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Struttura del progetto: Task e Unita di Ricerca

12 Task - 44 Unita di Ricerca

Task 4.1 Pericolosita (scenari di scuotimento e misure di intensita) (R. Paolucci, A. Penna)
Task 4.2 Esposizione (dati e tassonomie) (G. Zuccaro, M. Polese)

Task 4.3 Vulnerabilita (misure di danno e modelli) (S. Lagomarsino, G. Zuccaro)

Task 4.4 Esposizione/ Vulnerabilita del residenziale (coord. G. Verderame, F. Parisi)

Task 4.5 Esposizione / Vulnerabilita di scuole e ospedali (coord. S. Cattari)

Task 4.6 Esposizione / Vulnerabilita delle chiese (coord. C. Calderini, F. da Porto)

Task 4.7 Esposizione / Vulnerabilita capannoni e strutture con grandi luci (R. Landolfo, R. Nascimbene)

Task 4.8 Esposizione / Vulnerabilita delle infrastrutture (coord. A. Prota)

Task 4.9 Conseguenze (coord. M. Di Ludovico)

Task 4.10 Valutazione multirischio per effetti sismo-indotti (coord. A. Masi)

Task 4.11 Rischio a scala nazionale e locale (coord. S. Lagomarsino, A. Masi, G. Zuccaro)

Task 4.12 Scenari di danno sismico (OELF, post-evento) (coord. S. Lagomarsino, A. Masi, G. Zuccaro)
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™ W"d‘“’“’““ Task 4.1 — Pericolosita (scenari di scuotimento e IM) (R. Paolucci, A. Penna) 2 A

Rete dei L 1b0r1tor| Universitari
..................................

Scenari di impatto fisicamente e meccanicamente basati per
terremoti di M5 ai Campi Flegrei (POLIMI+UNIGE+UNINA)

45 F —

|| @ Md>3 ’ ’ _ : \ mOde”O numerICO 3D

* Considered Events|

4

v’ costruzione del modello numerico dell’area
dei Campi Flegrei (con UNINA-Fis)

v’ validazione per alcuni terremoti della
sequenza (fino a M4) , R

v’ simulazione 3D di alcuni scenari di M5 { 3 terremoti usati

v’ raccolta di informazioni tipologiche e di J pervalidazione
curve di capacita per gli edifici dell’area '
(UNINA, UNIGE)

v’ ripetizione delle simulazioni 3D tenendo oL h
conto della presenza degli edifici (SDOF _J/ S
elastoplastici) sulla superficie del modello e gl et

v’ stima del danno tramite soglie di drift y .

v’ confronto con approcci empirici
"tradizionali" (modelli di scuotimento
empirici +curve di fragilita)

|

val|da2|one (buon
accordo fino a 10 Hz)

modello numerico 3D
con circa 19000 edifici



‘,.w«mw,‘,',WWuiAW Task 4.1 — Pericolosita (scenari di scuotimento e IM) (R. Paolucci, A. Penna)

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Validazione di accelerogrammi da simulazioni numeriche 3D
per analisi di fragilita (POLIMI+UNIBAS)

4S - PGA 4S - Sa,avg
—simulated —simulated
——records —records
a=1.44 a=1.28
C e . — b=1.72 b=1.66
Archetipi di edifici residenziali X 0lo=043 0 0=0.41
in CA (T,=~0.1sto1s)- v 10 e 10 —
.ge . a=1. a=1.
edificato Italiano pre-norma @) b=124 b=1.75
0=0.61 0=0.46
107 Correlazione fra IDR e diverse IM (PGA, AvgSa) per 10°
Selezione di un ampio set di i due set di accelerogrammi (registrati e simulate)
% accelerogrammi sia registrati che
SelectzMatch| Simulati (BB-SPEEDset) per livelli os . **575e0eea? 1 , i —— 1 g2 sy
crescenti di intensita spettrale 8/ @ sS ] j T ‘
[0] 4 [O]
3 = 0.75 | g 0.75
Acc-Rec =——Mean-Sim S I S
Acc-Sim [ J+o-Rec § ! %
——Mean-Rec [ |+0-Sim x ! x
s 05 : simulated records |1 5 05 simulated records
& — == D5 > — == D5
= — --D4| B =sdt sl -
2 2
£0.25 — D 0025
a — ==D2| Q@ —_— | == p2
e | o e T3} — == D1
0 : : 0 : : |
0 0.24 0.48 0.72 0.96 1.2 0 0.48 0.72 0.96 1.2
PGA [g] Sa,avg [d]

AvgSa, essendo una IM sufficiente e piu efficiente di PGA, porta a curve di
fragilita indipendenti dal dataset (registrazioni vs. simulazioni)



Scenari di scuotimento simulato: Appennino Irpino-Lucano

CASO STUDIO

(UNIPV+POLIMI)

MODELLAZIONE DEL BACINO

SISTEMA DI FAGLIE:

* Database DISS di INGV (v3.3.0)
* Debated Seismogenic Sources-
DSS

* Mesh di 1,13 milioni di elementi
spettrali di ordine 4

* 6 orediwalltime con 64 processori
su HPC

Piano di rottura modellato con
dimensioni di 33 km x 12 km per
generare un evento di M6.8

Vs (m/s)
0 2000 4000
T T 1
1
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1
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Task 4.1 — Pericolosita (scenari di scuotimento e IM) (R. Paolucci, A.

MODELLAZIONE DELLA
SORGENTE

Slip

Depth fkm] ~{

v
/404321

= /
15,6813 // South-North

/" 402148

——t
16.0235

slip (m]

SIMULAZIONE

|vs = 700 + 39 z05
rho = 1960 + 11 205
Vp = Vs*1.81

Larotturaela
propagazione sono
modellate fino a 2 Hz.

Rise-time
! costante

40.4321

South-North

West-East

16,0235 40.2744

[___——
0.6 0.6005 0.601

Rise-time
variabile

40.4395

South-North

West-East 402709

16.0431

04 06 08 rise time [s]

OUTPUT:

Storie temporali free-field in
superficie e a diverse
profondita nel sottosuolo

vel(m/s)
o
{

disp(m/s)




Task 4.2 — Esposizione: dati e tassonomia (G. Zuccaro, M. Polese)
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Task 4.2 — Esposizione: dati e tassonomia (G. Zuccaro, M. Polese) £

PROTEZIONE CIV
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numerico izono non modificato:  (unione, divisione,
DETTAGLI PRINCIPALI identificativo “0’; Nuovo poligono unito:  cambio destinazione
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269|170+ Z : o285 ) delledinicio in autonomo, Giunto  StreetView
Costruzione nella scheda CARTIS. O contivsa | & s o|uun e et : P 8-10
<1919 19+ 45|46+ 67|62+ 71|72+ 75| 76 + 81 82+ 86| 87 + 91 ] Py - ™ - : ageregsto fspetio ermico, Addossato, -
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Studi di compatibilita tra la scheda CARTIS EDIFICIO e Raccolta building-by-building di parametri tassonomici a scala urbana, utili a

altri database esistenti (es. portale PROTOS) caratterizzare la vulnerabilita degli edifici, per validazione e integrazione dati ISTAT



Task 4.2 — Esposizione: dati e tassonomia (G. Zuccaro, M. Polese)

Population Class

Clustering per individuare aree omogenee tipologicamente ,

o
@
T

» Partitioning Clustering
* Divide il dataset in un numero predefinito di cluster.
e Assegna ogni punto dati a un solo cluster.
* Algoritmi di esempio: K-means, K-medoids e K-prototypes.

