
Giornata di Studio
Rischio sismico e prevenzione: scuole, ospedali ed altre strutture strategiche
Aula magna del Campus di Matera – Università degli studio della Basilicata

Final presentations 37th cycle PON

La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una
nuova procedura basata sull’affidabilità

Michele D’Amato
Università degli Studi della Basilicata (Matera)
DIUSS – Dipartimento per l’innovazione Umanistica, Scientifica e Sociale 
email: michele.damato@unibas.it

Matera, 18 Maggio 2026



Slide 2La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilitàMichele D’Amato

Giornata di studio
Rischio sismico e prevenzione: scuole, ospedali e altre strutture strategiche

Sommario

1. Introduzione

2. Richiami di affidabilità

3. Una nuova procedura basata sull’affidabilità per la gestione del ciclo vita 
delle costruzioni nuove ed esistenti

4. Applicazione a casi studio

5. Conclusioni



Slide 3La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilitàMichele D’Amato

Giornata di studio
Rischio sismico e prevenzione: scuole, ospedali e altre strutture strategiche

Introduzione
La gestione del ciclo di vita ha l'obiettivo di prevedere il futuro dell'opera, controllando i fattori che
potrebbero comprometterne le prestazioni. Poiché tale previsione è soggetta a incertezze, è necessaria
una descrizione probabilistica di tutte le variabili che determinano il comportamento dell'opera..

È ormai riconosciuto che le decisioni relative alla progettazione e alla valutazione delle
costruzioni debbano basarsi su criteri fondati sul rischio, tenendo conto delle perdite in
termini di vite umane e lesioni, dei danni economici e dei danni ambientali causati da una
risposta strutturale indesiderata, come il crollo o il superamento degli stati limite (di
resistenza e/o di servizio), mettendo in relazione i potenziali cedimenti con le loro
conseguenze (ad esempio, quelle economiche).

RISCHIO

AFFIDABILITA’

Un approccio basato sull'affidabilità ammette sempre una piccola probabilità di fallimento

L'approccio basato sull'affidabilità si concentra sulla probabilità che si verifichi una
risposta strutturale indesiderata, ovvero la probabilità di fallimento nel corso della vita
utile o la probabilità di fallimento annuale, nel rispetto di determinati requisiti di
affidabilità, in base alle conseguenze del fallimento, ai costi e alle risorse impiegate



Slide 4La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilitàMichele D’Amato

Giornata di studio
Rischio sismico e prevenzione: scuole, ospedali e altre strutture strategiche

Perchè applicare una procedura basata sull’affidabilità per la valutazione
del ciclo vita delle costruzioni?
• Per verificare se la costruzione soddisfi, entro una determinata vita residua, i requisiti di

affidabilità per uno specifico stato limite o per tutti gli stati limite, oppure per stimare la
vita residua effettiva, ovvero l'intervallo di tempo entro il quale la costruzione esistente può
essere utilizzata soddisfacendo i criteri minimi di affidabilità.

• Per applicare un approccio unitario alle costruzioni nuove ed esistenti, poiché, una volta
entrata in servizio, una nuova costruzione diventa immediatamente una costruzione
esistente. In questo modo, si supererà la classica distinzione tra costruzioni nuove ed
esistenti adottata da numerose norme e documenti tecnici.

• La procedura è in linea con alcune bozze recenti di norme internazionali, basate
sull'affidabilità e che tengono conto delle analisi costi-benefici, ad esempio il Bollettino fib n.
80 (2016), il JCSS (2001) e la norma ISO 2394 (2015).
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Affidabilità

L'affidabilità di una struttura o di un elemento
strutturale è una misura della probabilità che,
entro un determinato intervallo denominato
periodo di riferimento (t𝑟𝑒𝑓), la capacità (C)
superi la domanda (D) a causa delle condizioni
ambientali e dell'utilizzo della struttura o
dell'elemento strutturale.

r

e

G(R,E): funzione di stato
limite o di margine

Prob. of fallimento Pf

G<0

G>0
D: regione di
fallimento

D: regione 
di sucesso

Si assume che la capacità (C) e la domanda (D) siano due v.a. indipendenti
• fR(r), fE(e): funzioni di probabilità marginali

• fR,E(r,s): funzione di probabilità congiunta

• 𝐺(𝑅, 𝑆) ≤ 0 : stato limite (funz. di margine)
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Probabilità di fallimento

𝑷𝒇 = 𝑃 𝑅 ≤ 𝐸 = න න 𝑓ோ,ா 𝑟, 𝑒 𝑑𝑟𝑑𝑒

ୈ

𝐋 = 𝑃 𝑅 > 𝐸 = 1 − 𝐏𝐟

L’affidabilità L è un concetto complementare alla
probabilità di fallimento Pf:

r

e

G(R,E): funzione di stato
limite o di margine

Prob. of fallimento Pf

G<0

G>0
D: regione di
fallimento

D: regione 
di sucesso

Pf è la probabilità che 𝑬 (domanda) supera
𝑹 (capacità):

La prob. di fallimento corrisponde alla prob.
di superamento di uno stato limite.

