Dol

s’ UINIVERSITY

"% OF TRENTO

14 Maggio, 2024, Trento, Italia

Vulnerabilita e Rischio Sismico

Chiara Nardin
University of Trento, Italy

chiara.nardin@unitn.it

Oreste Salvatore Bursi
University of Trento, Italy

oreste.bursi(@unitn.it

Marco Broccardo*
University of Trento, Italy

marco.broccardo@unitn.it



SEPRL

@8 UNIVERSITY
7“’11240\“‘\5‘ OF TRENTO

1V ’1&,

>

5

0

ETH:zurich

-

ﬁ ﬁ —
2008 2014
Laurea Magistrale UniPD Dottorato UC Berkeley Prof. Associato UniTN

Aree di interesse tecnico scientifico

Affidabilita Strutturale

Ingegneria sismica, vulnerabilita e rischio sismico

Dinamica Stocastica
Metodi computazionali per I'analisi delle incertezze



’*‘?.S*A];,(\
@8 UNIVERSITY
v"’:mo\\“‘\* OF TRENTO

Outline

Motivazione & definizioni di rischio sismico

Rischio Sismico marginale/individuale

Rischio Sismico regionale & Progetto MAERS

Conclusioni & Prospettive



x"‘”“x
@8 UNIVERSITY
v"”nuo\\“‘\y OF TRENTO

Outline

Motivazione & definizioni di rischio sismico
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Rischio sismico # Pericolosita sismica

Y
‘Genéve

Seismic hazard

horizontal acceleration at 5 hertz
10% within fifty years high
0 25 50 km

L1 1 T e AR www.seismo.ethz.ch
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Fonte: Swiss Seismological Service http://www.seismo.ethz.ch/en/knowledge/earthquake-hazard-and-risk/maps/
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Rischio sismico # Pericolosita sismica
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Amplification by the local subsurface
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Fonte: Swiss Seismological Service http://www.seismo.ethz.ch/en/knowledge/earthquake-hazard-and-risk/maps/
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Rischio sismico # Pericolosita sismica
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Earthquake risk index 0
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Estimated costs
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Fonte: Swiss Seismological Service http:?V% seisrno.éfhz.ch /en / knovﬂedge /earthquake-hazard-and-risk/maps/
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Terremoto Riva del Garda, 13 Dicembre 1976
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. Magnitudo ~4.3, Scala Mercalli 6.5

. Nessuna vittima, 300 sfollati

. 10 miliardi Lire ~ 50 milioni di Euro attualizzati

. Perdite indirette si possono stimare con un rapporto 3:1
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Tipologie di rischio sismico
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Tipologie di rischio sismico

Mitigazione
del rischio

Pre-sisma
o Adeguamento sismico edifici
o Prioritizzazione degli interventi con allocazione ottimale delle risorse
o Analisi costi benefici razionale
Post-sisma
o Stima Rapida del danni
o Coordinamento rapido interventi post sisma
o Strategie di riparo e ricostruzione ottimale
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PEER-PBEE formula

No) = [ || Gldold) ac(diedp)| G edplim) | dGim)

:Esposizion%: Perdite l
Vulnerabilita

\4

Pericolosita

Fonte: Cornell, C. A. & H. Krawinkler (2000). Progress and challenges in seismic performance assessment. PEER Center News 3(2), 1-3.
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PEER-PBEE tormula
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Curve di Pericolosita Sismica
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PEER-PBEE formula in pratica

Ado) =3 / G(dv|d) P(dlim)|dA(im)]
|

Funzioni di Fragilita
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Funzioni di Fragilita

1
% 0.8
= 0.6 Moderate WP = dy)
DG 1: % o Extensive W P(D=dy)
Slight Damage A -ﬁgg - 32;
= ag
R 0.2 B P(D = dy)
Ay . Bl (D = ds)
DG 2: v V VI VII VIII IX X XI XII
Moderate Damage
1 I 1 I I 1 I I
e 3 : Sost .
LAY ' I
; = 0.6 .
- ~
SIFEas. DG 4: “ﬁ 0.4} -
e mDsComplete Damage A 0.2
x
0 1 | |
v V VI VII VIII 11X X

Fonte:  EMS 98 Intensity scale (source: www.seismo.ethz.ch)
@ Mignan A; Karvounis D; Broccardo M; Wiemer S; Giardini D. “Including Seismic Risk Mitigation Measures into the 1 evelized Cost Of Electricity in Enbanced Geothermal Systems for

Optimal Siting” Applied energy 238 (2019): 831-850.
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Modelli di valutazione funzioni di fragilita