o
)
T

Cluster 2 e 5: Diversa %
di edifici MUR IRR

Percentuale media edificiMUR IRR

o
a

%municipalities

52.97%

» Hierarchical Clustering 1 * buger i
* Costruisce una gerarchia di cluster unendo cluster piu piccc Moo - EE o050 :
in cluster piu grandi (agglomerativi) o suddividendo cluste s it | 15.00%
pit grandi in cluster piu piccoli (divisivi). l I
* Non e necessario specificare in anticipo il numero di cluster. 1 2 s s s
 Algoritmi di esempio: clustering agglomerativo, clustering
divisivo.
Fattori considerati per il clustering:
* Altimetric Zone: Le regioni montane, collinari e pianeggianti spesso influenzano il tipo di
materiali e metodi di costruzione, che influenzano la vulnerabilita sismica degli edifici. A | el e
:-uwmhm\* O D OMON S0 || o, Presenza i Speroni/Contratferti 0!\. (;N:i::s:‘
* Population Class: | comuni piu piccoli tendono ad avere edifici piu vecchi e piu vulnerabili. R - e
* Building Inventory Data: Percentuale di edifici in muratura regolare/irregolare. S =
Eta degli edifici. Tipologia di solai. From CARTIS g e




Task 4.3 — Vulnerabilita (scale e modelli) (S. Lagomarsino, G. Zuccaro) QA

» OBIETTIVI DEL TASK

» Validare/migliorare la metrica MARS per la rappresentazione delle curve di fragilita

* Confronto/omogeneizzazione delle misure del danno per i diversi elementi esposti

» Criteri di assegnazione delle curve di fragilita all’esposto, in funzione della tassonomia (classificazione)

* Scelta della unita minima di calcolo/rappresentazione in funzione dell’area geografica analizzata
(nazionale, regionale, sub-provinciale, urbana)

ANALISI DELLA VULNERABILITA DEL COSTRUITO NELLAREA DEI CAMPI FLEGREI

* Disponibilita di scenari di scuotimento fisicamente basati (Task 4.1) Caratterizzazione del costruito da dati ISTAT
* Uso dati ISTAT nella sezione censuaria o di schede CARTIS/PLINIUS Definizione di oscillatori semplici nonlineari
* Modelli meccanici-analitici basati su una tassonomia piu accurata Colloca2|one.nel modello sulla base della CTR

(Post, DBV-masonry, FaiMec)

PGA (max. H)

| @ Md>3
% Considered Events|

E 0 1 Z 3 420 425 430 435 440

0 ) T SITE-CITY INTERACTION



Task 4.4 — Esposizione/Vulnerabilita residenziale (F. Parisi, G. Verderame)

15 UR lavorano sulla MURATURA
7 UR lavorano sul CA
Obiettivi primari 3 UR lavorano sugli edifici MISTI

> Sviluppo di modelli di vulnerabilita per edifici rinforzati
= Analisi tipologico-statistica degli interventi di rinforzo per informare modelli regionali (considerando,
possibilmente, le aree che hanno beneficiato di incentivi o piani straordinari d’intervento)
= \Valutazione di fattori di modificazione dei parametri delle curve di fragilita associati a interventi di rinforzo
= Analisi costi-benefici per individuazione delle strategie ottimali di mitigazione del rischio

» Regionalizzazione dei modelli di vulnerabilita sulla base dei dati sul costruito locale
= parametri tassonomici: tipologia muraria e orizzontamento per muratura e della tamponatura per c.a.
= ulteriori parametri: percentuale di aperture e distanza tra pareti, per la muratura

» Approfondimenti metodologici sui modelli di vulnerabilita
= Valutazione/revisione dei rapporti tra mediane dei DS e quella del DS2 per ogni classe di vulnerabilita EMS98
= Valutazione/revisione dei pesi attribuiti ai comportamenti “duttile” e “fragile” per trasformazione di ogni set di
curve di fragilita di una UR in combinazione lineare di curve delle due classi EMS98 piu vicine
= Considerazione della suolo-dipendenza e di altre misure d’intensita, con sviluppo di modelli di fragilita per
categorie di sottosuolo diverse dalla A, oltre che per altre IM
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Task 4.4 — Esposizione/Vulnerabilita residenziale (F. Parisi, G. Verderame) QA

MURATURA - Curve di fragilita mitigata mediante interventi di consolidamento

UniBO (Savoia/Mazzotti) UniNA-d (Parisi) UniGE-b (Cattari)
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W,NNT,‘MWMW Task 4.4 — Esposizione/Vulnerabilita residenziale (F. Parisi, G. Verderame)

Probability of exceedance

Probability of exceedance

Probability of exceedance

CA - Curve di fragilita mitigata mediante interventi di consolidamento

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale
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Task 4.5 — Esposizione/Vulnerabilita scuole e ospedali (S. Cattari) »

9 UR lavorano sulle SCUOLE

Continuo aggiornamento del modello MARS-Scuole nello stato di fatto

Il modello sviluppato nei precedenti Accordi é aggiornato per tener conto degli avanzamenti scientifici in relazione a nuovi approcci
impiegati dalle UR per derivare curve di fragilita e alla numerosita degli archetipi

Integrazione con la tipologia strutturale MISTA da UNIPD
Approfondimenti ruolo tamponature UNINA, nuovi archetipi da altre UR

Sviluppo del modello MARS-Scuole nello stato rinforzato

Censimento degli interventi piu diffusi (tradizionali e moderni)
A partire dai database a disposizione delle UR, analisi delle pratiche edilizie riguardanti la progettazione di interventi di miglioramento

o adeguamento di edifici scolastici eseguiti sul territorio italiano Masonrysructrss (URM - Vetial srucurs | Relnforeedconersosructres (RC)
: Struttura della scheda definita
s | = g s | s |2 | = . .
. | ‘ | s |2 |2 % s |g|&|g|¢ da UniGE e UniBAS
2 8. 28, 5. 2|2 8 ¢8|%
el - e e 13 033252818 22 : 343,37, 3. . ,
ARt IET I ELREE R LR ER IR Una prima versione del
z | £ &7 a8 08 28 5§ 2z | =727 277 datab > stata elab tad
ggggggggggggggggggggggg
No intervention 8% | 8% | - | - | 8% | 8% | - - - [ 19% atabase € stata elaborata da
\\\\\\\\\\\\\ (TR) L i6a4p362 . .
F-Wall-to-diaphragm connection 8% 8% 8% - - - - - 11% - 11% UanE, Un’BAS e POLIMI
R 3 Liesdmmez a . .
g Somne v - La scheda e attualmente a
wonpry | 2 |wowmmms ¢ | S | —  F-Elimination of horizontal thrusts - 8% 8% 8% - 8% - - - - - - . ..
&  R-Wall-to-diaphragm connection - 133% | 33% | 8% | 8% | 8% | 8% | - - - - - dlsposmone delle altre UR che
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ £
nnnnnnnn S " R- Structural strengthening /Diaph
A I . e P immigwinReas 8% | 8% | - | 8% | - | - |- [ | - | 4% | 7% stanno provvedendo alla
R-New roofing system 17% | 42% | 42% | 8% | 8% | 8% | 8% | - | - | - | - | - comp ilazione

Definizione di un file di raccolta dati standardizzato per far convogliare le informazioni in un unico database
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

9 UR lavorano sulle SCUOLE

Sviluppo di curve di fragilita nello stato rinforzato
Aggiornamento del set di edifici archetipo e analisi degli stessi nella configurazione consolidata a partire dalle tecniche rilevate come
maggiormente diffuse a scala nazionale — tutte le UR sono coinvolte in tale attivita