Pf è il volume fR,E(r,s) tagliato dalla funzione di
stato limite (funzione di margine).
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Probabilità di fallimento

𝑃௙ = 𝑃 𝑅 ≤ 𝐸 = න න 𝑓ோ,ா 𝑟, 𝑒 𝑑𝑟𝑑𝑒

ୈ

= න න 𝑓ோ 𝑟 𝑓ா 𝑒 𝑑𝑟𝑑𝑒

ாஹ௥

ିஶ

ஶ

ିஶ

𝑓ோ,ா 𝑟, 𝑒 = 𝑓ோ 𝑟 𝑓ா(𝑒)

Se 𝑬 (domanda) e 𝑹 (capacità) sono indipendenti:

𝑃௙ = 𝑃 𝑅 ≤ 𝐸 = න 𝐹ோ 𝑥 𝑓ா 𝑥 𝑑𝑥

ஶ

ିஶ
Densità di 
fallimento

Pf può essere riscritto come integrale singolo,
noto come ‘integrale e di convoluzione’

L’integrale della
densità di fallimento,
i.e. cioè l’area della
funzione fornisce la
prob. di fallimento Pf

𝐹
ோ

𝑥
𝑓 ா

𝑥
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Indice di Affidabilità
L’integrale di convoluzione può essere risolto analiticamente se R e E sono independenti e normalmente
distribuite. La funzione 𝑍 = 𝐺(𝑅, 𝐸) è ancora un funzione normale definite margine di sicurezza o margine
di affidabilità (essa rappresenta lo stato limite).

L’indice di affidabilità 𝛽

rappresenta, in unità di
deviazione standard 𝜎௓, la
distanza tra 𝝁𝒁 e l’origine
𝒁 = 𝟎 associate al
passaggio nella regione di
fallimento

𝜷 consente calcolare in modo esatto la Pf solo se tutte le distribuzioni sono normali.
Negli altri casi Pf calcolata con β è solo un’approssimazione.

𝑃௙ = 𝑃 𝑍 ≤ 0 = Φ
0 − 𝜇௓

𝜎௓
= Φ −𝛽

𝛽 =
𝜇௓

𝜎௓
=

𝜇ோ − 𝜇ா

𝜎ோ
ଶ + 𝜎ா

ଶ

Indice di affidabilità

𝜎ோ
ଶ,𝜎ா

ଶ

𝜇ோ, 𝜇ா Valore medio di R e E
Varianza di R and E

Φ Funzione normale standard

(Cornell,1969)
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Indici di affidabilità target
In un approccio basato sull'affidabilità, i requisiti prestazionali sono definiti in termini di affidabilità
target, ovvero l'affidabilità minima richiesta per garantire un livello accettabile di sicurezza e
funzionalità di un insieme strutturale, o di un elemento, entro un periodo di riferimento prestabilito 𝒕𝒓𝒆𝒇

(JCSS PMC, 2001).

Ci sono diverse normative e documenti tecnici che definiscono, in modo più o meno esplicito, i concetti
relativi all'affidabilità strutturale e alle modalità con cui essa può essere presa in considerazione. Molti
di questi si riferiscono a costruzioni nuove o esistenti e forniscono, per ciascuno stato limite, un indice di
affidabilità che considera come periodo di riferimento 1 anno (comunemente indicato come 𝜷𝟏) e/o 50
anni (𝜷𝟓𝟎), differenziato anche per classi di conseguenza (CC).

Le classi di conseguenza tengono conto delle conseguenze di un fallimento strutturale (in caso di
superamento dello stato limite), come ad esempio perdita di vita umane, perdite economiche e danni
ambientali.
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Indici di affidabilità target: considerazioni economiche fib Bulletin n. 80 (2016)
𝛽ா஼ை dipende da un criterio di ottimizzazione economica, minimizzando i costi totali attesi in funzione
dell’affidabilità, relative ad una fissata vita residua.

Gli indici target per le costruzioni esistenti sono inferiori rispetto a quelli delle
nuove costruzioni, poiché nelle prime i costi necessari per raggiungere un
elevato livello di affidabilità sono solitamente più elevati rispetto alle
seconde.

Failure Cost (Cfailure): costi di adeguamento o sostituzione, perdite
economiche dovute all'indisponibilità o al malfunzionamento dell'opera,
conseguenze sociali, effetti ambientali negativi ed effetti psicologici;

Design Cost (Cdesign): costi
relativi alla progettazione,
all'amministrazione e alla
gestione, etc.

Ctot=Cdesign + Cfailure

Nuovo

Costi totali attesi

Ctot=Cupgrade+ Cfailure

Esistente

Upgrade Cost (Cupgrade): costi relativi a studi,
progettazione, amministrazione e gestione, perdite
economiche dovute a interruzioni dell'attività,
sostituzione degli utenti, ecc.

𝛽

Co
st

i t
ot

al
i a

tt
es

i

Failure cost

𝜷𝑬𝑪𝑶

𝜷𝒖𝒑,𝑬𝑪𝑶, 𝜷𝟎,𝑬𝑪𝑶

𝜷𝑯𝑺

𝜷𝑰𝑹, 𝜷𝑮𝑹

H
um

an
 S

af
et

y

𝜷𝒏𝒆𝒘



Slide 11La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilitàMichele D’Amato

Giornata di studio
Rischio sismico e prevenzione: scuole, ospedali e altre strutture strategiche

Construction typeReference

NAISO 2394 (1998)

NAJCSS PMC (2001)

NAEN 1990 (2002)

RC frames structuresfib Bulletin n. 34 (2006)

NAISO 13822 (2010)

RC structurefib Bulletin n. 65 (2013)

NAISO 2394 (2015)

RC frame 
structure/bridge

fib Bulletin n. 80 (2016)

𝜷𝟓𝟎𝜷𝟏
Classe di 

Consequenza
4.35.2CC3

3.84.7CC2

3.34.2CC1

Nuovi edifici, SLU

𝜷𝟎,𝑬𝑪𝑶𝜷𝒖𝒑,𝑬𝑪𝑶
Classe di 

Consequenza
4.3 - 1.5 = 2.84.3 - 0.5 = 3.8CC3

3.8 - 1.5 = 2.33.8 - 0.5 = 3.3CC2

3.3 - 1.5 = 1.83.3 - 0.5 = 2.8CC1

Edifici esistenti, SLU

In accordo a fib Bulletin n. 80 (2016), 𝛽ா஼ை

può essere derivato per le CCs a partire dai
valori per gli edifici nuovi:
• per 𝛽଴,ா஼ை la riduzione è ∆𝛽଴,ா஼ை = 1.5