EMPIRICI ANALITICI GIUDIZIO ESPERTI IBRIDI
* costruiti a partire da dati e * definiti sulla base di modelli *  basati sul giudizio di espertd | 110 combinazione
osservaziont raccolte 1n situ e analisi strutturali per la tipologia costruttiva dei tre modelli precedenti
e/o da prove di laboratorio sottoposti a differenti livelli in esame '

di hazard sismico

!

statice, i.e. hazard

Base shear

rappresentato da spettti

(analisi pushover)
vs
dinamict, i.e. hazard costituito
da storie (sintetiche, naturali)
sismiche

(analisi dinamiche non lineari)

Fonte: K. Porter. A Beginners Guide to Fragility, V ulnerability, and Risk. 2019, University of Colorado Boulder. M. Broccardo. Principle for fragility function
computation. 2016, Lecture Notes. ETH of Zurich.
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Funzioni di Fragilita
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Fonte: Zhu X, Broccardo M, Sudret, B.(2023) Seismic fragility analysis using stochastic polynomial chaos expansions. Prob. engineering mechanic.
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Funzioni di Fragilita
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Fonte: Zhu X, Broccardo M, Sudret, B.(2023) Seismic fragility analysis using stochastic polynomial chaos expansions. Prob. engineering mechanic.
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Fonte: Zhu X., Broccardo M, Sudret, B..(2023) Seismic fragility analysis using stochastic polynomial chaos expansions. Probabilistic engineering mechanic.
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Fonte: Nardin C., Marelli S., Bursi O.S., Sudret B, Broccardo M. (2024) UQ state-dependent framework for seismic fragility assessment of industrial components. Preprint arXiv.
https://doi.org/10.48550/arXiv.2405.04487
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Funzioni di Perdita Economica

Adv) =5 / G(dv|d) P(d|im)|dA(im)]

—DS2

DS3
D84
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PEER-PBEE sismico regionale

Adv) =) / G(dv|d)P(d|im)|d\(im)]
d 1M

Aggregate total

©® O ® @ puanoRegionale delle Emerge: X 0 ———— TTTT T
€ >Cc a fvg.it/seismi * : 1 0 sien ' : ! I :
- Piano Regionale delle Emergenze ‘ . é{- g Cartografia  Sismica  Gestione 2 - l :
@Home sismica / Dettagli evento 1 0_1 A-._ A"'-\:_‘. : .
S = 1
Event DAMAGE SCENARIO cosice: i N g
information I <~ E
6.1 = 1 Gl 1
DATA/ORA ) ¥ T E 1
28/01/2020 10:14 3 A7 T - i
il i " 03] |
Highly impacted ~ c 'E
municipalities E: F : :
104 ¢ 1
- 1
I §
107 1
Nessul B I
Molt L
o:b:l 6 L |
Moderato = 1
::;e fort 1 0 6 1 1 '
Viol 1 O 1 0
Estremo

*immagine tratta da Poggi, V., Scaini, C., Moratto, L., Peressi, G., Comelli, P, Bragato, P. L., Parolai, S. (2021). Rapid damage scenario assessment for
earthquake emergency management. Seismological Research Letters, 92(4), 2513-2530.
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Progetto MAERS:

MAppe di Esposizione e Rischio Sismico
integrate a scala regionale

Obiettivi di progetto:

Sistema digitale integrazione dati campagne microzonazione
con analisi pericolosita

Mappatura vulnerabilita ed esposizione sismica strutture civili
e interesse strategico

Mappatura rischio sismico integrata scala regionale

Rete dei Laboratori Univers itari

di Ingegneria Sismica e Strutturale

20 anni ReLUIS

Un confronto sul passato, sul presente e sulle prospettive future

Premiazione Giovani ricercatori vincitori del

Concorso “20 Anni ReLUIS”
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Rischio sismico regionale: 1l progetto MAERS

Adv) =) / G(dv|d)P(d|im)|d\(im)]
d 1M

* HAZUS methodology sviluppata da U.S. Federal Emergency
Management Agency [FEMA] (1999)

* FEurope Risk-UE project (20006)

e Ttalian platform Italian Risk Map [IRMA] (2020)
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Nuova classificazione sismica*: area Alto Garda

4° 6° 8° 10° 12° 14° 16°

48°

Ceniga

46°

44°

spes
Pra’ del Lac
Ronzo-chienis

42°

*https:/ /www.provincia.tn.it/News/ Approfondimenti/Classificazione-sismica
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Rischio sismico regionale: 1l progetto MAERS