MURATURA CEMENTO ARMATO

UNIGE — UNITS — UNIPD - UNINA UNINA (x4) — UNIBAS - POLIMI
2 Piani, 1921-1945 2 Piani, 1946-1960
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_g 08
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o 3
w21 MIL15 0.28 +0.09
—_—W 20
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12000

.
-0.06 -4l -0.02
o

RS T
\
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&
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10000 Duo{System

1 e [FRP/ ] FRP strengthening
l(_ /’4 r Strengthening of RC beam-
] of infill walls column joints

8000
6000
Wstato di fatto 4000
Wsolo pareti perimetrali — paramento esterno (M+F) /
[Wsolo pareti perimetrali (M) 2000 SDF
Solo pareti perimetrali (M+F)
Wsolo pareti perimetrali (M+F) — solo a taglio 0
W peareti perimetrali e interne (M+F)

(M = maschi — F = fasce)
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Task 4.5 — Esposizione/Vulnerabilita scuole e ospedali (S. Cattari) QA

8 UR lavorano sugli OSPEDALI

Nuova scheda di censimento tipologico delle infrastrutture ospedaliere

Definizione di una scheda per la raccolta dati in-situ sulla base di quanto gia disponibile in letteratura in modo da rilevare le

caratteristiche tipologiche specifiche del costruito ospedaliero

SEZIONE 1- CARATTERIZZAZIONE DEL PLESSO |

Sez. 0 — Informazioni generali e localizzazione
Sez. 1 — Caratterizzazione del plesso
Sez. 1.1 — Organismo edilizio rilevato
Sez. 2 — Dati identificativi unita strutturale

Sviluppo della tassonomia per l'edilizia ospedaliera
finalizzata alla selezione di archetipi per la derivazione di
curve di fragilita tipologiche

Sez. 3 — Dati metrici T e e e S s
Sez. 4 — Caratterizzazione tipologica strutture s TomE
in cemento armato Py ﬁi EDILIZIA SCOLASTICA
Sez. 5 — Caratterizzazione tipologica strutture 1 == Elttlg/
. PoIo8 == *  TIPOLOGIA COSTRUTTIVA
in muratura [Codice Plessq Pt [Codice Plessq Pr.T [Codice Plessd T |
Sez. 6 — Caratterizzazione tipologica strutture "= e | *  NUMERO DI PIANI
in aCCIaIO : - SEZIONES-CAHATI'E‘RIZZAZIOfIETIPOLOGIC‘ASTRUT[UREINMURATURA | ° EPOCA DI COSTRUZIONE
Sez. 7 — Caratterizzazione tipologica hd — ‘F“g ‘ * AREADIPIANO
componenti non strutturali e medparipmor | i * PROGETTAZIONE (GRAVITAZIONALE/SISMICA)
‘ SEZIONE 7- CARATTERIZZAZIONE TIPOLOGICA ELEMENTI NON-STRUTTURALI |
[Macrocategoria 1. Elementi architettonici | EDILIZIA OSPEDALI ERA
[Part |
TP + ORGANISMO EDILIZIO (composizione del complesso)
STRUTTURA DELLA SCHEDA DEFINITA DA UNIGE, pregess + SERVIZI/ OPERATIVITA’ (funzione principale che governa la

SRS UNIBAS, UNIMOL E UNISALENTO. LA SCHEDAE ~ ——
- COMPLETA ED E IN FASE DI UTILIZZO DA PARTE DELLEUR

Partizioni con pa
Altre tipologie:

Controsoffitti

valutazione del rischio)

+ COMPONENTI NON-STRUTTURALI (correlazione in termini

di conseguenze)
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Rete dei Laboratori Uni
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8 UR lavorano sugli OSPEDALI

Analisi dei dati a disposizione delle UR Casi studio a Borgomanero (NO)
Edificio Epoca |Unita Str. [Tecnologia| N°Piani [ Sup.[m?
A 1972-1981 A CA 8 700
C ante 1919 C MUR 4 1000
. . . . . . . D1 CA 3 173
» Verifica ed eventuale rettifica delle caratteristiche tipologiche G o] N =
del patrimonio edilizio ospedaliero introdotto nella R W T
piattaforma IRMA-Ospedali mediante le fonti disponibili alle Edificio M1 R e s T e
UR coinvolte e T N T
Archetipo 1: H ! r"a g: g g;g
o L Ospedale Sant’Anna e San MY CA 2 285
Compilazione della scheda per la raccolta dati in-situ in modo Sebastiano di Caserta (Corpo Fj——1241%6 N CA s | e50
da rilevare le caratteristiche tipologiche specifiche del costruito Es. Padiglione 1 (Udine)
ospedaliero o[ [opercempona] | 9:[ [Akemainterino] | i
Definizione e analisi degli edifici archetipo selezionati dai || 7 o
database a disposizione delle UR e avvio delle analisi L T e
:Z: | Numero impalcati :Z:: | |
z
z
[\ L
@ ;

0 d[mm] 250

/\ Spoke () Periphec center

Trieste Tolmezzo S.Daniele Gemona
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aiffpeluis—  Tagy 4.6 — Esposizione/Vulnerabilita chiese (F. da Porto, S. Lagomarsino) 2.

ALLARGARE IL DATABASE DI IRMA VALORIZZANDO LE ATTIVITA CONDOTTE IN CARTIS

86827 Dati VINCOLI i rete

c h i e se 868 2 7 DA D 0 + 0 Ministers peri Beni ¢ fe attivita culturali + - ) 1 - C A S IV3 274
- oAl i N & : PROTEZIONE CIVILE
Chlese Ch lese % %g i p“ I@I I Presidenza del Consiglio dei Ministri

Dipartimento della Proterione Civile

ARRICCHIRE i dati tipologici presenti in IRMA con le ; _ =
informazioni raccolte tramite le schede CARTIS CHIESE = ' —