• per 𝛽௨௣,ா஼ை la riduzione è ∆𝛽௨௣,ா஼ை = 0.5

𝜷𝟎,𝑬𝑪𝑶: Indice target al di sotto del quale
la costruzione deve essere adeguata

𝜷𝒖𝒑,𝑬𝑪𝑶: Indice target per l’adeguamento
𝜷𝒖𝒑,𝑬𝑪𝑶 = 𝜷𝒏𝒆𝒘 − 𝟎. 𝟓

𝜷𝟎,𝑬𝑪𝑶 = 𝜷𝒏𝒆𝒘 − 𝟏. 𝟓

Indici di affidabilità target
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Indici di affidabilità target: 
Considerazioni sulla sicurezza delle persone    
fib Bulletin n. 80 (2016)

I limiti relativi alla sicurezza delle persone
rivestono un ruolo particolarmente importante per
le strutture esistenti con una durata di vita residua
limitata. Essi comprendono i seguenti criteri:

• Rischio Individuale (IR) criterio da considerare
per assicurare rischi accettabili per gli occupanti
o frequentatori.

• Rischio di Gruppo (GR) spesso utilizzato dalle
amministrazioni per evitare incidenti con un
numero elevato di vittime.

Se la sicurezza delle persone è il fattore determinante
nella progettazione, è auspicabile assumere una
probabilità di fallimento annuale costante.

𝑃௙,ூோ =
10ିହ

𝑃௖|௙
ȉ 𝑡௥௘௙

𝑃௙,ூோ = 𝑡௥௘௙ ȉ 10ିହ 0.01⁄CC1

CC2

CC3

La probabilità di fallimento target 𝑷𝒇,𝑰𝑹 è dipendente dalla
probabilità condizionata di decessi 𝑃௖|௙ , considerando il
livello ammissibile per il rischio individuale di 𝟏𝟎ି𝟓 all’anno
(Diamantidis, 2001).

𝑃௙,ூோ = 𝑡௥௘௙ ȉ 10ିହ 0.05⁄

𝑃௙,ூோ = 𝑡௥௘௙ ȉ 10ିହ 0.20⁄

Rischio Individuale , IR

𝑃௙,ீோ ≅
𝐴 ȉ 𝑛ିଶ

𝑃ே|௙
ȉ 𝑡௥௘௙

𝐴 =  5 ȉ 10ିହ

n = 0.27 ȉ 𝐴௖௢௟
଴.ହ଴ − 1 ≥ 0;

n = 0.59 ȉ 𝐴௖௢௟
଴.ହ଺ − 1 ≥ 0;

𝑃ே|௙ = 0.01
𝑃ே|௙ = 0.05

Ponti

CC2
CC3

Edifici

CC1 Nessun valore

𝐴 = 2.75 ȉ 10ିହ

n = 0.09 ȉ 𝑆

𝑃ே|௙ = 0.055

Criteri per il Rischio di Gruppo (GR) 

n: numero di decessi
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Considerazioni combinando la
sicurezza economica-umana

𝜷ഥ𝟎 𝒕𝒓𝒆𝒇 = 𝒎𝒂𝒙 𝜷ഥ𝟎,𝑬𝑪𝑶; 𝜷ഥ𝟎,𝑯𝑺

𝜷ഥ𝒖𝒑 𝒕𝒓𝒆𝒇 = 𝒎𝒂𝒙 𝜷ഥ𝒖𝒑,𝑬𝑪𝑶; 𝜷ഥ𝒖𝒑,𝑯𝑺

Indice minimo di Affidabilità degli Edifici

Indice per l’adeguamento degli Edifici

fib Bulletin n. 80 (2016)

Acol=50m2

Acol=50m2

Acol=500m2

Acol=50m2

Acol=500m2

Acol=500m2

tref è il periodo di riferimento utilizzato per la valutazione dei valori relativi
alle azioni variabili, alle proprietà dei materiali in funzione del tempo, ecc.,
nonché per la definizione e/o la verifica del livello di affidabilità target
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Affidabilità tempo-dipendente
È noto che l'affidabilità strutturale dipende dal tempo,
poiché dipende dalle variabili casuali dipendenti dal tempo
che definiscono un processo stocastico. Pertanto, è
possibile ottenere una Pf(t) istantanea partendo dalle fR(t)
e fE(t) istantanee.

𝑃௙ 𝑡 = 𝑃 𝑅 𝑡 < 𝐸 𝑡

La probabilità di
fallimento istantanea
Pf(t) può essere
integrata su un
intervallo di tempo
compreso tra 0 e t per
ottenere la probabilità
di fallimento in quel
periodo.

R,
 E

I documenti tecnici seguono l'approccio
tempo-integrato. Essi propongono indici
di affidabilità target riferiti a un
determinato 𝑡௥௘௙. Tuttavia, non
forniscono alcuna informazione su come
tale valore target vari nel tempo
all'interno dell'intervallo 𝒕𝒓𝒆𝒇.

Affidabilità tempo-integrata

Nell'approccio integrato nel tempo, tutte
le distribuzioni si riferiscono all'intera
vita utile della struttura. Con riferimento
ai carichi, si considerano i carichi
massimi previsti. Mentre, per la
resistenza, si considera il valore minimo
(come prima approssimazione).

𝑃௙ 𝑡 = 𝑃 𝑅 < 𝐸௠௔௫ 𝑡௥௘௙
𝐸௠௔௫ 𝑡௥௘௙

è il massimo effetto del
carico 𝑡௥௘௙.

