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O Background Q Lo Shinkasen Q EW consequence-based Q EW per linee ferroviarie

Potenzialita dei sistemi di EW per la
riduzione in tempo reale del rischio
sismico di infrastrutture

La lezione giapponese e le potenzialita
dell’approccio alle conseguenze
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Sistemi di early warning a barriera
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Sistemi di early warning basati su reti regionali
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Componenti base di un sistema di Early Warning
Sismico (EWS)

Epicentro
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1. Una rete sismica capace di operare in tempo reale; alle stazioni
della rete

2. Un sistema automatico in grado di elaborare e fare inferenza sulle informazioni proveniente dalla
rete;
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Lo SHINKANSEN Tokio-Morioka

Sepporo *La linea ferroviaria e lunga circa 500

km;
Hakl:::h ]

Changohun
Beijing
Seoul

ﬂl||HI‘IF
Shanghai
Taipei

*| treni sono in media lunghi 250 m
ed hanno una velocita media di 200
km/h (250 km/h di crociera)

*La linea ferroviaria e per lo piu
costituita da viadotti e gallerie (115);

*Vista la frequenza dei treni, ad un
generico istante il numero medio di
Naha treni sul tracciato e di 8 treni.
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Rischio sismico per la linea ferroviaria
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La linea € esposta ai terremoti piu
intensi che hanno epicentro in
mare, piu forti e lontani (80% in
proporzione);

E’ esposta ai terremoti che hanno
epicentro a terra, piu vicini ma
meno intensi (20% in proporzione);

Rischio in caso di terremoto:
deragliamento a causa del
passaggio del treno su di un tratto
danneggiato dal terremoto (non c’e
rischio di ribaltamento delle
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Il sistema di EWS per la linea

* Sono installate due reti di strumenti;

* |l tracciato e diviso in 26 segmenti;

* Aciascun accelerometro & associato un segmento;

Rete lungo il tracciato

*Quando l'accelerazione del sistema
costiero supera una certa soglia di Morioka
accelerazione il treno sul tratto
corrispondente e fermato
automaticamente;

Rete nella zona sismogenetica

Tokio
*Quando l'accelerazione ad un
accelerometro sul tracciato spera
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Prestazioni del sistema di EW

e |l sistema e stato fortemente messo in discussione in relazione alla
sua efficienza operativa, anche se nessun incidente durante il periodo
d’uso e stato provocato dal terremoto sulla linea (bassa probabilita di
mancato allarme ), perché:

1. mediamente 3 treni/anno sono stati fermati perché si era resa
necessaria una ispezione del tracciato;

2. mediamente 73 treni/anno sono stati frenati senza che il
terremoto avesse creato alcune conseguenza al tracciato (falsi
allarme). I ritardi causati dai falsi allarme sono stati considerati
inaccettabili;

3. Il sistema fornisce un tempo di warning molto basso.
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Cause

* || sistema opera a soglia di accelerazione
deterministica;

* Lasoglia di allarme non e stata calibrata sugli
effetti (strutturali e geotecnicai) del terremoto ed
e solo debolmente legata al rischio di incidente;

* La soglia di allarme non e stata calibrata tenendo
conto delle “perdite” anche legate ai falsi allarme.
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Piu costa il falso allarme piu precisa deve essere la valutazione
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Fattori critici di successo per sistemi di EWS per |la
riduzione del rischio

* |l sistema deve essere in grado, in tempo reale, di stimare le perdite legate
all’allarme di una specifica applicazione;

* La decisione di allarme deve essere dipendente dal tempo nel senso che
deve tenere conto del trade-off tra I'accuratezza delle informazioni sul
terremoto e del costo di mancato e falso allarme;

Progettazione basata sulle conseguenze
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Esempio: il sistema campano
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RTS: Rapid estimation of event magnitude
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RTS: Rapid estimation of event location
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Making use of real-time information to quantify uncertainty
on earthquake magnitude: Bayesian updating (1)
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M 6 event simulation - /Zm
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Analisi Probabilistica di Pericolosita in Tempo-Reale

