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Il WP11 e organizzato in cinque task:

Task 11.1 — Modelli di capacita (Responsabile Prof. G. Verderame)

Task 11.2 — Metodi per l'esecuzione di analisi non lineari dinamiche (Responsabile
Prof. E. Spacone)

Task 11.3 — Metodo del fattore globale applicato alle analisi non lineari dinamiche
(Responsabile Prof. G. Monti)

Task 11.4 — Uniformazione del rischio (Responsabile Prof. G. Monti)

Task 11.5 — Progettazione e comportamento sismico di connessioni in edifici
prefabbricati in c.a. (Responsabile Prof. G. Magliulo)
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— 1 UniCH — Enrico Spacone

E. 2 UniNA — Gennaro Magliulo

?‘:u 3 Sapienza — Nicola Nistico- Giorgio Monti
& 4 UniCT — Edoardo Marino

i:’_ 5 UniAQ — Amedeo Gregori

2 6 UniNA — Andrea Prota

'% 7 UniNA — Gerardo Mario Verderame
or 8 UniSa — Enzo Martinelli

E 9 PoliTO — Alessandro Fantilli

= 10 IUAV — Anna Saetta

§ 11 PoliBA — Giuseppina Uva

3 12 PoliTO — Paolo Castaldo

§ 13 UniNA — Antonio Bilotta

g 14 Sapienza — Paolo Franchin

é 15 PoliPA — Fabio Di Trapani

§ 16 Insubria — Bruno Dal Lago

qé'l 17 UniBG — Andrea Belleri

=

o. 18 Eucentre — Davide Bellotti
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WP11 TASK 5

Progettazione e comportamento sismico
di connessioni in edifici prefabbricati in

c.qa.

A. Belleri, D. Bellotti, E. Brunesi, F. Cavalieri, B. Dal Lago, D. D'Angela, C. Di Salvatore, M. Eteme
Minkada, G. Magliulo, N. Nistico, A.S. Raveshti, P. Riva, D. Spina
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Responsabile scientifico task : Gennaro Magliulo
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© ReLUIS 2012

WP11 - Task 5§

MESI
1123 4|5|/6[7(8|9]10/11(12|/13/14[15(|16/17[18[19]/20|21]|22[23/24/25|26/27|28(29|30(31)/32[33
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DESCRIZIONE

database che raccolga
letteratura/codiciflinee guida esistenti
sul tema delle connessioni con spinotti
in strutture in c.a. soggette a forze
orizzontali

sviluppo di una modellazione accurata,
tarata sulle evidenze scientifiche
raccolte

analisi della variahilita della risposta
di connessioni con spinotti attraverso
un'gnalisi parametrica

valutazione della capacita delle
connessioni spinottate per le diverse
condizioni limite individuate

Progetto ReLUIS 2024-2026 - WP11 R

PRODOTTI (Report attivitd/finale) |
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DATABASE

Documenti caricati: 98 10%

K/
0’0

N = documenti hormativi 36%
> S = articoli scientifici di natura sperimentale ™
M = articoli scientifici inerenti alla 23%
modellazione (micro e macro)

TA = articoli scientifici di natura teorico-
analitica

o

K/
0’0

‘0

31% |

Condizioni limite individuate:

&

L)

» fessurazione calcestruzzo

snervamento della barra e schiacciamento del calcestruzzo intorno allo spinotto
rottura del calcestruzzo associata alla presenza delle staffe

distacco del copriferro laterale o frontale

attingimento della resistenza a taglio dello spinotto (tranciamento dello spinotto)

perdita di appoggio
2

K/
0.0 L)

<&

K/
*

D)

) ) )
0.0 0.0 0.0
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CONFRONTO ANALITICO-SPERIMENTALE

Step 1. Per ogni condizione limite individuata, creazione di un file .doc comune a
tutte le UR con la raccolta, in forma di elenco numerato, delle formulazioni di
letteratura per il calcolo della capacita a taglio delle connessioni spinottate.