R,
 E

L’effetto del carico può essere considerato sull’intero intervallo
temporale mediante una distribuzione dei valori estremi,
trasformandosi da processo a variabile aleatoria. Inoltre, si assume
che la Resistenza sia indipendente dal tempo.
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Tatangelo, M., Audisio, L., D’Amato, M., Gigliotti, R., & Braga, F. (2024). A new reliability-
based procedure for life-cycle management of new and existing constructions. Structures,
70:107837. DOI: https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.107837

1. Viene proposta una procedura per convertire un approccio tempo-integrato in uno tempo-
dipendente per la valutazione dell’affidabilità di costruzioni nuove e esistenti;

2. Vengono definiti indici di affidabilità target dipendenti dal tempo e soglie di attenzione;
3. La procedura può essere applicata sia con metodi di affidabilità di Livello II sia di Livello I (fattori

parziali).
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Una nuova procedura basata sull’affidabilità
• Consiste nella conversione di un approccio integrato nel tempo in uno dipendente dal tempo, che

valuta, all'interno di un determinato intervallo di tempo, l'affidabilità stimata da confrontare con
quella target per un dato stato limite.

• Può essere applicato alla progettazione di nuove costruzioni o alla valutazione di quelle esistenti,
poiché si basa su una metodologia unitaria che riguarda l'intero ciclo di vita.

𝛽̅௡௘௪ 𝑡௥௘௙ , 𝛽̅௨௣ 𝑡௥௘௙ , 𝛽̅଴ 𝑡௥௘௙

Indici di affidabilità target 𝛽̅௡௘௪ 𝑡, 𝑡௥௘௙ , 𝛽̅௨௣ 𝑡, 𝑡௥௘௙ , 𝛽̅଴ 𝑡, 𝑡௥௘௙

Capacità all’i-esimo 
anno

𝛽ଵ,୧= 𝛽ଵ,୧ 𝑅௜, 𝐸௜

𝑅௜, 𝐸௜

Affidabilità annuale all’i-esimo anno
resistenza strutturale (o dell’elemento) ed effetto del
carico con PDFs valutati all’i-esimo anno

𝑅௜
è noto grazie alla legge di degrado, ad esempio dovuta alla
corrosione dell'acciaio
La sua PDF si riferisce ai valori massimi registrati in un
determinato intervallo di tempo (periodo di riferimento di
base), poi convertiti in una PDF annuale per il calcolo di 𝛽ଵ,୧

𝐸௜

Metodo di LIVELLO II Metodo di LIVELLO I

𝛾ெ,௜ = 𝛾ோௗ,ଵ ȉ 𝛾ோௗ,ଶȉ 𝛾௠,௜

𝛾௠,௜௨௣ 𝑡 = 𝛾௠,௜ 𝛽̅௨௣ 𝑡, 𝑡௥௘௙

𝛾௠,௜଴ 𝑡 = 𝛾௠,௜ 𝛽̅଴ 𝑡, 𝑡௥௘௙

Materiali

𝛾ீ,௃ = 𝛾ாௗ ȉ 𝛾௚,௝; 𝛾ொ,௃ = 𝛾ாௗ ȉ 𝛾௚,௝

𝛾௤,௝௨௣ 𝑡 = 𝛾௤,௝ 𝛽̅௨௣ 𝑡, 𝑡௥௘௙

𝛾௤,௝଴ 𝑡 = 𝛾௤,௝ 𝛽̅଴ 𝑡, 𝑡௥௘௙

Carico

L'incertezza del materiale dipende da 𝜷ഥ:

L'incertezza del carico dipende da 𝜷ഥ:
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Approccio tempo-dipendente

Melchers & Beck (2017)

La probabilità di fallimento (Pf) è ottenuta dalla probabilità di successo (Ps) all’interno di un dato tref,
ottenuta dall’intersezione delle probabilità annuali (Ps,i), (eventi indipendenti).

Se Ps,1=Ps,i è costante𝑃௦ 𝑡 = 𝑃௦,ଵ ȉ 𝑃௦,ଶȉ. . .ȉ 𝑃௦,௡ = ෑ 𝑃௦,௜

௧

௜ୀଵ

𝑃௦ 𝑡 = 𝑃௦,ଵ
௧

La probabilità di fallimento Pf è la complementare della probabilità di successo 
Ps.

𝑃௙ 𝑡 = 1 − ෑ 𝑃௦,௜ = 1 − ෑ 1 − 𝑃௙,௜

௧

௜ୀଵ

௧

௜ୀଵ

𝑃௙௜ ≠ 𝑃௙ଵ

𝑃௙ 𝑡 = 1 − ෑ 𝑃௦,௜ = 1 − ෑ 1 − 𝑃௙,௜

௧

௜ୀଵ

௧

௜ୀଵ

= 1 − 1 − 𝑃௙,ଵ
௧

≅ 1 − 1 − 𝑡 ȉ 𝑃௙,ଵ + 𝑡 t − 1
𝑃௙,ଵ

ଶ

2
− ⋯𝑃௙௜ = 𝑃௙ଵ

Trascurando i termini di 
secondo ordine

Fallimento annuale Non-uniforme

Fallimento annuale Uniforme

𝑃௦,௜ = 1 − 𝑃௙,௜

𝑃௙ 𝑡 ≅ 𝑡 ȉ 𝑃௙,ଵ 𝛽(𝑡) = −Φିଵ 𝑃௙(𝑡)Indice di Affidabilità nel tempo
Formulazione semplificata
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Gli indici di affidabilità target nel tempo vengono determinati convertendo l’indice di affidabilità di

riferimento 𝛽̅ 𝑡௥௘௙ in 𝛽̅ 𝑡, 𝑡௥௘௙ , esprimendo l’indice di affidabilità target 𝛽̅ 𝑡 , valutato al tempo 𝑡 per un
dato 𝑡௥௘௙.

