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Struttura e novita della Parte 2, focus della presentazione

e Struttura

 European foreword, 0 Introduction, 1 Scope, 2 Normative references, 3 Terms, definitions and symbols

4 Basis of design

* 4.1 Basic requirements Novita

* 4.2 Seismic actions .
* 4.3 Characteristics of earthquake resistant bridges
5 Modelling and structural analysis
* 5.2 Methods of analysis R
* 5.2.2 Force-based approach
* b5.2.3 Displacement-based approach
* 5.3 Methods of analysis accounting for SVGM

* 6 Verifications of structural members to limit states .
» 7 Detailing for ductility .
* 8 Bridges equipped with antiseismic devices

* 9 Cable-stayed and extradosed bridges .
* 10 Integral abutment bridges

* Annexes

A (informative) Characteristics of earthquake resistant bridges
B (informative) Added mass of entrained water for immersed piers
C (informative) Additional information on timber bridges

Alignment with the general rules given in EN
1998-1-1 and removal of redundancies (146 —
85 pages)

Development of DBD for bridges

New approach for considering the spatial
variability of the seismic action

Further development of the verification rules

Specific rules for cable-stayed, extradosed
and integral abutment bridges

New informative annex on timber bridges

Piti informazioni

D (informative) Displacement-based approach for integral abutment bridges nel ciclo di

webinar sul sito
EAEE
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Capitolo 4 | Basis of design| CC, T1s cc, F1

Table A.2.1 (NDP) — Examples of bridges in different consequence classes

Consequence Description of Examples
'|'e_)CC_>EN1 990 Table A.2.1 (N DP) [4.1(1)] class a consequence
CC4hb Highest
AZIOne sSiIsMmica CC3b High (upper Where an increased level of reliability is required, when
: class) specified by the relevant authority or, where not
L NPT cin . i , i i
e T —— come edifici a parlta diCCelS ) spec_Lﬁed agreed for a specific project by the relevant
LS,CC arties
’ In ©(0,8B¢Ls,cc) P
e . . . . . CC3a High (lower Railway bridges on main railway lines, bridges over
hd AmpllflcaZIone tOpograflca declinata nel caso dei pontl class) main railway lines, bridges over and under major roads
e Valoridi FT da calcolare a ogni Supporto o) ccz Normal Bridges not in other consequence classes
) ) . _ cc1 Low Short span bridges on local roads with little traffic
e Senonsiconsidera la SVGM, moto ampllflcato con FT [5.3.1(2)] (provided they do not span over main railway lines or
. . . . major roads)
* Sela SSI e considerata con un quello complgto (intero sistema terreno- ccob o —— Elements other than structural, see 3,117,
fondgglone—struttura), amplificazione topografica e SVGM sono modellate CC3b corresponds 1o an imereased Tevel of reliability compared to CC3a
ImplICItamente (nO FT) [42.1(7)] For provisions concerning CCO and CC4, see 4.3
Z_ z Z_ Z Zz_ Z_ Table 4.2 ([NDP) — Return period Tiscc values, in years, for bridges
F=05 7=00 ;=04 =04 =02 =075 ¢ T Fp = 1,40 (NDP) P Ls.cc »in years, 8
Fr=1207T T F =120 L Consequence class
—————————— Limit state
' Fr =1,20 cc1 cc2 CC3-a CC3-b
Fr gl - €. . OFT = 1.08 Fr=1,08 Fr=108 NC 600 1600 2500 5000
Fr = 1,00 A S S g V2 > 15— 100 T
T ’ o ’ 1 ) ) SD 275 475 600 900
Fr =1,00 iy = 15°i, > 30°
DL 100 115 125 140

» Componente verticale: si perimpalcati pre-sollecitati, ponti strallati,
nel caso di dispositivi antisismici o quando le pile sono soggette a
flessione sotto i carichi verticali in high seismic action class. Puo
essere omessa sulle pile in low & moderate [2140)

* L’azione sismicain EN1998-1-1 non contiene gli
spostamenti co-sismici, vanno considerati se rilevanti (prossimita
faglie attive poco profonde) e,

* Raccomandazione non seguita da indicazioni operative (—Parte 4)
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Capitolo 4 | Basis of design| Principi di progettazione

Le prestazioni sotto sisma dovrebbero essere considerate fin dalla concezione strutturale ..

