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PEER approach
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DM EDP IM

Step 1: Hazard Characterisation
and Numerical Modelling

Modal Properties
Site Hazard Curve

Step 2: Characterising Structural Response
Peak Storey Drift and Floor Accelerations
Collapse Fragility Function
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Step 4: Decision Making

Expected Annual Loss Ratio

Annual Probability of Collapse
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Mean Annual
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Step 3: Loss Estimation
Expected Losses versus Intensity
Loss Disaggregation (Structural & Non-Structural)
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Con modello di occorrenza
«PSHA»

Pericolosita
Multiscenario

Senza modello di occorrenza
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Pericolosita >> rappresentazione
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Pericolosita >> rappresentazione - 2
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Fragilita

Le curve di fragilita sono uno degli strumenti piu efficaci e utilizzati per
valutare la vulnerabilita sismica delle strutture.
Sono funzioni che esprimono la probabilita di superare determinate

soglie (Stati Limite) per una data intensita dell’azione considerata
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P(D>C)

Fragilita

Le curve di fragilita sono uno degli strumenti piu efficaci e utilizzati per
valutare la vulnerabilita sismica delle strutture.
Sono funzioni che esprimono la probabilita di superare determinate
soglie (Stati Limite) per una data intensita dell’azione considerata
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Fragilita

/ AZIONI

SEQUENZE |
SISMICHE | > “““ W‘*‘“ W

alg)

0

0

SISTEMA STRUTTURALE

CONTROVENTI
OBIETTIVO CONCENTRICI IN ACCIAIO | >

Curve di fragilita - MSE.V

STRUMENTO [

DI ANALISI o

CURVE DI
FRAGILITA

S
] /
o 0 / -
0.2 -
/ -
01 -
0o o 1 1

Probabolita di superament
2




Fragilita Sistema Strutturale
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Fragilita Sistema Strutturale

MODELLAZIONE
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CARATTERISTICHE

CONTROVENTI CONCENTRICI

FUNZIONI
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Fragilita - IDA

EDP-based
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Fragilita - Cloud
CURVE
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IM-EDP < Cloud of points della CDF (Cumulative Distribution Function).
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COSTRUZIONE CURVE DI FRAGILITA
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Fragilita
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Fragilita - Modello
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Fragilita — Soglie di danno
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Fragilita — Soglie di danno
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P(D>C)

Fragilita — Curve del Ponte

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Curve di fragilita ponte

[
—SL1

SL2
—SL3
—SL4

100

200

|
300 400 500
PGA [cm/s?]

| |
600 700 800

000 1,000



Fragilita — Efficienza IM
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Fragilita - Efficienza IM

valore minimo, valore massima,
attima correlazione cattiva correlazione

non regolare | non regelare | non regolare
regolare

n.l n.2 n.3
con Tenza con SEnza CON | SEenZa | COm | Senza
r] GR ER GE GR GR Lel ) GR
In{d) - In{5a,aq,res) 0,239 0221 0241 0232 0,266 0,283
In{d) - In{Ei eq) 0,249 0,231 0,263 0257 0,237 0,288
Infd]} - In{P54,2q) 0,23% 0220 0,241 0,232 0,266 0,283
In{d] - Im{Ee,micd) 0,213 0275

In(d) - In{Ee,SRSS)
In{d) - In|RotD100_Sa)
In{d] - In{5a,avg(5a,eq))

Inid) - In{5a,avg(5a)) 0,222

In{d] - In[Psa) 0219 0251 0246 0239 0,220 0286 0,235 0,240
In{d] - InjP5V) 0,226

In{d] - In{5d) 0,218

Injd] - In{RotD100_PGA)
In[d] - In{ RotDL00_PEW)
In{d] - In{ROtD100_PGD)
Imfd} - In{ RotD100_Housnar)
Inid] - In[RotD100_1a)




Fragilita — Sufficienza IM
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Analisi del Danno
Le curve di fragilita possono essere utilizzare per condurre analisi di
rischio sul ponte. — ANALISI CONDIZIONALE