Si noti che se 𝑡௥௘௙ è dato, 𝛽̅ 𝑡 è unicamente definito. Questo è il motivo per cui la notazione 𝛽̅ 𝑡, 𝑡௥௘௙ è
adottata per rimarcare il concetto che 𝛽̅ 𝑡 dipende da 𝑡௥௘௙.

Assumendo che 𝑷ഥ𝒇𝟏 sia costante,  𝜷ഥ 𝒕, 𝒕𝒓𝒆𝒇 può essere calcolato come segue.
Noto 𝛽̅ 𝑡௥௘௙ , 𝑃ത௙,ଵ annuale può essere ottenuto iterativamente

𝛽̅ 𝑡, 𝑡௥௘௙ ≅ −Φିଵ 𝑡 ȉ
Φ −𝛽̅ 𝑡௥௘௙

𝑡௥௘௙

𝑃ത௙ 𝑡, 𝑡௥௘௙ ≅ 𝑡 ȉ 𝑃ത௙ଵ = 𝑡 ȉ
Φ −𝛽̅ 𝑡௥௘௙

𝑡௥௘௙

Indice di affidabilità al t-esimo anno

La probabilità di fallimento cumulate al t-esimo anno

La probabilità di fallimento cumulate al t-esimo anno

𝛽̅ 𝑡, 𝑡௥௘௙ = −Φିଵ 𝑃ത௙ 𝑡, 𝑡௥௘௙

𝑃ത௙ 𝑡, 𝑡௥௘௙ = 1 − 1 − 𝑃ത௙ଵ
௧

𝑃ത௙ 𝑡௥௘௙ = Φ −𝛽̅ 𝑡௥௘௙ = 1 − 1 − 𝑃ത௙,ଵ
௧ೝ೐೑

 

𝑃ത௙,ଵ = Φ −𝛽̅ଵ  

Indice di affidabilità al t-esimo anno

Formulazione semplificata

Indici di affidabilità target tempo-dipendenti
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• 𝐼௔௦௦ intervallo di valutazione (intervallo che termina alla fine di 𝑡௥௘௙)

Indici di affidabilità target tempo-dipendenti

Nuove costruzioni 
(Progetto) 

𝑡௜௡ = 𝑡௔௦௦ 𝑡௥௘௙ = 𝐼௔௦௦ = 𝐿ே

Costruzioni esistenti

𝑡௜௡ ≤ 𝑡௔௦௦ 𝑡௥௘௙ = 𝑡௔௦௦ + 𝐼௔௦௦

• 𝑡௜௡ anno di iniziale (anno a partire dal quale viene definita l’affidabilità target)

• 𝑡௥௘௙ periodo di riferimento (periodo di tempo stabilito per la valutazione delle azioni variabili, delle
proprietà dei materiali, e per la definizione e/o la verifica del livello di affidabilità target)

• 𝑡௔௦௦ anno di valutazione (anno a partire dal quale viene valutata l'affidabilità)
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Indici di affidabilità target tempo-dipendenti
𝜷𝒏𝒆𝒘Consequence Class

4.3CC3

3.8CC2

3.3CC1

Nuovi Edifici

𝛽̅ 𝑡, 𝑡௥௘௙ = −Φିଵ
𝑡

𝑡௥௘௙
ȉ  Φ −𝛽̅ 𝑡௥௘௙

൝
𝑡௥௘௙ = 𝐿ே = 50

 𝑡௥௘௙= 𝐿ே = 100

→  𝛽̅ 𝑡, 50

 → 𝛽̅ 𝑡, 100

CC3 CC2 CC1

A titolo di esempio, si assume che :

LN vita nominale

Il tempo iniziale è sempre noto e uguale a 𝑡௜௡ = 0

,

,

,

,

,

,
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𝛽̅଴ = 𝑚𝑎𝑥 𝛽̅଴,ா஼ை; 𝛽̅଴,ுௌ

𝛽̅௨௣ = 𝑚𝑎𝑥 𝛽̅௨௣,ா஼ை; 𝛽̅௨௣,ுௌ

Acol=50m2 Acol=50m2

Acol=500m2

Acol=50m2

Acol=500m2Acol=500m2

𝛽̅ 𝑡, 𝑡௥௘௙ = −Φିଵ
𝑡

𝑡௥௘௙
ȉ  Φ −𝛽̅ 𝑡௥௘௙

(fib Bulletin n. 80, 2016)

ቐ

𝑡௜௡ = 0 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠
𝑡௔௦௦ = 25 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠
 𝐼௔௦௦= 25 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

𝐴௖௢௟ = 500𝑚ଶ

𝐴௖௢௟ = 50𝑚ଶ

→ 𝑡௥௘௙ = 50 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠

Edifici Esistenti CC3 CC2 CC1

A titolo di esempio, si assume che:

Indici di affidabilità target tempo-dipendenti
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Indici di affidabilità target tempo-dipendenti

Se 𝒕𝒊𝒏 non è noto? Se 𝒕𝒊𝒏 ≪ 𝒕𝒂𝒔𝒔? 