T=0.7-1.1s

(hoss (Bosa

T=0.1-0.5s T=0.4-0.8 s

(Boss (Boss

< 0.025g
0.025-0.050
0.050-0.075
0.075-0.100
0.100-0.125
0.125-0.150
0.150-0.175
0.175-0.200

o
N
o
o
(=]
N
N
«n

B0.225-0.250 i
BN 0.250-0. e
Bo0.275-0.
-0.300- .
0.350-0.
N 0.400-0. 580 =00
B 0.450-0.
B 0.500-0.
I 0.600-0.
0.700-0. 5.88 88
0.800-0.900
0.900-1.000
1.000-1.250
N 1.250-1.500 - s e
B 1.500-1.750 G [ @ore
B 1.750-2.000
\
| 083 084 085 0ss 1087 1088 1080 09 1081 t0s 8 oss 1ose 1085 10ss 1087 1088 1ose 108 1081 1082 082 083 084 o0ss 1086 087 088 080 09 08 052
. . . . 47 [ —— Spetiro diisposta di sito 47 [ —— Spetro diisposta di sto 4f [
Fonte: Fig. 7.6-7.8, Spettri di risposta I _ =t e e
specifici  di  sito per 1 3 cluster N _ |l _ |l
(CLU1=cluster rosso, CLU2= cluster blu, | _
. . o0 o0 o0
CLU3=cluster verde) ¢ mappe dei fattori = 1= =
di amplificazione spettrale (FA), @Garbin, & _ a2 | _ a2 |
M., Laurenzano, G., Parolai, S. (2022). 1l | | Ll /\,-\ ‘ | 4l
“Studio rignardante la risposta sismica locale del i / \____\ //\‘\
tratto terminale della valle del fiume Sarca in N = . ‘ — N = S —— [ o = —
o i s ) 0 0.4 0.8 1.2 1.4 2 0 0.4 0.8 1.2 1.4 2 0 0.4 0.8 1.2 1.4 2
prossimita del Lago di Garda)” Relazione T [5] T [5] T [s]

attivita 2019/2022. PAT.
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Stima periodo struttura Tq
=021 8 T, =C, -H3/* (735
‘ hoos NTCO8
- 0.085 struttura telaio acciaio
Ci: - 0.075 struttura telaio ca H: altezza edificio

- 0.050 altro

(hoss G

459

45.86
10.82 1083 10.84 10.85 1086 1087 1088 1089 109 1091 1092

[s] 0.10-0.50 0.40 - 0.80 0.70 - 1.10
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Data retrieval: stima altezze edifici da dat/ satellitari — https: / /github.com /mictrosoft /GlobalMLBuildingFootptints

Google Earth
ssim. et Siom

Fonte: C. Nardin, M. Broccardo, A. Vigano, G. Laurenzano, S. Parolai (2023). ABSTRACT. Risk analysis of Alto Garda via microzonation and structural
characterisation of buildings mapping. World Conterence on Earthquake Engineering WCEE2024, June 30-July 5 2024, Milan Italy


https://github.com/microsoft/GlobalMLBuildingFootprints
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Data retrieval: stima altezze H edifici da dats satellitari — hiips:/ /github.com /microsoft /GlobalMLBuildingFootprints

1. Segmentazione semantica: riconoscere 1 pixel di un edificio su un'immagine aerea utilizzando deep neural
networks (DNNs)
2. Poligonizzazione: conversione det rilevamenti det pixel degli edifici in poligoni

2)

3. Addestramento rete neurale per stima altezza dal suolo basata su immagini satellitari abbinate a misurazioni
dell'altezza mediata all'interno di un poligono di edificio

Fonte: Bing Maps: Microsoft GlobalMLBuildingFootprints. Database con 1.3B edifici identificati fra il 2014 e 2023, tramite immagini satellitare fornite da
Maxar, Airbus, EOS, Vexcel e IGN France. (07/05/2024)


https://github.com/microsoft/GlobalMLBuildingFootprints
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Data retrieval: stima coefficiente C,
12.500 13.000 13.500

s ? Distribuzione spaziale det materiali da
16500 . N e ’ 5% costruzione pet la regione FVG, identificati pet
. } < mezzo del censimento italiano ISTAT (2011) ed
integrati con ispezione visiva realizzati da

’“ ' (A lienp .&?‘ﬁ? protessionisti del settore (es. ingegnert,

2l ok Gty 1 ,o/ architetti)-2,
46.000 L/;{].{ S L) 46.000

|:] Building material ,,\»
Unreinforced masonry *Qlk :
Reinforced concrete ey ’5

Other —

1976 Friuli earthquake damages

45.500 T 45.500
|| strongly damaged area

12.500 13.000 13.500

Fonte: U Gallipoli, M.R., Petrovic, B., Calamita, G. et al. Towards specific T—H relationships: FRIBAS database for better characterization of RC and URM buildings. Bull Earthquake Eng

21, 2281-2307 (2023). https://doi.org/10.1007/s10518-022-01594-7.
@ Poggi, V., C. Scaini, L. Moratto, G. Petessi, P. Comelli, P. L. Bragato, and S. Parolai (2021). Rapid Damage Scenario Assessment for Earthguake Emergency Management, Seismol. Res.