Curve di fragilita ponte
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P[D - D4|PGASLC] - P[D > D4|PGASLC] - 0 03 0.3 ==L
0.2
0.1] 4% H I‘i 3
1—P[D > D;,1|PGA,] sei=0 O 3 &

P[D = D;|PGA,] = { P[D = D;|PGA,] — P[D = D;,,|PGA,] se 1 <i<ny
P[D = Di|PGASLC] sei = Ng




Analisi affidabilistica

Le curve di fragilita possono essere utilizzare per condurre una
valutazione affidabilistica del ponte —~ANALISI INCONDIZIONALE

Curve di fragilita e curva di pericolosita ponte

1 T T T T T
0.9 . oC dA(IM)
p ] g = / P(sl > SL|IM) - diM
" = Jp ST SHIM gy
0.6 - '
84: P(sl > SL1IIM) | |
ol P(sl > SL2IIM) |
0af /_EEZEZERR | SL1 SL2 SL3 SL4
0.1} — P(im>IM) ||
NS N M. 29x103 055x103 022x102 0.11x 103
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,00(

PGA [em/s?]

oo dA(IM > x
Aowo = [ P = DM = )‘Q
0

n

Apsp; ® Z P(D = D;|IM = x;)|A(IM > x;) — A(IM > x;4,)|
j=0



Vulnerabilita

Edificio progettati con criteri antisismici >> BASSA VULNERABILITA

Edificio progettati senza criteri antisismici >> ALTA VULNERABILITA

Evoluzione della normativa antisismica

B 1909-1912
B 1914-1915

BN 1527
1930-1935

1937-1958

I 1962

I 1965-1969
1976-1980

1981-1984

Fino al 2004 un territorio era
classificato sismico solo dopo un
evento

Nessuna strategia sistematica di
riduzione del rischio

ALTA VULNERABILITA




EEEO

Fonte: ISTAT, 2011

Vulnerabilita - Gorizia

classificata come sismica a partire dal 2004




Esposizione - 1

N° di abitanti

4208 740

2463 445

1441895

843 965

493 987

289138

169 238

99 058

Fonte: Wikipedia, 2019



N° di m2 edificati
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Fonte: Zanini et. al., 2018
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ANALISI DELLE CONSEGUENZE - RISCHIO
- ANALISI DEL DANNO

Curve di fragilita ponte

Lo s T s [ fsto ‘
0.9 4
8?: | P[D DOlpGASLC] =1- [D = D1|PGASLC] = 0.04
S 06| 1 PID= D1|PGASLC] = P[D = D;|PGAg.c] — P[D = D,|PGAgc] = 0.57
0237 2%; . P[D D3|PGASLC] - P[D > D3|PGASLC] [D > D4-|PGASLC] - 007
o1l 5311 P[D = D4|PGAgic] = P[D = D4|PGAgic] = 0.03
0 0 l(‘)U Eli‘lﬂ 360 4—:;6—6_ 5(‘30 Gl‘:ll] 760 860 Q(I)U 1,000
PGA [em/s%]
- CONSEGUENZE
n
E[C|IM = x] = ZE[CID = D,]P[D = D|IM = x]

l

E[C|IM = x] = RC, Y [RCR;|D = D;]P[D = D;|IM = x]

[

i=0

E[C|IM = PGAg. ;] = RC, * (0.04 x 0 + 0.57 % 0.07 + 0.29 * 0.15 + 0.07 * 0.5 + 0.03 * 1) = 0.15RC,



ANALISI DELLE CONSEGUENZE - RISCHIO
- CONSEGUENZE

Curva di perdita:

Lego la curva di hazard alla
curva di perdita condizionata
alla misura di intensita
[curva Tasso(IM) - Perdita(IM)]

n
L+ Ci
EALEZ : 211*(/‘].1' —/11_1)
=2

Expected Annual
Loss Ratio

MAFE

B
Losses (Total)