* |requisiti sono gli stessi di tutte le strutture, cosi come indicati nella Parte 1-1

Il soddisfacimento dei requisiti puo essere garantito mediante us.c:

« Combinazione diresistenza, capacita di deformazione inelastica e capacita di dissipazione di energia +
Gerarchia delle res. per impedire fragilita/instabilita

* Dissipazione di energia si, ma non nelle fondazioni 43100y

Lo
- § * Uso didispositivi antisismici
é % ;c)o « Combinazione dei due
Vs 3 . L L
S L o ¢ Resistenza sismica in tutte le direzioni wsiay
S @ .. . . e .
Z 3 3 e rigidezza torsionale mai affidata a una sola pila s
A Skew w | Skewa
ingwal

* Neiponti a singola campata la rigidezza torsionale dev’essere assicurata

dagli appoggi psie PamoA+Panc) Pk oo, /—x\ PF
* Leffetto di N sulla rigidezza degli appoggi dovrebbe essere modellato - ?
o o . . CAT Ptan

nei ponti molto obliqui @ > 45° 512y

Deck Length, L

| supporti sono classificati in primari, _ e sacrificall uszwesy

Al P1 P2 P3 AZ

Sacnﬂca[e T: Tutti primari 00000
\‘ . ‘ 1 63 @ 90 50 55008
T ﬁ\r 16 | L fooceeo=

& .f\.clunl Iomc—aclmg lucallm ——— 40 g iehed I RSI=x
e X ” : 0000 T
' L:Primari 4~ 200000 19




Capitolo 4 | Basis of design| Principi di progettazione

e Struttura primaria =insieme dei supporti primari -
Low Ok Ok Ok

e Le deve essere attribuita una classe di duttilita
unica = stessa per tutti gli elementi in tutte le direzioni) uszswe
( P g ) s Moderate - Ok Ok

* NB Un pila puo essere classificata P in una direzione e S nell’altra

* Laclasse diduttilita non puo essere scelta indipendentemente dalla High i Ok (CC1) Ok

seismic action class [43.6(4)(5)] TRANSERS T

SEISMC SEISMIC FORC
e[ 11" ] !

e Gerarchia delle resistenze

* Laposizione delle zone critiche dev’essere scelta con criteri di accesso per
ispezione/riparazione ussu

POTENTIAL PLASTIC antinl
I HINGE REGIONS: Cancreta rebar
| Y™ 3

Potential location of
plastic hinges

e Strutture in DC2 e DC3 dovrebbero sviluppare un meccanismo affidabile di
dissipazione dell’energia, parziale o globale s

Pavia 5 giugno 2025
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* Impalcato: deve rimanere elastico s

* Le solette di continuita possono plasticizzare usse)

* Connessioni e controllo degli spostamenti

* Perdita di appoggio: dev'essere evitata ...

8" T’ e

Nel calcolo di dg si

+ Indicazioni nel capitolo 8 (pontiisolati, y,, = 2,0) dovrebbe tenere conto = ' ;L = _1_/!
. degli effetti del Il ordine . . : 3 -
* Martellamento: dovrebbe essere evitato .« M e e
n,n nyn = Perdita d’appoggio, Cile 2010
dgq = dg "+" dg "+" Pdr My

* Esclusione degli elementi sacrificali, ma protezione degli
elementi sensibili: es. ancoraggi cavi pre-sollecitazione asse)

A4, nodo.di Certosa 20




Capitolo 5 | Force-based vs displacement-based approach

ag > 3 DC3
o . B q = 3,6 surcreTrucTure (] = 3,0
* Analisi [5.1.1] T seamtrongs, = ] \P ifa, <1
BEASINGS 3
* MassaconUDLdiLM1 (Y = 0,2)o LM71 (y = 0,3) per traffico severo Aa) = J; £
|, POTENTIAL Pl asTI ' = i 3 = E ].
* Rigidezza secante allo snervamento approx. 50% Blew el 3 ®
? ' 1 ifa; =23

Potential lecation of
plastic hinges

* DCunicama g diversoinLeTse ponte non curvo o obliquo

[5.2.2.1(5)]
a > 25° |

Table 5.2 — Maximum values of the behaviour factor q for horizontal
seismic actions (for DC2 and DC3)

=
qo q=qsqr o
Type of Ductile Members qx
DcC2 DC3 DC2 DC3

Reinforced concrete piers:
Multiple double-bending vertical piers 12 1,3M(as) | 2,0A(as) 2,3A(as) 3.64(a.)