Lett. 92, 2513-2530, https://doi: 10.1785/0220200245.
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Identificazione funzioni di fragilita per struttura: tassonomia funzioni di fragilita

Direction Mat. LLRS LLRS Height Year of C. Pos. Shape Ext. Walls Occupancy Stlrrilta' Floor Roof Found.

[ Type ] [ Type ] [No. storey] [ Code ] ) [ Level ][Irregularity] [Material] [ Shape ]

[Technology][ Ductility 1 [ Class Det. ][ Plan/Vert. 1[ Type 1 [ Material 1

| Properties / (a) 1.00 1 / Conn. // System /
o 0.80 1
S Type
3
3 0.60 -
% / Conn. /
@
S Slight
o | .
= 0.40 Moderate
®
g 020 - Extensive I Slight damage
o . " Moderate damage
= Collapse Extensive damage
m Complete damage
oﬁEthwM\(E 0.00 - ] : ; . 'S 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Peak ground acceleration (g)

Spectral Acceleration(T=0.3s) [g]

Fonte: Brzev S., C. Scawthorn, A.W. Charleson, L. Allen, M. Greene, K. Jaiswal, and V. Silva (2013), GEM Building Taxonomy VVersion 2.0, GEM Technical
Report 2013-02 V1.0.0, 188 pp., GEM Foundation, Pavia, Italy, doi:10.13117/GEM.EXP-MOD.TR2013.02.
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Identificazione funzioni di fragilita per struttura e DT e
S . g7: c:".'.'ﬁ"::' Epoca costruzione
JEETE ~ e & | ENN
. ) o < ,' > o Y4t Iy
* Correlazione €poca costruttiva con 45.92°N g2 ; "7 T BT Ty a = <1985
K 'S RN s S e 1986 - 1988
. . S : Y - 5y L o ok Fis Ry B
progettazione sistema ridistribuzione iR FEE R W w1988 - 1991
. . . ) . ‘= S Z ‘aay S| [T 1991-1994
forze laterali (progettazione sismica) o T : 5 %«» . 7| m31994-1997
Wl e S % ¢ '.r;;’“.:i:& 31997 - 2000
: = SPEET, N T e e, - B 2000 - 2004
S Ry b [T T | mm2004 - 2008
AR, - [T &Q B 2008 - 2013
45.91°N =5 P e : 5 = 2 5 -
. . . . f P .;.}.’:' g i e | e, ¢ 7
Altri parametri rilevanti (vedast FRIBAS R & L R o
L NS - o
. e X 2§ .: fe= 1 ".' K & - \‘:&
database htips:/ /doi.org /10.5281 /zenodo.65054.42): e -"{."o.\‘. NG| T el “ze S - y
. . . . ' . e :'g:. / ~:’."3"':' _,; P TSambagt o “,, 1
* Tipologia costruttiva SN s S e AR A,
S L : PR & % . o= oma T v
* Regolarita in pi | ' ' IF PRy o agormdonts P
ego arlta ln planta a’ teZZﬂ @"'a':'".z S e 3 :.‘mf}, i = wst
] e INY & 5 - o &4 e &
* Aggregato/isolato “&';’ ) %‘.&%’535' { 27X
. LIS R Y D S
e - E Uy A\
450N ................. 2= R : ool oy ,_ ___________ —~ '\'-,o ";5':8:;#.['.:33.‘0 2 7 XN 2Y V7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 km
| I I
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Identificazione funzioni di fragilita per struttura