𝑡௜௡ può essere convenzionalmente 
derivato una volta definiti 𝑡௔௦௦, 𝐼௔௦௦ e 𝑡௥௘௙

𝑡௜௡
∗

Approccio (b)

𝑡௔௦௦ + 𝐼௔௦௦ = 𝑡௜௡
∗ + 𝑡௥௘௙

𝑡௜௡
∗ = 𝑡௔௦௦ → 𝑡௥௘௙ = 𝐼௔௦௦

dove 𝐼௔௦௦ ≤ 𝑡௥௘௙ ≤ 𝐼௔௦௦ + 𝐿ே

Condizione da soddisfare Limitazione

Approccio (a) 𝑡௜௡
∗ = 𝑡௔௦௦ − 𝐿ே → 𝑡௥௘௙ = 𝐼௔௦௦ + 𝐿ே

In generale, il tempo iniziale tin non è noto
Intervallo per il calcolo degli indici di
affidabilità target (domanda)

Intervallo per il calcolo dell'affidabilità
target che misura l'affidabilità
strutturale attuale (capacità)



Slide 23La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilitàMichele D’Amato

Giornata di studio
Rischio sismico e prevenzione: scuole, ospedali e altre strutture strategiche

Valutazione dell’affidabilità

Acol=50m2CC3 ta
tlim

Ia

tlim<tref

Indice di affidabilità 
annuale stimato

𝛽ଵ,୧ =
𝜇௓

𝜎௓
=

𝜇ோ − 𝜇ா

𝜎ோ
ଶ + 𝜎ா

ଶ

𝛽 𝑡

= −Φିଵ 1 − ෑ 1 − Φ −𝛽ଵ,௜

௧

௜ୀଵ

Indice di affidabilità attuale

Confronto indice affidabilità attuale con indice affidabilità target

𝐼஺ = 𝑡௟௜௠ − 𝑡௔Intervallo attenzionato
Si dovrebbero considerare misure operative quali il monitoraggio, 
il cambio di destinazione d'uso e la limitazione dei carichi imposti 
o da traffico.

Anno attenzionato 𝑡௔ ta

𝑅௅ = 𝑡௟௜௠ − 𝑡௔௦௦Vita residua
È possibile impiegare costruzioni che soddisfino i criteri 
minimi di affidabilità

Anno limite 𝑡௟௜௠

tlim

𝛽̅ 𝑡, 𝑡௥௘௙  𝑉𝑠 𝛽 𝑡 
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Esempio
Vଡ଼μଡ଼/X୩DistributionNotationVariable

0.181.24Log-Normal𝑓௖Concrete compressive strength
0.0531.12Log-Normal𝑓௬௦Steel tensile strength
0.021Normal𝐴௦Area of reinforcing steel
0.031Normal𝑐𝑜𝑣Concrete cover
0.051Log-Normal𝜗ெோModel uncertainty (bending moment)

Modelli probabilistici per le variabili fondamentali della capacità

Vଡ଼μ௑/X୩DistributionNotationVariable
0.041Normal𝑆ௐBeam self-weight
0.041Normal𝐺ଵStructural permanent load (slab)
0.101Normal𝐺ଶNon-structural permanent load (slab)

1.100.2Gumbel𝑄
Imposed load

(base reference period of 5 years)
0.101Log-Normal𝜗ொModel uncertainty (bending moment)

Modelli probabilistici per le variabili fondamentali della domanda

𝑀ோ 𝑡, 𝜗ெோ = 𝐴௦ 𝑡 ȉ 𝑓௬௦ ȉ 𝑑 −
𝐴௦ 𝑡 ȉ 𝑓௬௦

2 ȉ 𝐵 ȉ 𝑓௖

𝑀ா 𝜗ொ =
1

8
ȉ 𝑆ௐ + 𝐺ଵ + 𝐺ଶ + 𝑄 ȉ 𝐿ௌ

ଶ

Capacità

Domanda

𝛥𝐴௦ = 0.0366 ȉ 𝜙 ȉ 𝑖௖௢௥ ȉ 𝑡 − 𝑡௜ (Li & Ye, 2018)

Legge di degrado (Corrosione)

COVMean 

0.560.777 mm/year𝑖௖௢௥

0.2030th 
year𝑡௜
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Valutazione di Livello II

Si
m

ul
az

io
ni

 d
i M

on
te

 C
ar

lo

Scenario 1

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 2

Scenario 3

Scenario 3

Scenario 4

Scenario 4

𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟎 𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟑𝟎 ys

tin=0
La valutazione dell'affidabilità si riferisce al 100°
anno di età della trave, considerando quattro
anni diversi per la prima valutazione tass

𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟒𝟎 ys 𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟓𝟎 ys

tin=tass

𝒕𝒂 = 𝟔𝟏 𝒚𝒔, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟗𝟎 𝒚𝒔 𝒕𝒂 = 𝟔𝟏 𝒚𝒔, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟗𝟎 𝒚𝒔 𝒕𝒂 = 𝟓𝟕 𝒚𝒔, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟗𝟎 𝒚𝒔 𝒕𝒂 = −, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟗𝟎 𝒚𝒔

𝒕𝒂 = 𝟔𝟏 𝒚𝒔, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟗𝟎 𝒚𝒔 𝒕𝒂 = 𝟓𝟗 𝒚𝒔, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟖𝟔 ys 𝒕𝒂 = 𝟓𝟕 𝒚𝒔, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟖𝟒 𝒚𝒔 𝒕𝒂 = 𝟓𝟑 𝒚𝒔, 𝒕𝒍𝒊𝒎 = 𝟖𝟏 𝒚𝒔

𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟎 𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟑𝟎 ys 𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟒𝟎 ys 𝒕𝒂𝒔𝒔 = 𝟓𝟎 ys

ta
tlim

tlim<tref

ta
tlim

tlim<tref

ta
tlim

tlim<tref

ta
tlim

tlim<tref

ta
tlim

tlim<tref

ta
tlim

tlim<tref

ta
tlim

tlim<tref

ta
tlim

tlim<tref

ta

tlim

ta
tlimtlim

tata

tlim tlim

ta

tlim tlim tlim

ta ta
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STEP 1  Noti i target di affidabilità 𝛽̅଴ 𝑡௥௘௙ e 𝛽̅୳୮ 𝑡௥௘௙ , si determinano i fattori parziali da applicare ai valori caratteristici della
capacità strutturale 𝑅௞ e della domanda 𝐸௞ come funzioni di 𝛽̅଴ 𝑡, 𝑡௥௘௙  e 𝛽̅୳୮ 𝑡, 𝑡௥௘௙ , nell'anno generico 𝑡.