<

(STep 2. Classificazione delle prove sperimentali in base alle condizioni limiTD
individuate. Per ciascun test, sono stati rilevati i parametri salienti quali: resistenza
sperimentale (Vi..), diametro dello spinotto (dy), numero di spinotti (N°), numero
di registri di spinotti (N°,), rapporto copriferro (frontale o laterale)-diametro
\(c/d}), resistenze medie dei materiali impiegati (f ., f,n), etc... )

<

Step 3. Applicazione di tutte le formulazioni analitiche relative ad una specifica
condizione limite a tutte le sperimentazioni della stessa condizione limite (V¢,.,). Si
calcola, dunque, il rapporto tra il valore di taglio analitico ed il valore di taglio
sperimentale (Vigpm/ Viest)-

Progetto ReLUIS 2024-2026 - WP11 Riunione plenaria 14-15/10/2025
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CONFRONTO ANALITICO-SPERIMENTALE
APPROCCIO COMUNE

Risultati preliminari.
Condizione limite "snervamento della/e barra/e e schiacciamento del calcestruzzo
intorno allo spinotto"

; Media e deviazione standard del

m 21986 Soroushian et al ACII

26
31986 Vintezeleou and Tassios MCR ra ori-l-o v /v
24
41989 Tsoukantas & Tassios ACI fOl"m test
- 22 W 51992 Dei Poli et al ACI
9 2 62008 FIB Bulletin 43 (1)
2
= 1 72008 FIB Bulletin 43 (2)
E 16 . W 82012 Psycharis & Mouzakis et alES
] m0 2012 Safecast
£ 1 u N
- 4 102015 Zoubek et al BEE
ﬁE 12 | | [ ] = 11Kremmyda et al EESD
= ! - - W 122019EOTAGS .
Vicin 1 entroil threshold da sotta? [YES/NO]
08 m13Jeong et al ISE 2020 SRS 4 = [YES/NO]
. = 142012 fib bull65- Model Code 2012 vol1 &) [2] 5] [4] 5] [6] U] 8] @] | (0] | [11] | [12] | [13] | [14) | [15] | [16) | [17] | (18] | [19] | [20]
NO NO YES YES 2s2888  NO YES NO NO NO YES NO YES YES NO NO YES YES NO YES
s W 152013 Fischinger et al COMPDYN YES | NO | VES | Ves [fassazs] NO | YES | YES | NO | NO | Yes | NO | wNO | Yes | WO | NGO | WO B | MO €5
B 16Barmos Aguiaretal. SC YES | NO | VEs | Wes [assasy NO | VES | ¥es | NO | NO | Ves | NO | NO | ¥es | WO | NO | MO | Vs [fssssm| ves
0.2 YES NO YES NO i#'ﬁ#l‘ NO NO NO NO NO NO YES YES YES NO YES NO YES NO Ll
 17Millard & JohnsonMCR (no axial action) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO YES NO NO NO NO NO
0 = 18Millord & JohnsonMCR fwith axial action) = -ffiffi i e L
0 1 2 3 4 5 (-] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 —_—
o W192007 EmAriss ES NO_[esseis
Formulazioni 25 [ (T
NO _ [rsessas
NO Lk

—
wm

#0OCCORRENZE
-
o

(5]

Numero di occorrenze dei casi in cui le
formulazioni soddisfino fissati criteri di

accur‘aTezza 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 185 20 o
4

Progetto ReLUIS 2024-2026 - WP11 Riunione plenaria 14-15/10/2025

FORMULAZIONE #
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MODELLAZIONE NUMERICA (in progress)
Riproduzione in OpenSees delle prove di Psycharis e Mouzakis (2012)

2D25-d20-c
250 T T Y T
0300 |-— 0856 ——I
2 cm RUBBER PAD _.{ 200
DOWELS 150 -
GROUTING
) 100 -
-\ - (usa] [PuL) _
N g 50
®
& °
o° © 0
4BOLTS M30 FOR THE CONNECTION *|+ d H
TO THE FORCE APPLICATION DEVICE |
O sob |
\ ANCHORAGE PLATE @
-100
’——n.aoo——\-—?:;lg —f— a0 TOP VIEW OF BEAM
I : 1 °
-150 8
Experimental
——Numerical
-200 . L

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Displacement (m)

Riproduzione in Abaqus delle prove di Magliulo et al. (2014)

s, 511
(Avg: 75%)
+3.012e+06
+2.761e+06
+2.510e+06
+2.25%+06
+2.008e+06
+1.757e+06
+1,506e+06
+1.255e+06
+1.004e+06
+7.530e+05
+5.020e+05
+2.510e+05
+0.000e+00
-2.417e+407