(ie. more than one monolithically connected
pier in longitudinal direction or multi-
column piers in transverse direction)

Multiple single-bending vertical piers 1,0 1,3A(as) 2,0A(as) 2,0A(as) 3,0A(as)
(ie. more than one pin-connected pier in

longitudinal direction or single-column piers
in transverse direction)
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. . o , _ dpgsi ' dp.N Inclined struts in bending 11 1,0A(as) | 1.3A(as) 1,6A(as) 2,1A(as)
e Riduzioni di q: dp = i dp Steel Piers:

1 1 T Vertical piers in bending 1,1 1,3 2,2 2,1 3.6
e Se SS| considerata =1-— (1 — _) 1 Inclined struts in bending 11 1,0 1,2 16 2,0
dp,sSI ap/ NTssi Piers with normal bracing 11 11 1,5 18 2,5
v-0,3 NEgq Piers with eccentric bracing 1.3 1,3 2,2 2,1 3.6

() j— _ —_— ju—

Se N elevato qD'N qD 0,3 (CID 1) conv Acfck Abutments rigidly connected to the deck:

 Se zone critiche non accessibile ¢’ = 0,6q = qg tn general _ o H Lo L8
Integral abutment bridges (see 10) 1,0 1,0 1,0 15 15
« Se ponte nonregolare q' = %q =>qssep > 2,0 Arches L1 10 12 16 2,0
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Capitolo 5 | Force-based vs dis

e Statica non lineare ...,

* Analisi

* Single-mode invariant pattern (=N2) utilizzabile se massa efficace nella
direzione considerata = 60% e ponte hon CUrvo pz:ie;

* Permesso di usare metodi multi-modali (MPA indicato in nota, i
ma warning su applicabilita = meglio dinamica a quel punto) 23y _’T
* Verifiche: duttili/fragili, indipendenti nelle due direzioni sz .
 Dinamica non lineare .... =1

* Verifiche meccanismi duttili: devono tenere conto dell’interazione tra i
due piani di flessione, come nel caso della pressoflessione deviata.

 Laformula € quellain EN1992, capitolo 8, in cui i momenti sono sostituiti dalle
rotazioni rispetto alla corda ..., 1.60

M, h Y
' 1,0 1,5
< Mgq, )aN N ( My > SN s

MRdzN MRgyNn
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Courtesy of Fardis & Biskinis ‘23

©
o®
(Gt} P}
uz,ex uy,exp
L 10 VL 10 L 20 VL 20 ) (MR <y
8 .m t ) " .t -l : ' - - ' : - : T - : : - - : . \Guz,uni/ \ uy,um/ o 4PS
actator's max frave £ 1,00 == o
—5————_25)/—-"—'— —————— e Y T T /=== = = = 3 T\ ~o | ©
-\?- 6 k u,EN1998 — 1,070 e . e ultimate &80 NN ~
. N Y, O
(ki . ® ~~._| ® axial failure E . b \o
= 4,1 0/ 3 N \
_“E 4 , 0 xO,BO & ° AA, \ )
= 3 ax \\“ \ ©  |rectangular section
T 2% ? . * e X SO
2t 3 L ] \ alN=2
i i 0,20 o AN Y = = lan=ts
yielding | | L ___ - _ - __L - ___] NN - aN=1
——————————————————— — —l|aN=3
0,00

000 020 040 060 08 100 120 140 1,60

UM UCAUCS BE BC UM UCAUCS BE BC UMUCAUCS BE BC UMUCAUCS BE BC

Bu,y-exp/éu,y-pred-uni

Lucchini, Melo, Aréde, Varum, Franchin & Rossetto. 2022. “Load Path Effect on the Response of Slender Lightly Reinforced Square RC Columns under Biaxial Bending.” 22
Franchin, Lucchini & Melo. 2021. “Reinforced Concrete Columns: Insight on Energy-Based Assessment from Biaxial Tests with Different Load Paths.”
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Capitolo 5 | Analisi in presenza di variabilita spaziale del moto

e Cause ;.