CARTIS CHIESE 2020 ™ CARTIS CHIESE 2020  *~fummaime™
SEZIONE 3.1 i i STE (i ione 3.18) : TURA & STRUTTURE MIST! e jone 3.18)
L W W LT T W W
= Carattanstiche dets mursturs Teer 5] o
21 150 (1 per g7 marocenest] : mplaais | Focciam | Campanile nellimpianto lgy | cp2Coommeommneitche (], [ ———— o
EXE) P Py © 0 o fi. | 02 iasts evobe 0 e | concomats B v v
P IS5 K (s} o o 8 10 nouso =D | oo 4 st getisbu a S saindets o b o
jrckndda 4 13) (Coansk o sumasi o o o 0 Q 95 Paraste/sernscoone a . 4 - -
Wrn § Comdconsi | 1
I L e e - E 3 P tridi b 3 t
e R S | [ BT arametri di base arametri aggiun
:::. |x2z P coatesitas g g 3 archivovi nelfirplante 5, AN3 A sesto este O ez Latesizio. o
A 23] Vs vt cn b ¢ caowe & s o wouso rpep—— D | it | cometesrute o b d H
Camdeensl L e 2) imac s L
e e : t t t
P T e e 8 ( uona copertura aatl scarsa copertura
hotzwe [ (512 Conr [} 6] 0
e e 8 21| S [} 0 o
© i [8 23] Conneeen (<) ¥ ¥
Wi P [ 1] Swnarwa o 0 [s)
rgelara PO NINC ) 3] o neanst ) <] )
O s 20 wmu o ) <)
ST v et G g he b or{ TNE O AO® (RO XD
8O wam & Qw-1mls Q8- n
€O (¢ O [c Osim v -
33 Spesme medis Gl pavet n soests bl NN O |A D A O |A O L\ f :“‘"
BO40-80 5 040-60|8 D40-30 Y81 Wl chnbutve iyt
cO-® e |cDom Vo WON |73 | Mo s e ineeccin] o
a4Peserea it a e MO WNDO|SILIIR [ SILIIR|SIIn L i e Lol L ) L= =
) nOwusDOlSiiinls SiLiin 11 Porsmn 6 volle gl amstirt a1t SOLLLAw O Nxs0[ O a
a6 eserce & st ccnvats WO NONSO O | S LI | 81 Siih 12 Peamnzs o  crrapsodensa o el imemed§1 0 1L W0 O NN S)O) o
&7 Peserce & boreh ki WOO WONSD O | & LLAK | S E 9 Copole (ma 3) o | B o e
atPreserca dnseghe MO NNSO O [ SLLih |8t E [€1 | Abse chsre lemisterca,sewo sato catinct
a9 Preserca d contalhripersepurncte sl gerchesteme WO O NONSD O | S LK | SIL| S s [c2] Aseeivics .
210 Presenia di aechiramgant sl yaet estome NOMNE O Siiin |8 o prrericrs iberatorg
R o o i S o et MO NNSO O | S LI | 8 (63 At petpmes e S. Liberators
17 Pesen f catere ps aasarbmarss ek spi @ arhiveive N0 O NONSD O | S LA 1 | S1L 3 T [
& 13 Presanza s hve MO NNSO O | SLLLR | 8 el St
b Sutture miste | percon momsskreta, pianto | Faccim MONSO :,: :‘“’""
F (5w | Moo e et oA o o Q © [ e
o {802 | W o e e €A (] (o] (%) = | g
" ey —— 15 & S P B ol e vararaia € bavets
o 7} ooy i ey 1 5 Il:mud&nd‘mhni)
o] £ [*] [*] [*]
s i e (7] i o
Toa [cme o) 3| Capete n cmests s 51 emnae e
Wt el < | ot . st e, e
- ‘un;:m-m [e} 5 | Cortoh pesartiin 02 ¢ & grandh dimersion
[we ] G o | weuraci ety
[ T o o T [wean
*® @ Sesd + 4 \
; - = - L \
o saIA- 10 . a2
wasane PLINIV seans NIV . : :
D iz S. Antonic Abste S. Agnese S. Chiara S. Lucia




witd
i\
Y 'vf?‘ﬁfif; il
A

Rete dei Laboratori Universitari
i agneria Sismica e Strutturale

SVILUPPO DI CURVE DI FRAGILITA TIPOLOGICHE GLOBALI
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Task 4.6 — Esposizione/Vulnerabilita chiese (F. da Porto, S. Lagomarsino)

APPROFONDIMENTO SUL RUOLO DEI MACRO-ELEMENTI E MECCANISMI per arrivare alla definizione del peso
medio di ciascuno sulla vulnerabilita media della chiesa
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® M27 - Bell tower * [
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B ® De Matteis and Zizi, 2019 + D'Amato et al., 2020
X Proposed
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APPROFONDIMENTO SU PARAMETRI TIPOLOGICI SMEBSBINIT
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— . woLy: Forma facciata
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PGA [g] PGA[g]



Attivita UNINA (R. Landolfo, G. Di Lorenzo, A. Formisano)

Task 4.7 — Esposizione/Vulnerabilita capannoni (R. Landolfo, R. Nascimbene) < A

Curve di fragilita di capannoni monopiano in acciaio

Programma di simulazione

Ante 1900 1900-30 1930-60 1960-90 Post 1990

Periodo

Carico

Tipologia

Tipo 1

Tipo1 |Tipo1 | Tipo2 i 1 i 2 i 1 i 2 i 1 i 2 Portale

Altezza

Mur-Ag

Ghisa-Ag | Acc Acc |Aq34| Ag42 | Ag50 | Aq34 | Ag42 | Aq50 |Fe360|Fe430 Fe510|Fe360 Fe430|Fe510|S235| S275 | S355 | S235 | S275 | S355 | S235 | S275| S355

Materiale

Bassa

Media

Alta

L7|L6|L5|L4|L3|L2|L1|L7|L6|L5|L4|L3|L2|L1|L7|L6|L5|L4[L3[L2|L1 Luce

csfc2] c1 [c3fc2] c1 [esfez] cn

Dir.

U

Curve di fragilita empiriche e analitiche

Y - Schema a controventi conc. — Eq. metodo empirico

P (d; 2dg/PGA) = ¢ [(1/ Bys) * In (ag/agyg)]

In direzione trasversale (X), dove lo schema sismo-resistente &
a pendolo inverso, i risultati del metodo empirico sono meno
conservativi rispetto al metodo analitico. Si propongono i
seguenti coefficienti correttivi nella formulazione empirica:

Dir. X - Schema a pendolo inverso — Modifica eq. metodo empirico
P (d,2d,/PGA) = 0,65 ¢ ¢ [(1/ Bys) * In (ag/agys) + 2,5]

Esempio: Reticolare 1, anni 1960-1990

Direzione X — Curve con coeff. correttivi

L =25 m, Fe360, q=0,5 kN/mq

— = EMPIRICHE
SLC SLV SLO
— —  ANALITICHE

1
0,8
0,6
0,4
0,2

Di|Sa]

P[Dk

0 02 04 06 08 1
Sa (T*) [g]

Direzione Y — Curve senza coeff. correttivi

L=25m, Fe360,q=0,5 kN/mq s sy sio o HICHE
— —  ANALITICHE
7 — =1
VA

© y/
L
a
1l
X
=) . , ,
[a

04 06 08 1
Sa (T*) [g]




- Task 4.7 — Esposizione/Vulnerabilita capannoni (R. Landolfo, R. Nascimbene) © A

Attivita IUSS (R. Nascimbene)
Curve di fragilita di prefabbricati monopiano (regionalizzazione delle tipologie prefabbricate)

1.0 Pre-Code Northern Italy - Soil C (T1=0.5)

1 (I)’re-Code Central Italy - Soil C (T1=0.5 s)

C120de Conforming Northern Italy Soil C (T1=2.0 s)

(:I': de Conforming Central Italy - Soil C (T1=2.0 s)

.0 .0
—sSLD —SLD —SLD
—SLC —SLC —SLC
0.8/ 0.8/ 0.8+ 0.8/
0.6 0.6 06 0.6
& a & &
0.4- 047 0.4} 04+
0.2 0.2 0.2 / 0.2
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ | ‘ ‘ 0.0 J J ' ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0( ’ 010 020 030 040 0.50 0.60 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
IM [g] IM [g] IM [g] IM [g]

Databases impiegati:

‘ Criteri di classificazione
- Database Toscana - Distribuzione regionale

. L-Sha .
602 capannoni (Toscana) v e sub-regionale
m Current-Code e - Tipologia travi
- DPC/ReLUIS/EUC Database o mrsaped | - Lunghezza travi
. Rectangular . .
41 strutture (Multiple reg.) mtapeedl | - ANNO di costruzione
Pi-Shaped - Zona sismica
- Database Emilia-Romagna - Codice di progettazione
- tipologia

42 strutture (E. Romagna)




“iifetuie— Tagk 4.7 — Esposizione/Vulnerabilita capannoni (R. Landolfo, R. Nascimbene) © A

— PROTEZIONE CIVILE
Rete dei Laboratori Universitari b Mers
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Attivita UNIPD (F. da Porto, M. Dong, E. Saler, M. Gaspari, M. Ceresara, L. Tosolini)