Progetto ReLUIS 2024-2026 - WP11 Riunione plenaria 14-15/10/2025
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WP11 TASK 1
Modelli di capacita

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Gerardo Verderame
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WP11 TASK 1
Modelli di capacita

Alla luce delle nuove indicazioni proposte dagli Eurocodici di |l
generazione (EC2 e EC8) il task si pone tra i vari obiettivi:

* la comparazione tra diverse normative ovvero tra i modelli di
capacita (sia di elementi duttili che sensibili al taglio) presenti nelle
attuali normative (EC8-3-2005, NTC18+Circolare 7-2019, ASCE-SEI
41/17) con quelli propostiin EC |l generazione;

 la valutazione della capacita predittiva degli stessi rispetto a
database sperimentali presenti in letteratura

Proposta/sviluppo di modelli di capacita di elementi esistenti rinforzati
con tecniche non riportate nelle attuali normative nazionali ed
internazionali.
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Elementi sensibili al taglio (NODI TRAVE/COLONNA)

Analisi del modello proposto dall’attuale bozza di futuri Eurocodici per nodi staffati e non staffati,

sulla base del modello di Pejatovic et al. (2022)

Tr1 = Tre T Trs = TRremax

_¥(=0.50) _ (cotB— cotf) v(= 0.50) cot B

= , <
Tr1 1.4 e 1+ I:l]tz 7] + pwf_',.n.-'. fﬂtﬂ =

O

coth = cotf + ,'."!I +eotd i = cot{By,;,) T p—
{30 T 250
n= A

o 3 MPFa Wi A

FIF

N
Trz = Tr1 + Tjmin Timin= 05—

L

N,
TR = max| Trz; Tjer | Ter= fer ’l+m

14 Ty oo

a = (050, + 1.20,,)

frl.‘ = ﬂ'aﬂ(fr - 9’}2!3
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Elementi sensibili al taglio (NODI TRAVE/COLONNA)

Confronto con database sperimentali

Risultati per nodi esterni

N.test=190 con crisiJF o B-IF

categoria ESTERNI media | mediana CoV
TUTTI 1.08 0.97 0.33
STAFFATI 1.09 0.98 0.37
NOM STAFFATI 1.05 0.94 0.32
IF 1.08 0.96 0.38
Risultati per nodi interni
N.test=F0 con crisiJF o B-JF

categoria INTERNI media | mediana CoV
TUTTI 1.10 1.04 0.42
STAFFATI 1.11 1.05 0.45
IF 1.12 1.10 0.45

{*) database in (Bilotta,Cosenza, 2022)

Frndicindin i rentl

pregicigrsape rimsrial

= L o
s ° n:T ad &
o Oy @ o L
o o aB a

o o a @ ool ﬁ"".ir.l & %4 B N C]
(=] by u%g:,'w%n é,"" 2 g s 4o -n.:b i

TE S T ] Ogad "0 g " BT e T g [

o % o % B g
[=] = . o
.%o 5 0 g, "0 K o o & p o«
gl EXTEROR
n
al a
L o ®
.
a a
& Tp o
) a o e
-] o L. = “a o © o
R 7 T e i o g gm——————
“ o oy B
o
e . o o
e oa 2

10 fuwi - INTERACA

8%
dato

Sowvrastima del
rispetto al
sperimentale.
Il Coefficiente di
Variazione (CoV) &
maggiore 30%.

Sovrastima del 10%
rispetto al dato
sperimeantale.
Il Coefficiente di
Variazione (CoV) &
maggiore 40%.
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Elementi sensibili al taglio (TRAVI E COLONNE)

Analisi del modello proposto dall’attuale bozza di futuri Eurocodici la resistenza a taglio viene valutata utilizzando
un unico modello di resistenza:

= siain condizioni sismiche che non sismiche,

« siaper elementi nuovi che per elementi esistenti.
Tale modello di resistenza parte dalla medesima schematizzazione a traliccio prevista dagli attuali eurocodici per
gli elementi ex-novo, introducendo alcune modifiche:

vi,

TR = fjw * Psw' COLO < 7

La valutazione della cot 8 pud essere condotta seguendo due possibili approcei:

¥ informa chiusa, limitando la cotf e fissando v = 0.50: # Inmodo iterativo, valutando v sulla base dello stato deformativo
della sezione trasversale £, :
(0.50
1.00 = cot® = o=~ 1 = cotBgin [v 1
oW 1.00 < cotd = -1 = — |
= VT 14 110(e, + (g, + 0.001) cot2 8) =

F -F,
[(A ! ) +( = )] quando F. & di compressione

1
_ Ext + Exr _ 2 stEs AL'L'E'E
1

Fy IF| ) .
2 [(ﬂstﬁs) + (Aers quando F, & di trazione
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Elementi sensibili al taglio (TRAVI E COLONNE)

Confronto con database sperimentali e con altre normative

Un primo confronto Un confronto piu esteso
Database: 36 colonne a sezione rettangolare i :I?“ET :mﬂr]
fenomenologicamente fragili incluse nel database ACI369
Modello Media Mediana CoV -_"I: ; .
di capacita (pred/obs) (pred/obs) {pred/obs) R : 1 1

Ritter-Mérsch 0.34 0.23 72% =S - - og =

NTC18 (cap.7) 0.67 0.54 56%

ECS - 3 (2005) 1.22 1.23 23% PR P

ASCE 4117 1.07 0.99 38% 3 N _ RC columns

EC8 Il gen 0.98 0.96 319% {(unlaiial shear)
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Modelli di capacita di elemeenti esistenti rinforzati ... Ad es.

Proposte sulla base di risultati sperimentali

Riformulazione alla luce dei nuovi Eurocodici del modello di capacita
fib bulletin 90/CNR DT 200-R2 relativo al contributo del rinforzo FRP alla
capacita di nodi esistenti non staffati

Proposta di modifica - Resistenza a taglio di pilastri con incamiciatura
in acciaio (nastri pre-tesi): confronto tra modello NTC18 e con risultati
sperimentali.

=0.50 a=1.00
L — v Vi
V.o v miaw ROMZOE, max
Test Hept ROMEE Ve omams MoD Ve omz01s
[-] [kM] [kMN] [-1 [kM] [
AB 0.0 115.7 131.8 0.88 131.8 0.88
SL 0.0 181.6 149.2 1.22 191.6 0.95
SH 2.5 226.0 156.8 1.44 199.7 1.13
TL 1.1 2045 147.9 1.38 186.9 1.09
TH 2.8 215.2 158.5 1.36 202.7 1.06

Tiprnal., |FPa)

e = 0 563 *
Handard dewaton = 02700 1
OOV = 20.0%
& L
L3 »
-
*
- . T
. ’
il
-
&K
-
] ] EL] LY
Taxg., [HPa]

Circolare 7, 2019 - EC8-3 (2005)
Vi = |Vy + k* (Ve + Vi + Viycam ) |
v afo) 29 b0.9d cotd
w,cam = (afyw) —= b 0.9d cot

& =0.50- la camicia in accialo
deve rimanere in campo elastico
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WP11 TASK 2
Metodi per |'esecuzione di analisi non
lineari dinamiche

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Enrico Spacone
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WP11 TASK 2.1
Modellazioni semplificate della
risposta di telai in C.A.



*Modellazione delle colonne mediante molle non lineari equivalenti:
disaccoppiate a livello del singolo elemento e accoppiate a livello di piano.

*Rigid links orizzontali a livello di piano.

* Masse concentrate ai nodi di piano.

[ Rigid diaphragm
@ Nodal lumped masses

Uncoupled local springs

'] Rigid diaphragm

B Lumped plasticity columns
B Lumped plasticity beams
@ Nodal lumped masses

- v Y3
'h%’.‘ [ ~W'= X spring R3§§:
% el X3
spring v
. ; . Ro
® CM

1 CR E.. ........ . .: Global
t %"f "’%’“ DOFs*
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CALIBRAZIONE COMPORTAMENTO MONOTONO DELLE COLONNE

1. Estrazione telaio 2D 2. Analisi pushover telaio 2D
Calibrated First floor Calibrated Second floor
—) _’:__________"i
|
) s S | | @
|
|
L,4___,4,4___,z,4 7777 7777