(111
‘ ‘ “ [ m m 1i1) Tassonomia

M

SEASOI v | CUMULL~ | COHER »|SVET [~|LVET [~[IN  [~[FI
. 0 -101 0,78 44 2 1
N PP 0o 067 038 108 2 1
i b 1. u nera 1 ta SN 0 5,39 0,64 120 2 1
Catalogo funzioni fragilita - GEM SRR T
0 2278 031 752 3 1
- 0 -330,11 0,36 811 3 1
U 0 0,69 0,87 2 a 1
0 -79,9 037 168 a 1
U 0 735 03 345 a 1
0 3,21 07 603 a 1
U 0 1,58 0,74 a 5 1
Data. € DLRIEOC | Basemap & DLREOC & OpontiagTies € OpenSirosthiap contributors © 0 2 com Data 0 30237 0,33 256 5 1
14 13 45927886 10874089 394,36 -0,09 031 0,6 0 3,42 0,69 597 5 1
15 ] 14 45927993 10873322 393,55 05 0,27 0 2,36 0,76 627 5 1
A 16 | 15 45928056 10872875 390,48 0,6 0,34 0 0,51 0,56 647 5 1
17 16 4592482 10895865 -0,37 -90,81 038 -7, 0 -a031 034 149 6 1
18 17 45927384 1087753 360,77 25,75 044 1423 0,4 0 774 0,33 298 6 1
19 18 45927814 10874452 396,39 073 0,57 0,89 0,43 0 4,9 0,46 581 6 1
19 45924678 10896715 113,42 5,59 0,27 0,42 0,32 0 2,36 0,77 7 7 1
20 45924788 10895936 122,07 20,29 044 91,25 0,51 0 49573 03 39 7 1
P 21 45924848 10895504 98,71 -0,51 028  -0,37 0,37 0 -191 07 67 7 1
L~O 22 45925047 10894088 92,26 1,22 024 -0,12 03 0 0,6 0,89 127 7 1
0 23 45925409 10891503 167 71,74 044 84,82 04 0 46084 033 202 7 1
-0 24 45926064 10886816 254,27 102,24 0,48 4,33 0,46 0 2359 0,33 247 7 1
"0 25 4592584 10888426 179,32 33,95 0,26 01 03 0 0,62 0,76 258 7 1
0 7 26 45924635 10896879 103,64 -3,51 0,24 0 0,29 0 0,11 0,4 10 8 1
8 27 45924657 10896721 105,61 -1 034 0,31 0,29 0 1,75 0,78 14 8 1
hi : 28 45924751 10896054 99,71 -1,37 0,25 0,21 0,29 0 1,22 0,86 a5 8 1
11 Inte razlone 30 29 45927251 10878196  327,7 8,05 034 0,43 035 0 24 0,44 504 8 1
3 30 45927696 10875006 396,87 -0,06 03 0.2 0,35 0 1,16 0,65 559 8 1
32| 31 45924613 10896895 103,81 -3,08 023 0,03 0,28 0 0,23 0,95 9 9 1
M 33 32 45924647 10896652 101,99 2,81 0,24 0,12 0,28 0 0,72 0,91 20 9 1
OPENQUAKE D atl R a 34 33 45924591 10896763 102,33 -3,01 024 -0,27 0,28 o -138 0,93 15 1 1
‘ calculate share explore 35 34 45924693 10896038 99,65 1,24 024 -0,04 0,32 0o 011 0,34 a5 1 1
36 | 35 45924764 10895527 99,08 -0,55 024 -044 0,28 0 233 0,89 65 1 1
37 36 45924969 10894073 53,47 -35 0,36 18,74 0,45 0 1019 0,34 164 11 1

. .
(1) D ata I (etrle V al TimeSeries |[iliail)| TimeStep | Plot | Reference point | Heights
Pronto Pk Accessibilita: verifica

Fonte: Yepes-Estrada C., Silva V., Rossetto T., et al. The Global
Earthquake Model Physical 1 ulnerability Database. Barthquake
Spectra. 2016;32(4):2567-2585.
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Futuri sviluppi: mappe e scenari di danno

*

Percentuale edifici in
stato danno severo

[ 2-10
[ 10-20
8 [ 20-40
- . [ 40-100
©

pericolosita vulnerabilita

Fonte: Poggi, V., C. Scaini, L. Moratto, G. Peressi, P. Comelli, P. L. Bragato, and S. Parolai (2021). Rapzd Damage Scenario Assessment for Earthquake
Emergency Management, Seismol. Res. Lett. 92, 25132530, https://doi: 10.1785/0220200245
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Conclusioni & Prospettive
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* Vulnerabilita e Rischio sismico sono 1 logict (e necessart) passi successivi dopo la
mappatura dei coefficienti di amplificazione al suolo

* Analisi del rischio sismico ¢ la base per una corretta mitigazione del rischio

* Mitigazione del rischio pre-sisma
, * Individuazione razionale delle aree ad elevato rischio sismico
* Individuazione razionale degli edifici/infrastrutture critiche (esposte a rischio sismico elevato)

* Mitigazione del rischio post-sima

— * Integrazione con la protezione civile
* Rapida stima (online) dei danni post evento

* Strategie di resilienza sismica