Attivita 1: definito e implementato il framework di calcolo parametrico per derivare la  Attivita 2: Sistematizzazione delle informazioni da rilievi in sito — su edifici industriali di un gestore
fragilita sismica di uno stock di scaffalature porta-pallet rappresentativo del contesto  privato nellambito dei trasporti pubblici nella Regione Toscana — e compilazione delle relative

italiano; modelli di fragilita basati su diversi EDPs e IMs schede CARTIS. Prime analisi di distribuzione dei parametri tipologico strutturali
Schema planimetrico (scaffalatura bifronte) ANALISI CLOUD Distribuzioni su intero stock
| t T T t T T 1 . pue .sgt\c!l 1.34 eventi bld.lr.eZ.IO.nah, ra-p!oresentat.lw della o e - Muratur
5 H ]I ﬂ H H }I 5 sismicita italiana per suoli rigidi e soffici (Paolucci, 2020) - E
§ y o 06 . Misto muratura - calcestruzzo
3 & & B & & i 18 |8 Parametri di Domanda (EDPs) ek, o
; H ]I H H H H g": deformazione globale normalizzata dei montanti " Lade ] M cCalcestruzzo armato
oot direction 0,: drift mfa55|mo tra' i |Ive||l‘dl carico (dlr.‘ longitudinale) o T : "Bl Accisio
&, rotazione massima dei collegamenti trave-colonna & ‘ [
. . .. . . . . . . 0 0.2 04 06 0.8 matO randl I C'
9 configurazioni in elevazione Ppase: rotazione massima dei collegamentsi alla base S Calcestruzzo armato grandi luci
h=1m h=15m b=2m Stati di Danno (DSs): o _. ‘ - i . Calcestruzzo armato prefabbricato
Case 1 (6LL) Case 4 (4LL) Case 7(3LL) ... . . . ¥ 8
s DS1.: inizio del danneggiamento, ancora in campo elastico N>
Z 1 DS2: stato post-snervamento, con sicurezza dei lavoratori e Macro-type Use
LEOUUD-265t(U)-3780(U3) | 2370(UL)-350¢(U2)-S.184(U3) 272 (UN =401 1 (U= 6224(U3) DS3: condizione prossima al collasso parziale e/o totale ’ ﬁf ) 100% M ®RC ®IRC ST 100% P=Productive
é PGA He, lg] ) S=Storage
Case 2(9LL) Case 5 (6LL) Case 8 (4LL) o o o o s 80% 80% 0=0Office
i il ite . ’ ' ' ' o o PS=Public Services
E Misure di intensita (IMs): PGA, S, 0% 60% | 1 P Public et
= 40% 40%
1 T rEee—
=2 20% 20%
120t (U1)- 177t (U2) - 2.521 (U3) 1.58 £ (U1) - 2.33 t (U2) - 3.45 t (U3) 2.04 £ (U1) - 3.01 £ (U2) - 4.67 £ (U3) 08 08
i = o, 0% 0%
Case 3 (12LL) Case 6(8 LL) Case 9 (6LL) H 06 H 08 ‘DM Ordinary Industrial
: é 0.4 % 04 —=-Ds2
2 5 g
? £ o € - =+ Calknse Type Construction period
= . . So6k 39 50% M “RC ®IRC ®IST
p=i=H o 0 0.1 02 L i 03 04 33
090 (U1)— 133 £ (U2)— 1.89 ¢ (U3) LISt (UL~ 175 £ (U2) - 2,59 t (U3) 136t (U1) - 2.00 1 (U2) - 3.11 t (U3) 40% 40%
e ! i 0%t e 30% =
3 tipi di montante _ ¢ e 209 n I 20% 5
= - bte I / Phose
Uprights: U1 U2 U3 % o B /’ - 10% I 10% T
o i e 2 . ] = 2 04 i - 0% %
EY T r YLT” ’Jﬂ §” —) 9 x 3=27 Es.curveinPGA = I 7 T M RC IRC ST <1971 1971-1986  1987-2002
Do o o scaffalature e suolo rigido: 5
h N < N : N 0 01 0.2 03 04 (] 01 0.2 03 04
L 1.5mm t. 2.0mm t2.5mm PGA [g] PGA [g]
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Task 4.8 — Esposizione/Vulnerabilita ponti (A. Prota) £ A

Attivita UNIBAS (A. Masi, Giuseppe Santarsiero, Vincenzo Manfredi, Valentina Picciano, Rosalba Gaetano)

Influenza della corrosione delle pile sul comportamento sismico del viadotto Rupoli, in provincia di Potenza

5 H ] O R R N R B | ¢ Stati limite indagati
g St H * LS1 - SLD: corrispondente alla formazione della prima cerniera plastica;
|sm ] i e LS2 —SLV: corrispondente al 75% di capacita rotazionale delle pile;
rJ — L v B 3 e LS3 —SLC: corrispondente al del 100% di capacita rotazionale ultima delle pile;
1d 3 * LS4 — SLC-Taglio: corrispondente al raggiungimento della capacita ultima a taglio.

* Perdita copriferro sui lati corti e in parte sul lato lungo
* Riduzione diametro barre longitudinali e trasversali

1 1
corroded longitudinal bars 18 LS3 LS4
pe e e p—— — SLC o8 Shear os
“ - a a. a. LI = 5 . - a a. g 06 g 0.6
. . =%
Sezione pila - non-corroded b S be———f e = I S
. - (%]
longitudinal bars 20 . 2 o4 T 04 e
= a o . 1
1 [}
0.2 ——LS3 corroded o — 1S4 corroded
L . . if
—corroded stirrups @14 —LS3 as built 0.2 ! — 1S4 as built
concrete cover - 1 :4—:
spalling - . | 0 0 L
P s . non-corroded stirrups D16 L 0 0.5 1 1.5 2 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
PGA/g PGA/g

Perdita di massa uniforme delle armature del 20%

Santarsiero G., Masi A., Gaetano R., Picciano V. Seismic behaviour of simply supported reinforced concrete bridges with corroded
piers, (2025) fib Symposium, pp. 266 - 273




Task 4.8 — Esposizione/Vulnerabilita ponti (A. Prota) %

Attivita UNIPMa (F. Gara, S. Carbonari, L. Ragni, V. Nicoletti, R. Martini, A. Brunetti, L. Tentella)

Analisi parametrica sulla fragilita delle pile a sezione circolare

* Snellezza HID - 3-9 DEFINIZIONE EDPs (Spostamento in testa)
» Sforzo assiale normalizzatov - 4-12% STATO
* % armature longitudinali p, - 0.3-1.5 DANNO  CURVATURA LIMITE P i O g
* % armature trasversali p,, - 0.5-1.2 DS1 @ &, 12000, 0
Progetti simulati - N. casi totali: 620 DS2 O min(¢:e.>0.004, $:&.20.015) m**—\
(D.M. 2/8/1980 , D.M. 26/3/1980, D.M. 3/3/1975, D.M. 17/01/2018) DS3 @  3/44, 0o (
— DS4 @ min(¢p:M<0.9Mmakx, 4000 |
MODELLAZIONE S\QpenSees $:€:20.075) =}
J{/p DS5 X ¢: V<Vg o‘.’o'lod 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014
Analisi Momento-Curvatura
. F!bre calc.e.struzzo: Concrete04 (Popowf:s) PREDIZIONE CURVE DI FRAGlLlTA MAPPE DI
» Fibre acciaio: SteeIMPF (Menegotto e Pinto)
e | Stima dei parametri delle distribuzioni (3, B) DANNO
Analisi dinamiche non lineari m mediante regressioni multivariate e ANN
+ Plasticita concentrata: ZeroLength rotazionale EJ(H/D) s0% fhetaFrediction (MEPSAERRY e
opportunamente calibrato .
- Zona rigida: Lunghezza convenzione di cerniera plastica " E] > " % 0%
g g p = IS \"lﬁ \\\‘f’\\ o WM‘/‘W