Domanda

𝛾ீ,௃ = 𝛾ாௗ ȉ 𝛾௚,௝; 𝛾ொ,௃ = 𝛾ாௗ ȉ 𝛾௚,௝

𝛾௤,௝௨௣ 𝑡 = 𝛾௤,௝ 𝛽̅௨௣ 𝑡, 𝑡௥௘௙

𝛾௤,௝଴ 𝑡 = 𝛾௤,௝ 𝛽̅଴ 𝑡, 𝑡௥௘௙

L’incertezza sul carico dipenda da 𝜷ഥ:

Capacità

𝛾ெ,௜ = 𝛾ோௗ,ଵ ȉ 𝛾ோௗ,ଶȉ 𝛾௠,௜

𝛾௠,௜௨௣ 𝑡 = 𝛾௠,௜ 𝛽̅௨௣ 𝑡, 𝑡௥௘௙

𝛾௠,௜଴ 𝑡 = 𝛾௠,௜ 𝛽̅଴ 𝑡, 𝑡௥௘௙

L’incertezza sul materiale dipende da 𝜷ഥ:

Metodo di Livello I (fattori parziali) 𝜷ഥ 𝒕𝒓𝒆𝒇 → 𝜸 𝜷ഥ 𝒕𝒓𝒆𝒇
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Metodo di Livello I (fattori parziali)

STEP 2  Se 𝑹𝒅 𝜷ഥ𝒖𝒑 𝒕𝒓𝒆𝒇 > 𝑬𝒅 𝜷ഥ𝒖𝒑 𝒕𝒓𝒆𝒇 allora i requisiti di affidabilità sono soddisfatti in 𝒕𝒓𝒆𝒇. Si noti che il
degrado potrebbe modificare l’affidabilità nel tempo. Pertanto, 𝒕𝒍𝒊𝒎 e 𝒕𝒂 dovrebbero essere stimati
considerando la legge di degrado della capacità partendo dai valori stimati da 𝒕𝒂𝒔𝒔.

STEP 3  Se 𝑹𝒅 𝜷ഥ𝒖𝒑 𝒕𝒓𝒆𝒇 < 𝑬𝒅 𝜷ഥ𝒖𝒑 𝒕𝒓𝒆𝒇  e 𝑹𝒅 𝜷ഥ𝟎 𝒕𝒓𝒆𝒇 > 𝑬𝒅 𝜷ഥ𝟎 𝒕𝒓𝒆𝒇  allora l'indice di affidabilità stimato
risulta superiore a quello minimo ma, comunque, inferiore all'indice di affidabilità di adeguamento. In
questo caso occorre prendere in considerazione misure operative quali il monitoraggio, il cambio di
destinazione d'uso, la limitazione dei carichi imposti o da traffico.

𝑹𝒅 𝒕𝒂, 𝜷ഥ𝒖𝒑 𝒕𝒂, 𝒕𝒓𝒆𝒇 = 𝑬𝒅 𝒕𝒂, 𝜷ഥ𝒖𝒑 𝒕𝒂, 𝒕𝒓𝒆𝒇Anno di attenzione

STEP 4  Se 𝑹𝒅 𝜷ഥ𝟎 𝒕𝒓𝒆𝒇 < 𝑬𝒅 𝜷ഥ𝟎 𝒕𝒓𝒆𝒇 l'affidabilità stimata non soddisfa i requisiti di affidabilità.

𝑹𝒅 𝒕𝒍𝒊𝒎, 𝜷ഥ𝟎 𝒕𝒍𝒊𝒎, 𝒕𝒓𝒆𝒇 = 𝑬𝒅 𝒕𝒍𝒊𝒎, 𝜷ഥ𝟎 𝒕𝒍𝒊𝒎, 𝒕𝒓𝒆𝒇Anno limite

𝑹𝒅 =
𝑹

𝜸 𝜷ഥ 𝒕𝒓𝒆𝒇

= 𝑹𝒅 𝜷ഥ 𝒕𝒓𝒆𝒇 𝑬𝒅 = 𝜸 𝜷ഥ 𝒕𝒓𝒆𝒇 ȉ 𝑬 = 𝑬𝒅 𝜷ഥ 𝒕𝒓𝒆𝒇Vs

Capacità
Domanda
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Valutazione di Livello I : tin=0
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

𝜷ഥ𝒖𝒑

Mai verificato! Mai verificato!

Corrosione inclusa

Corrosione esclusa

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

𝜷ഥ𝟎

𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = 𝟓𝟒 𝐲𝐬 𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = 𝟓𝟒 𝐲𝐬 𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = 𝟓𝟒 𝐲𝐬 𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = 𝟓𝟒 𝐲𝐬

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

tlim tlim tlim tlim

tref è noto
Mai verificato! Mai verificato!
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Valutazione di Livello I: tin=tassScenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
tref è noto

𝜷ഥ𝒖𝒑

Corrosione inclusa

Corrosione esclusa

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

Mai verificato! Mai verificato! Mai verificato! Mai verificato!

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = 𝟓𝟒 𝐲𝐬 𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = − 𝐲𝐬 𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = − 𝐲𝐬 𝒕𝒂 = − 𝐲𝐬, 𝐭𝐥𝐢𝐦 = − 𝐲𝐬

𝜷ഥ𝟎

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

ta
tlim

tlim

Mai verificato!Mai verificato!Mai verificato!
Mai verificato!
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Applicazione: confronto tra metodo di Livello II e metodo di Livello I

Corrosione inclusa:

Corrosione esclusa:

𝛽௅௩,ଵ 𝑡 , 𝛽௅௩,ଵ
∗ 𝑡

si riferisce alla condizione
𝑀ோ,ௗ 𝑡, 𝛽 𝑡 = 𝑀ா,ௗ 𝑡, 𝛽 𝑡

Il metodo di Livello I risulta sempre più conservativo rispetto a quello di Livello II in tutti gli scenari considerati.