3. Calibrazione parametri molle di colonna nel modello semplificato

Calibrazione comportamento Calibrazione comportamento
monotono delle colonne isteretico delle colonne
VA :::1:::: eurve ‘W: '5_‘ Funzioned’errore
. Analytical curve o / / / /
Vu [} —_—
VY: % - / / / / i: i-esima analisi ciclica (1 globale + 4 di piano)
v - VAR VAR VAR =
—

oo, I D" 1D Vs 7
a Py u c Genetic zgg xig
Algorithm (=X

& Vb

Progetto ReLUIS 2024-2026 - WP11 Riunione plenaria 14-15/10/2025

Le curve monotone calibrate framite £

Algoritmi Genetici sono implementate in = ; — Modelorttast
OpenSees utilizzando il materiale: g sl
ModIMKPeakOriented s S/,
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MODELLO DETTAGLIATO A PLASTICITA DISTRIBUITA
CON SEZIONE A FIBRE

Force-based beam column element (flexural response)
Rigid link

=

concentrate spring

I
o

—— w/ shear coll.

—— w/o shear coll.

Base Reaction [kN]
v U
S s

Rigid link Hyp.
\Vu Vres: 20% V;
, S0 =10% 3, 104
Vies I Y 3 0 : ! ) ) !
' i > 0 25 50 75 100 125 150
Displacement [mm]
ICONS Frame
CURVE PUSHOVER DEMAND CURVES
Vior(8) = [ PLEDP > 5 | IM = x]-Javiy ()= [, P[C1IM =][dviy, (x)| + [ P[EDP>&(IM = x.C"]- P[C" [IM =] |aviy ()]
160 4
1 . N T Modello Semplificato
1 140 4 — Modello Raffinato
L}
120 1
maosen— {2z 100 —
- e it = T
- — 23 =
m — 801 E =)
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N MODELLAZIONE DELLE TAMPONATURE
o
N
S CONFRONTO
5 i ; D TELAIO TAMPONATO 1 TELAIO TAMPONATO 2
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WP11 TASK 2.2
Confronto e valutazione di diversi
approcci di modellazione forniti da

software

UR: UniCH, UniRM1,UniCT UniNA,UniSA PoliTO,IUAV PoliBA, UniPA
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E Pilastri testati sperimentalmente e confrontati con risultati sperimentali e modello solido sviluppato in OpenSees
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CASO 2

Telaio semplice in C.A. considerando 2 =
diversi configurazioni i carico:
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WP11 TASK 2.3

Modellazione dello smorzamento
nelle ADNL

PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile



Progetto ReLUIS 2024-2026 - WP11 Riunione plenaria 14-15/10/2025

Highlights:
Confrontiamo Rayleigh (Kini+/Kcomm/Ktqn) € smorzamento modale in
OpenSeesPy su telai RC di nuova progettazione.

Quantifichiamo l'impatto della scelta del modello e della variabilita di Z(COV 20-
40%) su EDP globali e di sezione (spostamenti globali, drift, accelerazioni, V-M).

Forniamo linee guida operative e “ricette” replicabili per ADNL robuste,
riducendo bias da smorzamento nelle verifiche prestazionali.

EDIFICIO IN C.A tramite progettazione parametrica

17.59
15.01
12,51
10.0 9
7.5
5.0 1
2.5

0.0 4

Telaio RC
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4001 [PO203 11DaDa4 1129055 {2030 10407
10300 |10301 (10302 |10303 (10304 |[10305 |10306 |10B0O7
B0 11@8@01 123002 [PO203 123034 |138865 120306 _[10B07
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102000 102001 100022 |POA03 192034 1132055 20206 1007
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100001 POTO3 |10Q0a4 130055 |20006 10007
10000 (10001 10002 |10003|10004 (10005 (10006 |[10pO7
10000 {10001 [10002 |10003 [10004 |10005 [10006 J10p07
0 5 10 15 20 25

Element Segment Material Ratio (Steel Mass / Concrete Volume)

200
. . . . . . -
' '
s . a & - -
T N . - . a ] - »
L
®
piLAST egole B massin £ oo
N ole i massima S
- . 5 [ | w = ' I v -
e 2 300me g
a i i 1.0% & 2 (¥
—f— nc o > 75
T & - ™1 - L] 3 -
5.0
- 2 . - 2 -
o1 M " " ¥ n 1

