0

MEDIO-BASSO 9
BASSO 6

NO DEGRADO CORROSIVO 6

ALTO
10%

MEDIO-ALTO
4%

MEDIO
1%

MEDIO-BASSO
22%

BASSO
13%

NO DEGRADO 
CORROSIVO

50%

Livello di difettosità pile

ALTO MEDIO-ALTO MEDIO MEDIO-BASSO BASSO NO DEGRADO CORROSIVO

Livello di difettosità per pile N
ALTO 29

MEDIO-ALTO 10

MEDIO 4
MEDIO-BASSO 64

BASSO 37

NO DEGRADO CORROSIVO 142

Stato di fatto al 31.12.2021

Stato di fatto al 31.12.2021



7.3. LIVELLO DI DIFETTOSITÀ

ALTO
37%

MEDIO-ALTO
9%MEDIO

0%
MEDIO-BASSO

0%

BASSO
36%

No degrado 
corrosivo

18%

SHORT

ALTO MEDIO-ALTO MEDIO MEDIO-BASSO BASSO No degrado corrosivo

SHORT
LG20 N

ALTO 4
MEDIO-ALTO 1
MEDIO 0
MEDIO-BASSO 0
BASSO 4
No degrado 
corrosivo 2

Totale 11

ALTO
12%

MEDIO-ALTO
12%

MEDIO
0%

MEDIO-BASSO
50%

BASSO
13%

No degrado 
corrosivo

13%

MEDIUM

ALTO MEDIO-ALTO MEDIO MEDIO-BASSO BASSO No degrado corrosivo

MEDIUM
LG20 N

ALTO 1
MEDIO-ALTO 1
MEDIO 0
MEDIO-BASSO 4
BASSO 1
No degrado 
corrosivo 1

Totale 8

ALTO
0% MEDIO-ALTO

22%

MEDIO
0%

MEDIO-BASSO
45%

BASSO
11%

No degrado 
corrosivo

22%

LONG

ALTO MEDIO-ALTO MEDIO MEDIO-BASSO BASSO No degrado corrosivo

ALTO
16%

MEDIO-ALTO
50%

MEDIO
0%

MEDIO-BASSO
17%
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0%

No degrado 
corrosivo

17%

VERY LONG

ALTO MEDIO-ALTO MEDIO MEDIO-BASSO BASSO No degrado corrosivo

VERY LONG
LG20 N

ALTO 1
MEDIO-ALTO 3
MEDIO 0
MEDIO-BASSO 1
BASSO 0
No degrado 
corrosivo 1

Totale 6

LONG
LG20 N

ALTO 0
MEDIO-ALTO 2
MEDIO 0
MEDIO-BASSO 4
BASSO 1
No degrado 
corrosivo 2

Totale 9

Stato di fatto al 31.12.2021



7.3. LIVELLO DI DIFETTOSITÀ

GRUPPI
OROGRAFIA

C V W
SHORT ARENA + VALLONE +  

MEDIUM  DELLA VECCHIA +  MOLIANO + 
 CIPRESSI --  SCANNACAPRE +

LONG   MONTICELLO +
  MANDRIA II --

VERY LONG   
DELLA VECCHIA –
TURATO --

Livello di 
difettosità 
viadotto

ALTO
MEDIO-ALTO

MEDIO
MEDIO-BASSO

BASSO
NO DEGRADO 
CORROSIVO

Stato di fatto al 31.12.2021
(NB Sono in corso lavori di ripristino per gran parte dei viadotti sopra elencati) 



8. CASI STUDIO SELEZIONATI

Viadotto Moliano+

Viadotto Monticello+



8. CASI STUDIO SELEZIONATI



MOLIANO +
Lunghezza 281 m
campate 8  
l camp max 35.15 m
interferenza fiume  
zona sismica 2  
Altitudine media 446 m
Layout MEDIUM  
Orografia V  
Hmin 0.4 m
Hmax 12.43 m
Hmedia 7.04 m