+ Zona elastica: Rigidezza flessionale EJ fessurata zt;;f:u m,
w"»

ﬂm,..,.,ww_ Input Layer Output Layer
(H/D,V, pu, P1) o ,\ /ﬂ"“ “;; (9,B) Beta Prediction (IM=PSA,EDP1)
"\" ‘W‘““' / 100%
METODOLOGIA BN @ X / e -
A\ 04 P
* Analisi dinamiche non lineari - Multiple Stripe Analysis (MSA) . ) oo

0 200 400 600 800

« Curve di fragilita - Metodo della Massima Verosimiglianza Hidden layers ot
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Rete dei Laboi
di Ingegneria Sismi

— Task 4.8 — Esposizione/Vulnerabilita ponti (A. Prota) A

»
ratori Universitari
smica e Strutturale

Attivita UNIRoma (Nicola Nistico, Giuseppe Gugliotta, Eugen Novruzaj, Luca Sorabella)

1° annualita: raccolta dati e stato dell’arte

2° annualita: selezione casi studio relativi a infrastrutture viarie autostradali: 1) pile: curve di fragilita in
funzione dello stato di degrado; 2) impalcati: valutazione, tramite push-down, della capacita prestazionale
in funzione di diversi scenari di traffico e stati di degrado (cavi)

A1l Fiume Melfa A24: Villa Ili1

\ L
| 10)25 »
I~ ' \ | t -
s =D | e |4
\'\\-..\\ | | Carbonatazione ®
\.\§ | t N - '
—— ——s.00 200 P + Corrosione :
9000 [ ] . [ :
8000 aassssssssssssstate st se el
7000 5LV - Direzions trasversale
18
—_ Q=300kN (1] N D
E - Q=200kN o O
== q=9kN/m? Q=100kN o CAH B
© 2o
N q=25KNIME  q=2.5KN/n? -
2 T OO D § 0 SOLF
g 05
A . : : Vi % o CORR
____________________________________ | [ 2 g
——No corrosione  ——1 Cavo corroso 2-150 — £ , : CARB + CORR
——2 Cavi corrosi —3 Cavi corrosi '
- - -Domanda: NTC . SOLF + CORR
L
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 ae a1 24 s as 1
Pa [l

Spostamento (m) inlan




Task 4.8 — Esposizione/Vulnerabilita ponti (A. Prota) 2 A

Attivita UNINA (A. Prota, M. Di Ludovico, A. Miano)

UNIPR (B. Belletti, P. Bernardi, D. Ferretti, E. Michelini) Caso-studio:
Ponte con impalcato in semplice appoggio
su pila singola circolare

Costruzione di curve di fragilita di pile da ponte in CA

Definizione di un approccio probabilistico implementato nella
metodologia basata sul Capacity Spectrum Method (CSM), per
considerare le incertezze legate alla conoscenza delle proprieta
meccaniche dei materiali e della geometria della struttura.
Derivazione delle curve di fragilita sismica variando le proprieta
di calcestruzzo e acciaio con simulazioni Monte-Carlo.

OBIETTIVI:

1 - Valutazione dell’effetto delle incertezze relative a:

resistenze dei materiali, geometria dell'impalcato e carichi sulla Anno costruzione: 1981;

probabilita di raggiungimento di uno SL di danno sia per il caso Schema strutturale impalcato: semplice appoggio;
analizzato sia considerando diverse snellezze della pila. Tipo connessione pila-implacato: appoggio;

2 - Estensione e applicazione della metodologa probabilistica Tipologia impalcato: traviin c.a.p. a cavi post-tesi;
al caso di pile degradate, considerando le incertezze legate alla n° campate: 4; lunghezza max campata: 30.00 m;
definizione dei parametri della corrosione. Tipologia pila: singola; altezza pila: 5.50 m;

Sezione trasversale pila: circolare piena;
Zona sismica assunta: 2 (Napoli).
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VARIABILITA STATISTICA PROPRIETA MATERIALI

Task 4.8 — Esposizione/Vulnerabilita ponti (A. Prota)

O A

PROTEZIONE CIVILE

DEFINIZIONE STATI LIMITE di Danno (Moschonas, 2008)

ACCIAIO

— p=513.1; 0=35.91;

CALCESTRUZZO

0120 o012
e — = . me . ™

0 0100 H=32.8; 0=3.75; o 0010
c Y

= =

S o080 S 0008 -
2 °

3 3
b[)ﬂs[l z‘ﬂl)ﬂﬁ
§ 2

3 0.040 g 0.004
= Z

B 0020 F 0002
2 £

3 e

& 0000 & 0000

o 20 40 60 80 100 o 200 400
fom [MPa]

600  BCO 1000 1200 1400

f,s [MPal]

Lieve DS1=0.7 Dy
Moderato | DS2 = Dy+1/3(Du-Dy)
Esteso DS3 = Dy+2/3(Du-Dy)
Collasso DS4 = Du

AV

D
>

D D

Yy u

INFLUENZA DELLA VARIABILITA DELLA RESISTENZA DI CALCESTRUZZO E ACCIAIO SULLA PROBABILITA DI RAGGIUNGIMENTO DEGLI SL DI DANNO

DS1 (ff,,)
1

| f
0 ‘
0 02 04

06 08 1

Probability
o
@

=]
s

o
[N}

PGA (g) (a)
DS1/DS4 (f.)
1
DS1
08
> DS4
Z086
=
€
4 04
02
] 02 04 06 08 1
PGA (g) (e)

DS2 (ff,)
1
08
£o0s8
3
3
Soa
02
0 . . : '
0 02 04 08 08 1
PGA (g) (b)

08

Probability
o
(-]

o
e

o
X}

02

DS3 (f -

04
PGA (g)

fvs)

06

08

(c)

Probability
o
B

(a)-(d) e Tabella: Influenza della variazione della tensione di snervamento dell’acciaio f,; e della resistenza del calcestruzzof, sulle
curve di fragilita per i 4 SL (in rosso la curva corrispondente alle proprieta medie delle distribuzioni statistiche)

Valori min-max di PGA corrispondenti al 50% di probabilita di raggiungimento dello SL
DS1 DS2 DS3 DS4
PGARin 0.14g 0.230g 0.240g 0.250g
PGA,can (f.=32.90 MPa; fy;=513.10 MPa) 0.16g 0.245g 0.265g 0.270g
PGA, .y 0.18g 0.265g 0.280g 0.295g
Variazione % PGA rispetto PGA e ;1135;%‘:/; ;681126?2 ;95:3‘;?; ;;;]é?;u

(e) Influenza della variazione della resistenza del calcestruzzo
f. sulle curve di fragilita per DS1/DS4

(f) Influenza della variazione della tensione di snervamento
dell'acciaio f,, sulle curve di fragilita per DS1/DS4

08 4

o
o

o
]

DS4 (f.-f,,)

02 04 06 08

08 4

Probability
o
o

o
®

02 4

1
PGA(g) (d]

DS1/DS4 (f,.)

