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Rischio Sismico?

pericolosità vulnerabilità esposizione

fenomeno 
sismico

relazione fra 
intensità del 

sisma ed effetti 
sui «beni» 

esposti

ciò che può 
essere affetto 
da un sisma 

fenomeno 
sismico



PEER approach

«Standard» approach

pericolosità vulnerabilità esposizione

rischio



PEER approach



Pericolosità

Multiscenario

Con modello di occorrenza
«PSHA»

Senza modello di occorrenza
«determinitica»



Pericolosità >> rappresentazione

Fonte: share project



Pericolosità >> rappresentazione – 2

Fonte: Fasan et. al., 2017



Fragilità
Le curve di fragilità sono uno degli strumenti più efficaci e utilizzati per

valutare la vulnerabilità sismica delle strutture.
Sono funzioni che esprimono la probabilità di superare determinate

soglie (Stati Limite) per una data intensità dell’azione considerata



Fragilità
Le curve di fragilità sono uno degli strumenti più efficaci e utilizzati per

valutare la vulnerabilità sismica delle strutture.
Sono funzioni che esprimono la probabilità di superare determinate
soglie (Stati Limite) per una data intensità dell’azione considerata

Si differenziano per:
• metodo utilizzato per definirle;
• misura dell’intensità sismica;
• livelli di danno/soglie scelte.



Fragilità

• Empiriche

• Numeriche

• Giudizio esperto

• Numeriche • MSA

• IDA

• Cloud



CURVE DI 

FRAGILITÀ

STRUMENTO 

DI ANALISI

CONTROVENTI

CONCENTRICI IN ACCIAIO

SISTEMA STRUTTURALE

AZIONI

SEQUENZE

SISMICHE

OBIETTIVO

Fragilità



Fragilità Sistema Strutturale

SPOSTAMENTI MASSIMI

DI PIANO

dx dy



MODELLAZIONE

ELEMENTI FINITI

ELEMENTI FINITI

A FIBRE

APPROCCIO DELLE FORZE

Fragilità Sistema Strutturale



CONTROVENTI CONCENTRICI

• SISTEMA SISMORESISTENTE ECONOMICO

• ASTE DIAGONALI PASSANTI PER 

L’INTERSEZIONE DEGLI ASSI

TRAVE-COLONNA

• ASTE SOGGETTE PREVALENTEMENTE A 

SFORZI NORMALI

• RIPRENDERE FORZE ORIZZONTALI E

TRASFERIRLE IN FONDAZIONE

• DISSIPARE ENERGIA IN CAMPO 

PLASTICO

FUNZIONICARATTERISTICHE

GERARCHIA DELLE RESISTENZE 

DIAGONALI

UNICO ELEMENTO CHE DISSIPA

TRAVI & COLONNE

SOVRARESISTENTI/ELASTICHE

Fragilità



Fragilità - IDA

EDP-based

IM-based



CURVE

DI FRAGILITÀ

• PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO 

DI UN DETERMINATO LIVELLO 

DI DANNEGGIAMENTO DEL 

SISTEMA IN FUNZIONE DI IM

• CORRELAZIONE

IM-EDP

 

CLOUD ANALYSIS

𝑙𝑛(෣𝐸𝐷𝑃) = 𝐴 ln 𝐼𝑀 + 𝐵

ሿ𝑒𝑖 = ln 𝐸𝐷𝑃𝑖 − [𝐴 ln 𝐼𝑀𝑖 + 𝐵

𝛽2 =෍

𝑖=1

𝑚
𝑒𝑖
2

𝑚 − 2

FC (IM) = 1 − 𝜙
𝑙𝑛 𝐸𝐷𝑃0 − ෣ln EDP

𝛽

𝜙
𝑙𝑛 𝐸𝐷𝑃0 − ෣ln EDP

𝛽
= න

−∞

𝐸𝐷𝑃0 1

𝑥 𝛽 2𝜋
𝑒

൧[𝑙𝑛 𝑑𝑥 − ෣ln EDP
2

2𝛽2 𝑑𝑥

INTENSITY

MEASURE

ENGINEERING 

DEMAND 

PARAMETER

• PGA

• Sa(T)

• SPOSTAMENTO

MASSIMO

GLOBALE

• SPOSTAMENTO

MASSIMO

D’INTERPIANO

Fragilità - Cloud
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Fragilità



DEVIAZIONI 

STANDARD 

COMBINAZIONE 

EST NORD 

X Y X Y 

MS 
PGA 0,66 0,46 0,69 0,49 

Sa 0,20 0,48 0,49 0,53 

SS 
PGA 0,66 0,44 0,70 0,45 

Sa 0,17 0,50 0,49 0,50 

 

DIREZIONE

CONTROVENTI

DIREZIONE

PORTALI

Fragilità



  SLO SLV SLC 

(SS-MS)E,Y 
PGA 4.1% 3.7% 3.1% 

Sa 1.2% 0.6% 0.5% 

(SS-MS)N,Y 
PGA 4.7% 2.5% 0.8% 

Sa 3.6% 1.8% 0.6% 

 

Fragilità



Fragilità - Modello

(tesi Ing. Stefano Bozza)



