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Descrizione del progetto 

Il progetto FAIL-SAFE ha mirato a valutare in tempo quasi reale le prestazioni strutturali di edifici 
esistenti in calcestruzzo armato e in muratura, attraverso l'integrazione tra simulazione, 
monitoraggio strutturale e data science. Lo scopo del progetto era sviluppare una metodologia e 
modelli fisico-matematici che possano supportare il processo decisionale delle parti interessate 
allorquando si verifica un dissesto strutturale in un edificio, con particolare attenzione alla 
valutazione della sua sicurezza strutturale residua, del rischio degli edifici adiacenti e della 
resilienza dell'area urbana in cui l'edificio è ubicato. A partire da una raccolta di dati sulle tipologie 
strutturali e sugli scenari potenzialmente critici, il progetto si è focalizzato sulla definizione di alcuni 
archetipi edilizi e sullo sviluppo di modelli di fragilità tipologici. Successivamente, i dati prodotti da 
sistemi di monitoraggio strutturale sono stati impiegati per aggiornare i modelli suddetti e 
identificare il danno strutturale a fini previsionali. Lo sviluppo di modelli surrogati ha poi mirato ad 
estendere il monitoraggio a un numero maggiore di edifici, sino a raggiungere la scala urbana. La 
fase finale del progetto si è concentrata sulla valutazione della resilienza urbana al dissesto o al 
crollo di edifici, nonché sulla validazione della metodologia per alcuni casi studio di particolare 
rilevanza.  

Risultati: 

Le attività svolte nell’ambito del progetto FAIL-SAFE hanno raggiunto i principali obiettivi prefissati, 
sviluppando un quadro metodologico coerente e basato sulle prestazioni per supportare la 
valutazione degli edifici esistenti esposti a scenari di pericolo nei contesti urbani e per fornire 
risultati utili ai processi decisionali finalizzati alla mitigazione del rischio e al miglioramento della 
resilienza ai disastri. 

Un risultato chiave del progetto è rappresentato dallo sviluppo di procedure di modellazione e 
valutazione applicabili a edifici esistenti caratterizzati da differenti sistemi strutturali, ossia edifici in 
muratura ed edifici con struttura intelaiata in calcestruzzo armato. In funzione del livello di 
conoscenza disponibile, è stata definita una differente strategia computazionale, che spazia da 
modelli semplificati bidimensionali a modelli tridimensionali non lineari accurati, da modelli numerici 
continui (FEM) a modelli discontinui (AEM), fino a modelli data-driven a supporto di aggiornamenti 
e inferenze rapide. In tale prospettiva, le unità di ricerca hanno sviluppato e analizzato modelli 
numerici e approcci complementari calibrati sulle tipologie edilizie e sugli obiettivi di analisi 



considerati. Le procedure di modellazione hanno esplicitamente tenuto conto dell’interazione 
terreno–struttura mediante una schematizzazione semplificata ma fisicamente rappresentativa, 
che consente di cogliere l’influenza della deformabilità terreno–fondazione senza l’onere 
computazionale associato a modelli completamente accoppiati terreno–fondazione–struttura. Tale 
scelta di modellazione ha consentito di svolgere analisi di sensibilità sul ruolo della rigidezza 
terreno/fondazione e di supportare confronti coerenti tra le diverse analisi, mantenendo al 
contempo l’impegno computazionale complessivo compatibile con le estese campagne 
parametriche sviluppate. 

Il progetto ha inoltre incluso una definizione prestazionale degli stati limite strutturali e dei 
corrispondenti livelli di danno, identificando parametri di domanda ingegneristica e metriche di 
superamento specifiche per ciascun pericolo, sulla base di un’ampia investigazione numerica 
condotta sia su edifici in muratura, sia su edifici in calcestruzzo armato. Ciò ha fornito la base per 
una valutazione probabilistica delle prestazioni strutturali e della robustezza nei confronti dei 
cedimenti differenziali del terreno, portando allo sviluppo di nuove curve di fragilità tipologiche 
potenzialmente utilizzabili nell’ambito della valutazione del rischio. I modelli di fragilità proposti 
consentono di considerare il danno cumulato dovuto ad eventi concomitanti, tenendo conto anche 
del degrado dei materiali (ad esempio la corrosione delle armature nelle strutture in calcestruzzo 
armato). In questo contesto, un risultato particolarmente significativo è stato rappresentato dalla 
valutazione sismica di edifici interessati da danni indotti da cedimenti. 

Un’altra attività fondamentale del progetto ha riguardato casi studio reali, che hanno consentito la 
validazione delle strategie computazionali rispetto a danni/collassi osservati e dati di monitoraggio. 
La validazione è stata ulteriormente supportata da confronti incrociati tra previsioni “blind” ottenute 
mediante differenti strategie di modellazione e differenti software di calcolo, rafforzando così 
l’affidabilità delle procedure proposte per applicazioni su strutture reali e in contesti decisionali 
concreti. 

Oltre alla scala del singolo edificio, il progetto si è caratterizzato anche per una prospettiva 
orientata alla resilienza urbana, inquadrando i risultati delle valutazioni in termini di funzionalità, 
recupero e prioritizzazione a scala territoriale, con l’obiettivo di supportare la pianificazione 
dell’emergenza e la risposta ai disastri in ambienti urbani. 

Nel complesso, FAIL-SAFE fornisce un insieme scientificamente solido di metodi, strumenti e 
dataset in grado di supportare diversi stakeholder — quali agenzie di protezione civile, 
amministrazioni comunali, gestori di infrastrutture e patrimoni edilizi, professionisti dell’ingegneria e 
società di consulenza — nelle attività di screening rapido, prioritizzazione informata dal rischio e 
dalla resilienza, nonché nella definizione di strategie di mitigazione e gestione a seguito di un 
evento dannoso che colpisca un singolo edificio o un’area urbana. 

Di seguito vengono elencati gli articoli pubblicati entro la data di ultimazione del progetto, ma vi 
sono alcuni manoscritti sottoposti a revisione, per cui tali elenchi potranno essere aggiornati. 
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