PDF della distanza condizionata
(Legge) di alla sequenza di stazioni

Attenuazione triggerate

\ /

(PGA) = Hf[PGA|m ] futenepne, (M7 ) Frppv,v, (F1V) dr dm

Relazione

Distribuzione della PDF della
PGA al sito magnitudo
condizionata alle condizionata alle

misure degli strumenti misure degli




Q Background Q Lo Shinkasen O EW consequence-based Q EW per linee ferroviarie

Simulazione evento magnitude 6
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RTPHSA for a M 6 event simulation*

0 T S T A i 2 T :
........ R A TR —t=7sec(n =2)
T ] S| "o —t=8sec(n_=5)
Epicentro evento 1 . .
ot s s amaaa 160 Estimation of —t=9sec(n =9
A A H - -
b Naples i | 14l Magmtude ——t=10sec(n =11)
________ e b= 11secn = 14
_/ e e ~ 12t =12 =15
= | - i A A = ——t=12sec(n =16)
£ ‘ A E 1 t=13 =
<, L HmImEINmnIIDIDnnnnunnnoniuunn A - = —t= Sec(n _18)
................ Y ¢ =
- = A an Ay . —_t=14sec(n = 20)
2Ll S LS AT o
A WA —t=15sec (nT= 24)
o L A g B 06 —t=16sec (n = 26)
........ Fy A A *
. s AT 0.4- —t=17 sec (n = 28)
........ [ SIEE _ _
................ 0.2k —t=18sec(n =29)
s FEEAEEEEEEEEEE L S E LR EEEHEIE LS EEEE LR Al
________________ . ‘ -
& % ' : + g 4 45 5 55 6 6.5 7
X [km] m
1 1 T T
—t=3sec(n=2) -
0.9r —t=4sec(n=5) | 0o e ]
—t=5sec(n=9) s
0.8- H ) = =11 1 |
Estimation t=6sec(n="11 °° . . —
07l . —t=Tsec(n=14) | > Estimation ]
T of distance ——t=8sec(n=16 £ o |
ool n=18) || 8 of PGA at s
P (n=2 o °°r . bl
2 (h=2 5 the site e
Vﬂ0_5f (n 5 i 8 05 ::i:;sm,
x c =18se0
~ 04f (n=28)]] ‘é‘ |
(h=2 g
0.3F 5 |
0.2+ 02l i
0.1+ i
| L 1
900 110 120 130 140 150 0 . L

[1] 0.02 0.04 0.08 008 01 0.12




Q Background Q Lo Shinkasen O EW consequence-based Q EW per linee ferroviarie

When to activate security measures?
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Quando lanciare lI'allarme?

Una possibile regola decisionale e allarmare quando la probabilita che la PGA
superi un valore critico (PGAc) & troppo alta in relazione alla vulnerabilita della

Allarme P [PGA > PGA. ] = soglia

linea.
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Calcolo del tempo ottimo di allarme
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Come fissare la soglia di allarme sulla base della perdita
attesa: esempio di una aula scolastica

* Consideriamo una aula scolastica i cui occupanti siano soggetti al rischio di
collasso delle lampade (non-strutturale) e al collasso della struttura)

e Azione di riduzione del rischio seguente l'allarme: protezione al di sotto
dei banchi
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Cosa causa perdite?

a) Collasso della struttura;

b) La struttura non collassa, ma a causa delle forze d’inerzia
lampade o armadi feriscono delle persone;

a) La struttura non collasse e neanche gli elemnti strutturali
subiscono danni, sebbene |'allarme sia stato lanciato
(perdita dovuta al falso allarme)




Q EW per linee ferroviarie

O EW consequence-based

Q Background O Lo Shinkasen
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Probability

2. Fragilita per danno di Danno Strutturale e Non
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Stima delle Perdite Attese Condizionata ai Dati
Provenienti in Tempo-Reale dalla Rete

Estendendo l'approccio descritto per la pericolosita si puo determinare la
perdita attesa condizionata alle misure della rete ed alla eventuale
azione di protezione seguente l'allarme.