LR & 8
Concrete Valume (kg/m*}

15
X Coordinate

Ottimizzazione
delle armature

Pre-dimensionamento
Sezioni in CA

Modello agli Elementi Finiti Parametrico
Telaio in cemento armato 2D modellato in OpenSees usando force-based beam-

column con sezione a fibre

Analisi dinamiche non lineari al passo (time-history) con record sismici reali.
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Comparison of Damping Models

0.18 A
—8— Rayleigh Damping

S~ -l - Modal Damping
0.17 A

0.16 A

0.15 4

0.141 o]

0.05

0.13 A 0007 -
-0.05

0.12 4 -0.10

Max Absolute Displacement

-0.15 1

0.11 7

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Damping Ratio

Il grafico mostra una decrescita monotona dello spostamento massimo all'aumentare di C:
da #0.178 a #0.110 con Rayleigh e fino a #0.105 con lo smorzamento modale (0-5%).

In tutto l'intervallo il modale fornisce valori sistematicamente inferiori al Rayleigh, con
scarti ~2-8% che aumentano con .

Cio suggerisce una maggiore efficacia del modale nel controllare i modi partecipativi
(specie quelli superiori) alle percentuali di smorzamento pit alte.

Operativamente, la scelta del modello incide sul dimensionamento: Rayleigh tende a essere
leggermente piu conservativo sugli spostamenti, mentre il modale & pit “pulito” rispetto
al target di  sui primi modi.
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WP11 TASK 3
Fattore globale nelle NLA

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Giorgio Monti

nlffpocticia_
A

PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile
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Global Reistanze Format fib Model Code
2010 (and 2020) - PoliTO

"LOCAL" ANALYSIS
Eda <Rd

F - agent external actions
Fa : design valne of effects of actions
evaluated with limear elastic analysis
Ra : sectional resistance in terms of
internal actions (M.N.V)

"GLOBAL" ANALYSIS

—)l e

i v 7
4 y V4 design structural
———— e e ’ resistance
4 /e /
/ $
/ ¥ / '
—— —— ot

Feske - PARTIAL SAFETY FACTORS

structural resistance
by means of NLNA

F . agent extemal actions L
F¢ : design value of extemal actions
R« : global design resistance of the

structure to the external action evaluated

with non-linear analysis _—

partial safety factor accounting for both
the statistical variability of material
properties and the geometric aleatory

N

\
partial safety factor for
the resisting model

uncertainties



reliability analysis

is related to the bias

factors of geometrical
properties  deviations
dg, and to the mean-
to-mean deviation g,

(6r=0g g0 m)=1

the target reliability index
and can be adopted in
compliance to:

ptEN  1990:2020 and
prEN 1992-1-1:2020
Annex A

7 of the global structural resistance

PARTIAL SAFETY FACTOR FOR ALEATORY UNCERTAINTIES

sensitivity factor: set equal to 0.8 in
line to the assumption of dominant
resistance variable within the -

the coefficient of variation (CoV)

Ve =Vin Vi, withV,<03

aterial geometry

CoV of the global resistance Vy ,, with respect to the strain ratio & mq./g,in the

longitudinal reinforcing rebars involved in the failure mode
-) “.3."'"1' ''''''''' LR Bl B B S A

n=-0.57(-0.41,-0.73) []




ROBUSTNESS AND GLOBAL APPROACH
Enhance the structural response of RC cast-in-situ hmldmgs demgned in a hlghly seismic

area under progressive collapse phenomena by improvin

t: X "‘.I L@;
ustainability + Robustness + ULS and SLS+Seismic desi
PRINCIPLES

Tatal Floos
(5) Edquality (B)

Side face rebar

A

Partial Floar
Equality (FE})

STRUCTURAL SAFETY
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Fattore globale nelle NLA - UniRM1

Push-over analysis performed according to current codes does not
provide safe estimates of structural capacity

Treatment of uncertainties using KL/CF is oversimplified

Need for a rational method to determine design capacity meeting
EN1998-1-1:2024 reliability targets S, ;s