DS1
DS4
7 | I ] I

0 02 04 08 08 1
PGA(g) ()



Task 4.9 — Conseguenze (M. Di Ludovico)

Funzioni di conseguenza per stima di perdite dirette ed indirette da terremoto

Italian

Implementazione in IRMA di: IRMA@ Risk

\I \[Y\

% Calibrazione su dati della ricostruzione R
: L PN Storico (FCS
di funzioni di conseguenza per edifici GRS

g & O OB g o funzioni di densita probabilita delle perdite
in aggregato (pratiche centri storici) e vs. dirette (anche tenendo conto delle specificita
. N . DS3 Riparazione dei centri storici)
comparazione con edifici isolati Centri Storici D s[5
. ) L ) ) (CS pinord) N. B _ o aggiornamento funzioni per predizione
** Incidenza delle peculiarita dei centri ) ey rir -8 casualties
storici sulle perdite economiche chw Hss4,54c/mz bt e o Integrale di convoluzione
(impatto elementi di pregio e vincoli) el

Edifici in c.a.: DIFFUSIONE E LOCALIZZAZIONE DEL DANNO DI PIANO

ESEMPIO TIPOLOGIA CA | 4P | 70s | GLD

25 T

Metodologia

* Basata su analisi dinamiche non lineari su
prototipi rappresentativi.

* Utilizza distribuzioni di danno attese e costi
unitari strutturali/non strutturali.

* Definisce funzioni analitiche di costo di

1000
Ds1-IPW Ds1-IPW_wid
Ds2-IPW Ds2-1IPW_wid

8001 - - \fDSSMJPW - ~Ds3/4-IPW_wid 20

600

400 10{ | [ —— DS4e"=0.4e"=1.25

Unit repair cost [€]

200 5

Oo 25 50 75 100 125 150 00 o_é '”70:4 7 0.6 0.8 1
- . . : . : . . : _ damage extent [m?] Building repair cost
riparazione che tengono conto di: LI e o Cleie 1) SRR (=) Costi unitari (empirici) per la  Distribuzioni (lognormali) dei
- danno massimo atteso ottenute da analisi dinamiche non-lineari su riparazione delle tamponature  costi di riparazione per DS
.. . ) . . prototipi, utilizzando i segnali definiti nel Task 4.2- al variare del DS
- distribuzione ed estensione danno in elevazione Pericolosita del WP4-MARS (2019-2021) (Del Vecchio et al, 2020)




AL

Funzioni di conseguenza per stima di perdite dirette ed indirette da terremoto

METODOLOGIA
+»+ Calibrazione di curve di fragilita in termini di agibilita
post-sisma per classi tipologiche di edifici residenziali
in muratura e c.a.
%+ Definizione di funzioni di conseguenza in termini di
agibilita post sisma
* Implementazione dell’analisi di rischio condizionata
(scenario) e incondizionata per la stima delle perdite
economiche in termini di costi di riparazione e costi di
assistenza alla popolazione

*

L)

D)

Task 4.9 — Conseguenze (M. Di Ludovico)

CURVE DI FRAGILITA
IN TERMINI DI AGIBILITA

STIMA DELLE PERDITE ECONOMICHE DIRETTE E INDIRETTE IN FUNZIONE DELL'ESITO D’AGIBILITA POST SISMA

2 A
FUNZIONI DI CONSEGUENZA RISCHIO INCONDIZIONATO
IN TERMINI DI AGIBILITA PERDITA ECONOMICA

—— TiR1
st o7 T
// -

MUR < 1919

Exceedance probability
s & 9 ° S8 o B° 2

~— B Partially unusable

—-.EUnusable

<

\ ,Marche _g

’ o 0.1 0.2 0.3 04
PGA [g]
\ Zucconi et al. 2022

e

Usability rating

Usability rating

No. of buildings

No. of buildings

%C; - 16" percentile

%Cr - 16™ percentile

%Cr - median

25C, - median

%C, - 84" percentile

%C,- 84™ percentile

% Cr mean

2C, mean

IRMA @ &

Italian

PERDITE ECONOMICHE PER EDIFICI RESIDENZIALI IN FUNZIONE DELL’AGIBILITA POST-SISMA

Stima delle perdite economiche dirette ed
indirette per gli edifici in muratura della citta di
Arischia (AQ) in funzione della classe
tipologica dell’edificio definita in funzione del
periodo di costruzione (T1 <1919, T2: 1919-
1961, T3>1961) e dello stato di riparazione (R1:

¢ Validazione/Calibrazione
ottimo/buono, R2: mediocre/pessimo) j

_————————————————————————————
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Task 4.9 — Conseguenze (M. Di Ludovico)

Funzioni di conseguenza per stima di perdite dirette ed indirette da coastal flooding e tsunami

Metodologia per edifici in CA

e Basata su analisi statiche non lineari su
prototipi rappresentativi.

* Utilizza distribuzioni di danno attese e
costi unitari strutturali/non strutturali
validati su dati empirici.

* Definisce funzioni di costo di
riparazione che tengono conto di:
- livello di danno atteso
- distribuzione ed estensione del danno

5000 5000 5000
I
‘ |
|

a o | | |
a o - +—-—-—n—-—-—+_._._% -
| i i
P A A A hAA TR ER

Diversi scenari di distribuzione del danno

Classificazione del

Associazione livello

danno da sisma da di danno da
scheda AeDES flooding/tsunami
Livello di Non-structural elements
danno Estensione | Livello di Livello di danno
EMS-98 | del danno danno Tsunami
<1/3
1/3-2/3 D1
>2/3
<1/3
DS2 1/3-23 | D2-D3
>2/3
<1/3
DS3 1/3-2/3 D4 - D5 DStZ
>2/3
Structural elements
DS3 1/3-2/3
5 | D2-D3 DS3
<1/3
DS4 525 p4_bs DS4

(O8]
(e

[\
(=]

[
(=)

(=]

Repair cost ratio [%]

E Damaged 14 bays
= Damaged 10 bays
Damaged 6 bays
Damaged 3 bays

= Damaged 1 bay
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Costo unitario €/m convertito in costo di riparazione (Cr%)
per DS,2 calibrato sui costi di riparazione da sisma

Tsunami Damage
State (DSt)

Repair cost ratio [%]
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DSt3 | DSt4

7—44 62 78 100

M. Zucconi, V. Maksimov, B. Ferracuti, M. Di Ludovico, and M. Del Zoppo, ‘Coastal flooding
and tsunami loss assessment: state of the art and proposal for predicting building damage and
repair costs’, in COMPDYN 2025, 10th ECCOMAS, 2025.
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UniBas (Masi), PoliMi (Paolucci, Cardani, Petrini), UniCusano
(Ferracuti, Guzzoni), UniFi (De Stefano), UniGe-b (Cattari),
UniNa-a (Verderame), UniNa-b (Prota, Di Ludovico, Polese),
UniNa-d (Parisi), UniNa-e (Cascini), UniNa-g (Formisano),
UniNa-k (D’Onofrio)

OBIETTIVI

valutare I'impatto degli effetti co-sismici (frane e tsunami)
sul patrimonio edilizio residenziale, in termini di possibili
maggiori perdite rispetto a quelle stimate considerando il
solo scuotimento

ATTIVITA

= Analisi degli effetti co-sismici osservati a seguito di
eventi reali (DB DaDo e il DB CEDIT)

= Estensione dei modelli di vulnerabilita «combinati» ad
altre tipologie rappresentative del patrimonio edilizio
esistente

= Analisi delle caratteristiche geomorfologiche delle
aree potenzialmente suscettibili ad effetti co-sismici

= Predisposizione di scenari di danno e conseguente
valutazione delle perdite attese su un’area studio

Task 4.10 — Valutazione multirischio per effetti sismo-indotti (A. Masi)

p /}\
ITEZI \\I'A I;:

SCENARIO DI DANNO MULTIRISCHIO
AREA IRPINIA-BASILICATA SISMA 1980

METODOLOGIA

- Individuazione dell’area studio

- Analisi delle condizioni geolitologiche (pendenze,
parametri geolitologiche del terreno)

- Analisi dell’esposizione (fonte ISTAT2011+CARTIS)

- Definizione dello scenario di scuotimento, anche
mediante simulazioni numeriche

- Stima dell’accelerazione critica dei pendii e degli
spostamenti sismo-indotti

- Derivazione di curve di fragilita «combinate»
(ground failure + ground shaking) per le tipologie
ricorrenti (c.a. e muratura)

- Preparazione dello scenario di danno e stima
delle conseguenze
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SCENARIO DI DANNO MULTIRISCHIO — AREA IRPINIA-BASILICATA SISMA 1980

] Legenda

AN Y 2ibeel  Shakemap in PGA,

v = integrate da analisi
numeriche «physics-
based» per la
determinazione di
misure di intensita piu
efficienti.