8. CASI STUDIO SELEZIONATI – Viadotto Moliano+

Livello di difettosità 
viadotto

ALTO

MEDIO-ALTO

MEDIO
MEDIO-BASSO

BASSO

NO DEGRADO CORROSIVO

Stato di fatto al 31.12.2021
(NB. Le pile 2 e 6 sono state già oggetto di ripristino)

1 2 3 4 5 6



8. CASI STUDIO SELEZIONATI – Viadotto Moliano+

Pila 3 Pila 4 Pila 5



8. IDENTIFICAZIONE DEGRADO

• Misure dirette in sito

• Rilievi con Sistema Aeromobile a Pilotaggio Remoto (SAPR)

• Indagini Termografiche

• Rilievi con GEORADAR



FILMATO





8. IDENTIFICAZIONE DEGRADO - SAPR 

- Georeferenziazione (topografica) infrastruttura

- Orto-foto infrastruttura (in CAD)

- Generazione modelli 3D singole pile



8. IDENTIFICAZIONE DEGRADO - SAPR



8. IDENTIFICAZIONE DEGRADO – INDAGINI TERMOGRAFICHE

- Individuazione zone copriferro distaccato

- Individuazione zone copriferro fortemente ammalorato



8. IDENTIFICAZIONE DEGRADO - GEORADAR

Eseguite ed elaborate dal CNR

 Scansioni con acquisizione lungo la verticale

 Scansioni con acquisizione lungo la circonferenza 

 Determinazione spessore copriferro

 Verica della disposizione delle armature



8. MODELLAZIONE DEGRADO

D1 D4D3D2

• Psi_L e Psi_T = % riduzione massa
• W_cr = dimensione fessure cls

Riduzione di resistenza e 
def. ultima in funzione della 
% di perdita di massa  

Riduzione di resistenza e 
def. ultima in funzione del 
livello di fessurazione



8. MODELLAZIONE DEGRADO

Pila 3

Rappresentazione Prospettica

Rappresentazione Superficie Laterale

Rappresentazione 
in sezione



8. MODELLAZIONE DEGRADO

Pila 4

Rappresentazione Prospettica

Rappresentazione Superficie Laterale

Rappresentazione 
in sezione



8. MODELLAZIONE DEGRADO

Pila 5

Rappresentazione Prospettica

Rappresentazione Superficie Laterale

Rappresentazione 
in sezione



8. ANALISI PUSHOVER

Modellazione Pile:
• Incastro alla base 
• 6 elementi beam zona cerniera plastica (0.5m) 
• 1 elemento beam zona non dissipativa
• Sezioni suddivise in fibre (circa 800 cls e 80 acciaio)
• Pulvino rigido
• Massa distribuita lungo il fusto e concentrata in testa

Parametri dell’Analisi:
• In controllo di spostamento
• Nodo controllo in testa alla pila
• 1500 step



8. RISULTATI

Pila 3

ΔFy (d-i)= - 17,8 %

Δm (d-i)= -12%



8. RISULTATI

Pila 4

ΔFy (d-i)= - 28,3 %

Δm (d-i)= +104%



8. RISULTATI

Pila 5

ΔFy (d-i)= - 13,5 %

Δm (d-i)= +48%



8. RISULTATI

hCP = 0,12·H hCP = 0,23·H hCP = 0,24·H

LCP(D) > LCP(I) φpl(D) > φpl(I) μ (D) > μ (I)
φpl = χmed · LCP μ = φpl · (H – LCP)

hCP = lunghezza della cerniera plastica 
χ = curvatura
φpl = rotazione plastica
μ = duttilità

Pila 4



8. RISULTATI

Pila 5

hCP hCP
hCP

- Formazione cerniera plastica alla base della pila - Formazione cerniera plastica tra 0.06H e 0.18H

Maggior degrado presente in tale zona




	Pag ISBN Belluati.pdf
	Diapositiva 1

	slide 33 Cardone.pdf
	Diapositiva 1