E[L]=[] [ [[[1e(1d.g(c))f(d|edp)f (edpim)f (im|g(r))dLdDd EDPd I

Perdita
attesa per
I'evento
corrente

1. Distribuzione 2. Vulnerabilita al danno 4. Analisi di
della perdita strutturale e non- Pericolosita in
dipendente dalla strutturale condizionata Tempo-Reale

decisione di “H ‘HI“““ N” ‘“HMH |“|II I||||
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Perdita attesa in funzione della misura media
proveniente dalle stazioni
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Il prototipo di sistema di EW per Magneti Marelli (gruppo FCA)
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Come si potrebbe progettare un EWS per un
sistema ferroviario con approccio alle
conseguenze?

* Calcolo del rischio (es.) di svio indotto dal terremoto in funzione
della magnitudo e della localizzazione epicentrale: calcolo della
probabilita che un treno sulla linea incontri un tratto danneggiato
dal terremoto;

* Molto importante e I'aspetto geotecnico: frane sismo-indotte,
liquefazione, lateral spreading

* Calcolo dei costi del falso allarme come costo legato ai ritardi
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Una stazione a rilevato il terremoto (2)

Lead time medio pern=1

41.5

41

Latitudine [°]

40.5 —

= 3540s
= 4045s

T
40 1 | | T |
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5

Longitudine [°]




Q Background Q Lo Shinkasen Q EW consequence-based O EW per linee ferroviarie

Stima della pericolosita a regime
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Tutte le stazioni hanno rilevato il
terremoto
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Come prendere la decisione di
allarmare nel caso di treni

*Per i treni che si trovano nel tratto a rischio la probabilita di svio per evento
sismico e la probabilita che il treno durante la frenata incontri un tratto
danneggiato (per effetti strutturali o geotecnici).

Spazio di frenata Lunghezza del
| | convoglio |

Inizio frenata

Per gli eventi in cui non si puo stimare magnitudo e distanza o sono troppo vicini
bisogna calibrare le soglie in accelerazione sulla base della vulnerabilita della linea
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E’ possibile addirittura pensare a sistemi di
controllo strutturale semi-attivo attivati dal
sistema di EW

my Amax
« .
| device f, =—c, (z‘)[x1 — X2]
Cq(1)
h k1, Cq
my, k;
This model may be used to study other systems...
I my, kg, ¢4
: | I
i = [ device | =
_V\WWMWVW Co(t)
Cy(t) =Cq4 min = dampingratio & = 3% o
Cy(f) =Cy max = damping ratiog = 10% N— m—
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Variable-Orifice Viscous Dampers

Force

Displacement

valve closed < c,(t) = ¢, .. (PASSIVE DEVICE)
valve open < ¢,(l) = €, na (SA DEVICE)

Variable-orifice valve




Q Background Q Lo Shinkasen Q EW consequence-based O EW per linee ferroviarie

Real-Time performance analysis

ON if P[EDP, ..coies > EDP.|7] > P,

Device ON or OFF _
OFF if P[EDP,, ..uieq > EDP.|7] < P,

E| EDPr | = j j edp f (edp | pga) f ( pga|r)dEDP dPGA

EPD PGA

Expected
Structural
performance

3. Seismic response I
probability depending T —
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Riduzione della vulnerabilita in base alle
informazioni del sistema di EW

RT = 10km

2.5

—Cbntrolled Structure
—Uncontrolled Structure

Expected IDR [%]
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In conclusione, da quello che conosciamo, per le
reti ferroviarie:

* |l sistema di early warning non puo essere semplicemente un
sistema basato sulle soglie di scuotimento;

* || sistema di early warning deve esser basato sulle conseguenze
(perdite attese) e deve tenere conto del costo mancato e falso
allarme;

e Leincertezze (tempo-varianti) sulle caratteristiche del terremoto
devono essere considerate insieme a modelli di vulnerabilita
della infrastruttura;

* Le azioni di riduzione del rischio in tempo reale possono
addirittura il controllo strutturale semi-attivo.
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