Variabilita sottosuolo tra i supporti (effetti di sito
diversi), propagazione delle onde (wave-passage
& loss of coherence)

Se la luce totale e delle campate € bassa, la
propagazione delle onde non contae seil suolo e
uniforme il fenomeno e trascurabile

Se lunghezza totale e delle campate maggiore, il
fenomeno conta, € complessivamente benefico
ma comporta amplificazione locali difficilmente
predicibili perché sono eccitati modi locali

C’eé sempre una via d’uscita (e non costa di piu)

Wave passage effect & Loss of coherency

1.5 Erv. ;2 of Tim& History

. Env. pto of Time History |
14 ——— New approach p SF
5 ) ‘N . VR —— New approach ‘”'SF:tUSF 4
1.2 i
1.1F i

1k i

09r i
0.8 ! . ' '

0 1 2 3 4 5

Applicazione al ponte Metsovon, Grecia (A.Sextos)

Table 5.3 — Analysis type for multiple support excitation

Soil conditions

Bridge and span length

Short-medium length (L £ L)
and maximum span between
adjacent piers Ly < 60 m

Long bridge (L= Lim) or maximum
span between two successive piers
Lu>60m (for bridges having two
spans or more)

The maximum and minimum shear
wave velocity Vsn of the soil profiles
under the supports (piers and
abutments) do not vary by more
than 200 m/s

Account for spatial variability is
not required

Simplified higher mode excitation
method (5.3.2)

Alternatively, the simplified higher
mode excitation method of analysis
can be omitted, with an application of
a 20 % increase in all seismic action
effects® obtained from a regular
uniferm excitation analysis [e.g.
response spectrum method)

The maximum and minimum shear
wave velocity Vs g of the soil profiles
under the supports (piers and
abutments) wvary by more than
200 m/s and the depth of the valley
along the bridge is lower than
100 m.

Simplified multiple-support
response-history analysis, with
ground motions at the supports
obtained from a common input at
the bedrock and separate 1D
ground response analyses at each
support (5.3.3)

Alternatively, 1D ground response
analysis can be omitted, with an
application of a 20 % increase in
all seismic action effects* obtained
from a regular uniform excitation
analysis (e.g. response spectrum
method)

Multiple-support  response-history
analysis, with ground motions that
comply with the spatial variability
model (5.3.4(1))

or

Multiple-support response spectrum
method (5.3.4(2))

Alternatively, multi-support
response analyses can be omitted,
with an application of a 30 % increase
in all seismic action effects* obtained
from a regular uniform excitation
analysis (e.g. response spectrum
method)

The maximum and minimum shear
wave velocity Vsg of the soil profiles
under the supports (piers and
abutments) wvary by more than
200 m/s and the depth of the valley
along the bridge is not lower than
100 m

Response-history analysis with

spatially wvariable ground motions

produced by means of 2D /3D ground response analysis

or

Alternatively, 2D/3D ground response analysis can be omitted, with an
application of a 1D site response analysis per support and an additional
30 % increase in all seismic action effects® obtained from a regular uniform
excitation analysis (e.g. response spectrum method)

* Seismic action effects include generalised stresses as well as generalised deformations. The latter include
relative displacements at deck joints and supports, which should be increased to avoid unseating failure due to

spatially varying ground motions.
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Capitolo 9 | Ponti strallati e estradossati
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Sunniberg Bridge, Switzerland

24




Capitolo 9 | Ponti strallati e estradossati

Un po’ come per gli

* Prestazioni edifici alti questo e
« Comportamento elastico per tutti i componenti tranne i dispositivi antisismici ., ferble el
applicazione della
* Impatti impalcato-piloni: dovrebbero essere evitati i) RHA-NL con SSI
* Analisi
* Dovrebbe essere dinamica NL :ay € partire alla fine dei verticali tenendo conto dell’effetto della sequenza costruttiva

sugli effetti delle azioni permanenti p2q)

* Ladissipazione dei dispositivi antisismici dovrebbe essere modellata esplicitamente nell’analisi NL s

Pavia 5 giugno 2025

EN1998-2. Ponti
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* Modale con spettro di risposta in low seismic action class se non sono previsti dispositivi antisismici 9.3

* Ilmodello dovrebbe essere 3D, tenere conto delle NL geometriche e descrivere 'accoppiamento flessione trasversale-
torsione dell’impalcato pse )

e Lo smorzamento dei cavi dovrebbe essere coerente con la deformazione e

+ Eun caso di smorzamento non proporzionale con smorzamenti anche molto minori del 5%

SSI, almeno con impedenze pse)

* Verifiche

* Gerarchia per appoggi fissi, ancoraggi di cavi e stralli etc (yrq = 1,3) wsw-en

* Dettagli costruttivi

* Impalcato continuo e vincolo orizzontale attraverso dispositivi (non i cavi) 4z
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Capitolo 10 | Ponti con spalla integrale

o)
N
o
Y
o
o=
o0
=
o0
o)
S
>
@
o
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Capitolo 10 | Basis of design