INQUADRAMENTO DELUAREA - ANALISI DELIESPOSIZIONE | | PERICOLOSITA'/EFFETTI CO-SISMICI

intensita macrosismica
lyics 2 6 stimata a
seguito del sisma
Irpinia-Basilicata 1980

230.000 edifici —_—
coinvolti, B La conoscenza delle

== ...| lLegenda

=-- .| caratteristiche
geolitologiche e delle

considerando
strutture in c.a. e in

0 saturo

100 50%

- s "= muratura (ISTAT2011) | pendenze ha permesso
7 di determinare le
e accelerazioni critiche
. . & | deipendiiegli
B = = _2% e By [ | spostamenti attesi.

<1000 1000-2000 2000-3000 3000-4000 >4000
n. edifici
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SCENARIO DI DANNO MULTIRISCHIO — AREA IRPINIA-BASILICATA SISMA 1980

METODOLOGIA PER LA STIMA DELLA VULNERABI

LITA” « COMBINATA»

Analisi dinamiche non-lineari (ground shaking) in sequenza ad
analisi statiche non-lineari (ground failure) per la derivazione

delle curve di fragilita «combinate»

GROUND FAILURE

Analisi statica
non-lineare con

Valutazione
dello

spostamento
verticale

spostamento
impresso

GROUND SHAKING

Analisi dinamica
non-lineare

Il DL5 e
raggiunto?

Valutazione del DL massimo tra GF e GS

GROUND FAILURE Derivazione di
+ curve di fragilita
GROUND SHAKING

combinate

» I @xl;g‘n
E in corso la derivazione di " B 0 mm B
curve di fragilita combinate Fo
per tipologie edilizie ricorrenti g © st 5w

in c.a. e muratura.

Per il c.a. i risultati disponibili
mostrano una significativa
influenza del ground failure.

Per esempio, al DS5 si ha una
riduzione del 53% della
mediana della FC rispetto al

solo ground shaking ol
(accelerazione critica 0.05g). ol
»04
| ,/ === GF ky005 #=0.36, 3=0.58
0.2 = = GF ky025 6=0.57, 3=0.6[1
- NO GF #=0.77, 3=0.61

0 0.5 1 1.5
PGA [g]
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Task 4.12 — Scenari di danno sismico (OELF, post-evento) :
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(S. Lagomarsino, A. Masi, G. Zuccaro)

Attivita EUCENTRE (Barbara Borzi, Marta Faravelli, Mauro Onida)

Piattaforma IRMA
;@Jé OEUCENTRE

MdeasCmgesWss  FOR YOUR SAFETY.

IRMA € "

E .

LIL00-

&

IRMA V1- Edilizia

E residenziale
i ! IRMA - Chiese

: I : Logout

IRMA V2- Edilizia
residenziale

IRMA - Ospedali Cambia password

» La piattaforma IRMA ¢ in continua evoluzione e
sviluppo. Negli WebGis sono:
» Disponibili nuovi filtri (es.: creazione di mappe

filtrando sulla PGA,, — utile per tenere conto
degli interventi di rinforzo a scala geografica)

» Disponibili nuovi tool per I'aggregazione delle
mappe

» E’ stata completata I'implementazione dell’'utenza
DPC che vede le mappe pubblicate dalla comunita
scientifica e puo eseguire operazioni sulle mappe

» IRMA Residenziale: in corso implementazione per
I"utilizzo delle curve di vulnerabilita al posto di quelle
di fragilita+matrici di conseguenza per il calcolo delle
perdite economiche



»W*MMW Task 4.11 — Rischio a scala nazionale e locale
S, Task 4.12 — Scenari di danno sismico (OELF, post-evento)

(S. Lagomarsino, A. Masi, G. Zuccaro)

Attivita EUCENTRE (Barbara Borzi, Marta Faravelli, Mauro Onida)

84 O evcentee IRMA® (i

QA © eucentre @) EUCUDE
e ENTRE

mmmmmmmmmmmmmmm

E’ disponibile un’utenza dedicata
Reluis con finalita di test dei modelli di
vulnerabilita caricati sulla piattaforma
IRMA - inviare richiesta ad Eucentre
per le credenziali di accesso

Scenari di danno in real time

Esposizione
&

Vulnerabilita S io did i
— () SIGE PLUS gtk St

amplificazione
locale

Shakemaps



PRODOTTI ATTESI QA

Aggiornamento/integrazione del NATIONAL RISK ASSESSMENT
| Muratra | CementoArmato | MUR+CA

Vittime Feriti gravi Vittime Feriti gravi Vittime Feriti gravi

Risultati originali che si stanno ottenendo

=  Mappe di rischio per edifici specialistici, per i quali 375 1'300 247 870 620 2'170
d. bl ) f b t d 0.37 0.36 0.77 0.75 0.53 0.51
sono disponibili un’anagrafica robusta e curve di — = — — — T390
fragilita validate da dati osservati: 540 1'855 530 1'840 1'080 3'690
» Scuole, Chiese, Ospedali, Capannoni e Ponti Perdite annuali per il RESIDENZIALE a scala comunale e regionale
= Elaborazione di scenari di danno sismico e la loro PR - W o AT S
. el . .. . e I 2 ;’)‘k‘:ig;k (] som - 1004
rappresentazione con modalita efficaci in funzione (3» o e
della scala e della finalita di uso per la Protezione EPEE, s .o
Civile (OELF, post-evento), da implementare nella M -

piattaforma SIGE Plus

= Miglioramento della conoscenza delle tipologie di
esposto a scala nazionale, tramite la compilazione
delle schede CARTIS, riferite alle tipologie edilizie
ordinarie (CARTIS Comparto e CARTIS Edificio), di
grande luce (CARTIS Grandi Luci) e chiese (CARTIS
Chiese). Nuove schede per Scuole e Ospedali.

Ll wur | ca | murica

1470 M€ 1250 M€ 2'720 M€
0.16 0.38 0.26
1260 ME 860 ME  2'120 M€

16
84° percentile 1'730 M€  1'830 M€ 3'560 M€

= |dentificazione di misure di intensita piu efficienti e
aggiornamento curve di fragilita, considerando
anche le condizioni del sottosuolo.
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PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri

Rete dei Laboratori Universitari Dipartimento della Protezione Civile
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Progetto DPC-ReLUIS 2024-2026
Il anno

Napoli, 13-14 ottobre 2025

WP 4 — MARS-CARTIS
Mappe di Rischio e Scenari di danno sismico

Sergio Lagomarsino, Angelo Masi e Giulio Zuccaro
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