Fragilità - ADNL



Fragilità – Soglie di danno



Fragilità – Soglie di danno

Fragilità – Analisi cloud



Fragilità – Curve del Ponte



Fragilità – Efficienza IM



Fragilità – Efficienza IM



Fragilità – Sufficienza IM



Analisi del Danno
Le curve di fragilità possono essere utilizzare per condurre analisi di
rischio sul ponte. – ANALISI CONDIZIONALE

𝑃 𝐷 ≥ 𝐷1 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.96
𝑃 𝐷 ≥ 𝐷2 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.39
𝑃 𝐷 ≥ 𝐷3 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.10
𝑃[𝐷 ≥ 𝐷4|𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶ሿ = 0.03

𝑃 𝐷 = 𝐷0 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 1 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷1 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.04
𝑃 𝐷 = 𝐷1 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷1 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷2 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.57
𝑃 𝐷 = 𝐷2 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷2 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷3 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.29
𝑃 𝐷 = 𝐷3 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷3 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷4 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.07
𝑃 𝐷 = 𝐷4 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷4 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.03

• Data la PGA prevista per SLC (Hazard)

𝑃 𝐷 = 𝐷𝑖 𝑃𝐺𝐴𝑛 = ൞

1 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷𝑖+1 𝑃𝐺𝐴𝑛 𝑠𝑒 𝑖 = 0

𝑃 𝐷 ≥ 𝐷𝑖 𝑃𝐺𝐴𝑛 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷𝑖+1 𝑃𝐺𝐴𝑛 𝑠𝑒 1 ≤ 𝑖 < 𝑛𝑑
𝑃 𝐷 ≥ 𝐷𝑖 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 𝑠𝑒 𝑖 = 𝑛𝑑



Analisi affidabilistica

Le curve di fragilità possono essere utilizzare per condurre una
valutazione affidabilistica del ponte –ANALISI INCONDIZIONALE
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𝑃 𝐷 ≥ 𝐷𝑖 𝐼𝑀 = 𝑥
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𝑑𝑥
𝑑𝑥
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𝑗=0

𝑛

𝑃 𝐷 ≥ 𝐷𝑖 𝐼𝑀 = 𝑥𝑗 𝜆 𝐼𝑀 > 𝑥𝑗 − 𝜆 𝐼𝑀 > 𝑥𝑗+1



Vulnerabilità

Edificio progettati con criteri antisismici >> BASSA VULNERABILITÀ

Edificio progettati senza criteri antisismici >> ALTA VULNERABILITÀ

Evoluzione della normativa antisismica

Fino al 2004 un territorio era 
classificato sismico solo dopo un 

evento

Nessuna strategia sistematica di 
riduzione del rischio

ALTA VULNERABILITÀ



Vulnerabilità - Gorizia

classificata come sismica a partire dal 2004

Fonte: ISTAT, 2011



Esposizione - 1

N° di abitanti

Fonte: Wikipedia, 2019



Esposizione - 2

N° di m2 edificati

Fonte: Zanini et. al., 2018

Valore immobiliare



ANALISI DELLE CONSEGUENZE - RISCHIO

- ANALISI DEL DANNO

- CONSEGUENZE

𝑃 𝐷 = 𝐷0 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 1 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷1 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.04
𝑃 𝐷 = 𝐷1 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷1 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷2 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.57
𝑃 𝐷 = 𝐷2 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷2 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷3 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.29
𝑃 𝐷 = 𝐷3 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷3 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 − 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷4 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.07
𝑃 𝐷 = 𝐷4 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑃 𝐷 ≥ 𝐷4 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 0.03

𝐸 𝐶 𝐼𝑀 = 𝑥 =෍

𝑖=0

𝑛

𝐸 𝐶 𝐷 = 𝐷𝑖 𝑃[𝐷 = 𝐷𝑖|𝐼𝑀 = 𝑥ሿ

𝐸 𝐶 𝐼𝑀 = 𝑥 = 𝑅𝐶𝑡෍

𝑖=0

𝑛

𝑅𝐶𝑅𝑖 𝐷 = 𝐷𝑖 𝑃[𝐷 = 𝐷𝑖|𝐼𝑀 = 𝑥ሿ

𝐸 𝐶 𝐼𝑀 = 𝑃𝐺𝐴𝑆𝐿𝐶 = 𝑅𝐶𝑡 ∗ 0.04 ∗ 0 + 0.57 ∗ 0.07 + 0.29 ∗ 0.15 + 0.07 ∗ 0.5 + 0.03 ∗ 1 = 0.15𝑅𝐶𝑡



ANALISI DELLE CONSEGUENZE - RISCHIO

- CONSEGUENZE

Curva di perdita:
Lego la curva di hazard alla 

curva di perdita condizionata 
alla misura di intensità 

[curva Tasso(IM) – Perdita(IM)]

Sismabonus – D.M. 65/2017 PAM
Perdita Annua Media



ANALISI DELLE CONSEGUENZE - RISCHIO

- CONSEGUENZE

Sismabonus – D.M. 65/2017



Riduzione del rischio sismico
dove agire?

Prima del terremoto Dopo del terremoto



pericolosità vulnerabilitàesposizione

Incontrollabile difficile 
diminuirla

facile 
diminuirla

riduzione del rischio sismico



Comunicazione / percezione   >>  Molti edifici hanno elevata vulnerabilità