* |l capitolo regola i pontiintegrali e semi-integrali uomen H ._
* Se non € intenzionalmente ridotta, l'interazione con il terreno € parte essenziale ’ ;
della determinazione della risposta poiqrom
* Larisposta dovrebbe essere calcolata tenendo conto della compatibilita E{E
cinematica (= pressioni dipendenti dallo spostamento) oz ) . i)
* Larisposta e non simmetrica anche per un ponte simmetrico s ———
10 * Larisposta dovrebbe essere calcolata con due set di proprieta delterreno (stime :
(=g Q UBe LB) [10.2(2)] R Free |
£5 ¢ iAni > : ) . . oo o swen-ip | e rotatibn
LS o * |l calcolo delle pressioni puo considerare leffetto di a) sequenza costruttiva b) ISR | M MRS L s
8‘; L% L?_;) StOrla ‘termICa’ [10.2(3)] Backwall L PREFORMED CLOSED CELL FOAM
L8 w© L. .. . . . . . . integral with - L wwen s
= &O" > * Tenendo conto della difficolta di accesso e riparazione, le prestazioni obiettivo T— N
Lul . . TREFASMIEATED COMPOSITE —afg ...
- per le spalle sono quasi elastiche (DC1) oz P
* Le pile possono invece essere progettate per dissipare (DC2 0 DC3) o2y A et o

@ g Thermal pre- (b)) & Seismic

E 300 seismic ! E 300

2 150 onventiona @

= ' = 150

5 Stabilized | 5 !

I 0 . : T 0 |

:é Compressive : - '

g =150 inclusion : E -150 1
i E ;

@ i o P ——— i "

2 _300 ! 2 cycle20-— —— i} cycle 20 —
i o i i

§ 0 35 7 105 14 : E 0 35 7 105 14 expansion— Al expansion—

x (m) x (m) ' _
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Tsinidis, G., M. Papantou, and S. Mitoulis. 2019. “On the response of integral abutment bridges under a sequence of thermal loading and ground seismic shaking.” Earthquakes and Structures, 16 (1): 11-28. Techno-Press.



Capitolo 10 | Force-based vs displacement-based approach

 FBA[10.3.2] « DBA[10.3.3 + Annex D]

* g = qs = 1,5 (prestazioni obiettivo spalle!) o320 * Pressioni: molle NL e
S M! . to to

* NB:nonS,, ==2maS, > Mjgg > Mgqg = —= @) ()
q q )

* Azioni: pressioni totali (statiche+sismiche) +
forze d’inerzia sulle masse strutturali posze;

To

* Fondazioni: impedenze posme o _ _ _
e Azioni: forze d’inerzia su masse strutturali js2w)

0pmob(2) = Kpgy - min(z; AH) — AH = caHyy, Fondazioni: impedenze 0o

EN1998-2. Ponti

Paolo Franchin

Pavia 5 giugno 2025

>

TYry—

BKAE Yz

I s

M; uax (MNm) [LSM, Approx]
- m oW B O @ N
s 8 8 &8 &8 &8 &

o

o Ml ///'
O NA 7z,
0 AQ i
- media L
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0 o,%

o
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80

(MNm) [LSM, Approx]
N
3

My s

i

o %
o M S 7 epe . .
o N B Verifica/calibrazione
e A metodi statici contro
o7 /'/ . .
K dinamica NL (a sua
pIEe 7 S volta calibrata vs
ﬁ’@ modello completo)
10 20 30 40

My onx (MNm) [NLDM, Reference]

(MNm) [NLSM, Approx.]

M imax

PR T T S I |
o o & © © © o

o

(=}

20 40 60
M max (MNm) [NLDM, Reference|

80

M (MNm) [NLSM, Approx.]

4 o NN W W B B
o ;m o o o ;o O

o o
(=}

10 20 30 40
My max (MNm) [NLDM, Reference]

Marchi, A., and P. Franchin. 2023. “Equivalent static methods for seismic design of straight integral abutment bridges.” Earthq. Eng. Struct. Dyn. Wiley. https://doi.org/10.1002/eqe.4052.

o M ,/l

O NA G s

o AQ A 8-A

—-—-—median| o O e Analisi trasversale: uno
}ﬁ’,/' gualsiasi dei metodi in
LB

5.2 convincolo
trasversale spalle.
Ponte curvo/obliquo =
modello 3D
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