Sismabonus - D.M. 65/2017 | ‘ PAM

100% —
T —————— | Sogliadiconvenienzademolizione e d ] d ]
0% ricostruzione (SLR) Per 'ta Ann ua M e 'a
A% Prestazione prossima al Collasso
= (SLC, con Py = 5%) classe A+ (meno rischio)
o 0% Soglia di Salvaguardia della Vita
:2 60% ] (SLV, con P, = 10%) classe A
< _— =
- — Sogliadi Limitazione del danno strutturale e non strutturale classe B
= (SLD, con P,y = 63%) =
© B
_g 0% Soglia di Limitazione del danno non strutturale classe C s
- (Operativita) c
30% =
5 (SLO, con Py, = 81%) classe D D*
@
8 2% Soglia di inizio del danno non strutturale E*
B (SLID, con Py = 99,4%) classe E
2 % F
classe F
0% . . | ' . | ; G*
0% 1% 2% 3% A% 5% 6% % B% 9% 10%
M a

Frequenza media annua di superamento A=1/T, classe G (piu rischio)



ANALISI DELLE CONSEGUENZE - RISCHIO

- CONSEGUENZE

Sismabonus - D.M. 65/2017

lPulem'er force

SLV
SLD SLC

4 limit states (LSs)
described by Italian National
SLO Code NTC 2018

Displacement

_+¢lrlv

(a) Static Pushover Analysis

A MAFE Fit hazard model

and identify MAFE
for each of the linndt
sfate PGAs

PGA
-

(d) Identify MAFE of LSs

-

(b} Identification of LSs

A Expected Loss Ratio

M Integrate identified
SLO=80% MAFEs with prescribed
expected loss ratios for
each limit state to
estimate EAL
SLD=50%
EAL SLD=15%

{g) Compute EAL

Spectral Acceleration

Tdentify PGA
. capacity for
- gach lumit state

Spectral
Displacement

-

(c) Identify PGA of LSs

Classify the building as the more
critical of the EAL and IS-V rankings

EAL Range
EAL <0.5%
0.5% <EAL = 1.0%
L% <EAL < 1.5%
15% <EAL =25%
25% <EAL = 3.5%
315% <EAL =4.5%
4% <EAL = 7.0%
EAL=1.(P%

IS-V Range  Class
1.00 < IS-V A+
0.80 =I5V =100
0.60 < I5-V < 080
0.45= 15V < 0.60
0.3I0=IS-V=045
01515V =030
-V <0.I5

S | | D) O (O 2=

(f) Classification Ranking

PAM = ¥°_, [A(SL;) - A(SLi-1)]*[CR( SLi)+ CR( SLi.1)]/2 + A(SLC)*CR(SLR)

Tec = Tro (PGA/PGA,)"

}u = 1/ Trc.



Riduzione del rischio sismico

dove agire?
Prima del terremoto Dopo del terremoto

I —




riduzione del rischio sismico

pericolosita  esposizione vulnerabilita

$ $ \ ¢

4

Incontrollabile difficile facile
diminuirla diminuirla



Comunicazione [ percezione >>
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EARTHQUAKE WARNING!

This Building is in Violation of the
Requirements of the San Francisco Building
Code Regarding Earthquake Safety.

The s Duolding Bawe ot orgiec mE e Muncinory S0 Shory ersft Progam,

SFIG Shagter A Prbane coriact ot Daoarrerd of Bldag Magass.
i S g o 1 ARG ¢ e oy

HhEELE {ADVERTENCIA

DEL TERREMOTO!

TR =ATIREREE
HIERELMER «

AR=WTERRAHN 400 -
THETHERATORAR
ERCEHIAMAT -

HEDNEPREENL -
RE: saltstory@ulgov.om
R (415) 5566699
R wwew.sfobdog/softstory +

Molti edifici hanno elevata vulnerabilita

NOTICE

THIS IS AN UNREINFORCED
MASONRY BUILDING.
UNREINFORCED MASONRY
BUILDINGS MAY BE UNSAFE
IN'THE EVENT OF A MAJOR
EARTHQUAKE.

unreinforced