Two hybrid (numerical/analytical) methods have been developed:
— Method A - Hierarchical Statistical Propagation (HiSP):
rigorous, bottom-up, uses series/parallel system logic — for

scientists
- Method B - Simplified FOSM (SimFOSM):

pragmatic, global displacement model, faster and practical — for
engineers
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Base Shear [kN]

Comparison of Methods FC (Visy=0.06, Vfc=0.15, VNs=0.20)

MC Curves |
2000 @ McAmen [ 1 1750 1
@ MC Rm NC
1750 F— MA Curve ! ; H e — »
B wm L, | 1 —t—r — = 5 [ 4
B MAsD § ==t S s - 1500
1500 M _MA NC : = = —
— o5 = 1250 F 1
=
1250 o
£ 1000 F 1
1000 F E @ ‘
s } @ & ™ Desgin capacities from ]
| B 500 Global Factor methods ]
o0 ‘* B match those from MCS
250 ‘ S A BT G E— 1 é ] ———
| ; | e e Q i . |
9.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Top Displacement [m]

What a scientist would do:
100+ MCS analyses

Top Displacement [m]

What an engineer would do:
1 Global Factor analysis
both for Method A and Method B

ooe<L@

ce<cOmMO0O

Median Pushover Curve
MA Rm DL (0.111m)
MA Rd DL (0.111m)
MB Rd DL (0.103m)
MC Rm DL (0.111m)
MC Rd DL (0.107m)
MA Rm SD (0.179m)
MA Rd SD (0.156m)
MB Rd SD (0.148m}
MC Rm SD (0.184m}
MC Rd SD (0.160m)
MA Rm NC (0.386m)
MA Rd NC (0.250m)
MB Rd NC (0.249m)
MC Rm NC (0.389m)
MO Rd NC (0.238m)
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WP11 TASK 4
Rischio Uniforme

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Giorgio Monti

nlffpocticia_
A

PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile
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e Problem - Objective
- EN1998-1-1:2024 introduces - Develop an analytical o
reliability-based targets (Annex F) framework to translate reliability
Biiscc targets into

aut identical reliabili dentical risk-consistent design parameters
~ But identical reliability # identica - Define a site- and structure-
risk — hazard curve slopes differ specific
by site Key Performance Indicator (KPI):
— Current calibration achieves uniform

= Risk—targeted performance facto:
reliability, not uniform risk Yersce 8 P

I kg AfLE =

Frelim) - |dAiim)

-.I!.| — |:|r_|_:1'
B 5, — =mall
— AT

—_— gt loryg s =1

s
Fr—y

=== frsiim)foryg s > 1

InAp s




i eluia WP11- Task 3

From Code Targets to Risk-Targeted Performance

e Two paths:
- Approach A (median hazard — EC8): aleatory only - new design

- Approach B (mean hazard): aleatory + epistemic —
existing/critical structures

. 1/sl
hazard (slope - uncertainty)? /stope

- exp >

VL = .
t,LS,CC sk

e It is the ratio between the median of the global structural capacity
and the corresponding demand, needed to achieve the target

risk B 1scc
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R, - WP11- Task 4

Target Performance for Uniform Risk across Italy

Median-Based Target (7, (s0c) Mean-Based Target (7, 1s00)
&f € 10°C 1'E 14 16°F 10 f Bt 10°f 12°f 14t 16t 18t
a5'N b d — 178 S5'N s e— 199
200 km 200 km

SN N
é 1.4 19¢
2 ad'N A4°N
7 4'N 4N
2 189 194
-
=
et
= &N &N
=
]
& M'N 165 »'N 191
WN NN }
- .
—t 181 — 100
Ll ! 8%t 101 12t 14°F 6°F 1% L ! e 10°F 12°E 14t J16°E et

Maps of Required Target Performance (y;.scc) for SD Limit State, CC2, calculated gs, s = 0.6.
(left) Median-Based Target (..5cc) calculated with k,.
(right) Mean-Based Target (7;.scc) calculated with k, and g, = 0.4,

Progetto ReLUIS 2024-2026 - WP11 Riunione plenaria 14-15/10/2025
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WP11
Costruzioni in Calcestruzzo Armato
Gettate in Opera e Prefabbricate

Grazie per 'attenzione
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