Scenario 1

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 2

Scenario 3

Scenario 3

Scenario 4

Scenario 4𝒕𝒊𝒏 = 𝒕𝒂𝒔𝒔 𝒕𝒊𝒏 = 𝒕𝒂𝒔𝒔 𝒕𝒊𝒏 = 𝒕𝒂𝒔𝒔 𝒕𝒊𝒏 = 𝒕𝒂𝒔𝒔

𝒕𝒊𝒏 = 𝟎 𝒕𝒊𝒏 = 𝟎 𝒕𝒊𝒏 = 𝟎 𝒕𝒊𝒏 = 𝟎

tlim,I=54 ys

tlim,I=54 ys tlim,I=54 ys

tlim,II=90 ys tlim,II=90 ys tlim,II=90 ys

tlim,II=90 ys
tlim,I=54 ys tlim,I=54 ys

ta,II=61 ys ta,II=61 ys ta,II=57 ys

tlim,II=90 ys

ta,II=61 ys

tlim,II=86 ys

ta,II=59 ys

tlim,II=84 ys

ta,II=57 ys

tlim,II=81 ys

ta,II=53 ys
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Armatura in acciaioDescrizione

3𝜙30Armatura longitudinale in acciaio (superiore)

8𝜙30Armatura longitudinale in acciaio (inferiore)

8𝜙30Armatura diagonale in acciaio 

4𝜙30Armatura verticale in acciaio

3𝜙30Armatura orizzontale in acciaio

𝜙10/10; 𝜙10/15; 𝜙10/20Staffe

𝜙10/5Staffe nel becco (verticali e orizzontali)

Vଡ଼μଡ଼/X୩DistribuzioneNotazioneVariabile

0.1421Log-Normale𝑓௖Resistenza alla compressione del calcestruzzo

0.0531Log-Normale𝑓௬௦Resistenza alla compressione dell'acciaio

0.021Normale𝐴௦Area dell'acciaio per armature

0.031Normale𝑐𝑜𝑣Copriferro

0.051Log-Normale𝜗்ோIncertezza del modello per la forza di trazione

0.051Log-Normale𝜗஺ோIncertezza del modello per la compressione assiale

0.251.40Log-Normale𝜗஼ோIncertezza del modello per la compressione diagonale

0.051Log-Normale𝜗ெIncertezza dei modelli per modelli a semi-giunto in c.a.

Vଡ଼μ௑/X୩DistribuzioneNotazioneVariabile

0.041Normale𝑆ௐPeso proprio della trave

0.041Normale𝐺ଵCarico permanente strutturale (soletta)

0.101Normale𝐺ଶCarico permanente non strutturale (soletta)

0.0750.7Gumbel𝑄
Carico da traffico

(periodo di riferimento di base di 1 anno)
0.051Log-Normale𝜗஺ாIncertezza del modello per le forze assiali

0.101Log-Normale𝜗ௌாIncertezza del modello per le forze di taglio

Modelli probabilistici per le variabili fondamentali di capacità

Modelli probabilistici per le variabili fondamentali della domanda

𝛥𝐴௦ = 0.0366 ȉ 𝜙 ȉ 𝑖௖௢௥ ȉ 𝑡 − 𝑡௜

(Li & Ye, 2018)Legge di degrado (corrosione) COVMedia 

0.560.777 mm/anno𝑖௖௢௥

0.2030th 
anno𝑡௜

Affidabilità di una sella Gerber
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𝑅 = 𝑅௔+ 𝑅௕

Modello a

Modello b

𝑅௔ = min 𝑅 𝑇௜ , 𝑅(𝐶௝)

𝑅௕ = min 𝑅 𝑇௜ , 𝑅(𝐶௝)

Affidabilità di una sella Gerber
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CC3 CC3 CC3
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Scenario 1

Scenario 2
Scenario 3 Approccio (b) 𝑡௜௡ = 𝑡௜௡

∗ = 𝑡௔௦௦ → 𝑡௥௘௙ = 𝐼௔௦௦

𝑡௥௘௙ = 𝐼௔௦௦ + 𝑡௔௦௦ − 𝑡௜௡𝒕𝒊𝒏 è noto

𝑡௥௘௙ = 𝐼௔௦௦ + 𝑡௔௦௦ − 𝑡௜௡𝒕𝒊𝒏 è noto 𝛽ଵ non è noto da 𝑡௜௡ a 𝑡௔௦௦ ed è assunto costante

𝛽ଵ non è noto da 𝑡௜௡ a 𝑡௔௦௦
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Conclusioni
1. Le procedure basate sull'affidabilità consentono di monitorare il ciclo di vita di una

costruzione, controllando le probabilità di fallimento (insuccesso) per i diversi stati
limite

2. I criteri economici e sulla sicurezza delle persone definiscono gli indici di affidabilità
target, svolgendo un ruolo cruciale nel ciclo di vita basato sull'affidabilità

3. La procedura proposta può essere generalizzata per diversi tipi di costruzioni

4. E’ necessario formulare una metodologia chiara e unitaria che fornisca indici di
affidabilità target per tutti gli stati limite (ultimi, di servizio, di fatica, ecc.), tenendo
conto delle classi di conseguenza e dei tipi di costruzione esaminati

5. La procedura può essere applicata sia con metodi di affidabilità di Livello II sia di
Livello I (fattori parziali)


