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Introduzione

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

E 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

L'approccio basato sull'affidabilita si concentra sulla probabilita che si verifichi una

risposta strutturale indesiderata, ovvero la probabilita di fallimento nel corso della vita
AFEIDABILITA? utile o la probabilita di fallimento annuale, nel rispetto di determinati requisiti di

affidabilita, in base alle conseguenze del fallimento, ai costi e alle risorse impiegate

Un approccio basato sull'affidabilita ammette sempre una piccola probabilita di fallimento °
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Perche applicare una procedura basata sull’affidabilita per la valutazione
del ciclo vita delle costruzioni?

* Per verificare se la costruzione soddisfi, entro una determinata vita residua, i requisiti di
affidabilita per uno specifico stato limite o per tutti gli stati limite, oppure per stimare Ila
vita residua effettiva, ovvero l'intervallo di tempo entro il quale la costruzione esistente puo
essere utilizzata soddisfacendo i criteri minimi di affidabilita.

* 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 superera la classica distinzione tra costruzioni nuove ed
esistenti adottata da numerose norme e documenti tecnici.

* La procedura & in linea con alcune bozze recenti di norme internazionali, basate
sull'affidabilita e che tengono conto delle analisi costi-benefici, ad esempio il Bollettino fib n.
80 (2016), il JCSS (2001) e lanorma I1SO 2394 (2015).
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Affidabilita

Si assume che la capacita (C) e la domanda (D) siano due v.a. indipendenti

« fi(r), fe(e): funzioni di probabilita marginali
. fR,E(r,s): funzione di probabilita congiunta fa () G(RE): funzione di stato

. . i ) ‘ limite o di margine
* G(R,S) < 0:stato limite (funz. di margine)

N

fre(r.e)

r,e

~

L'affidabilita di una struttura o di un elemento

k]
strutturale € una misura della probabilita che, 0 G

L

entro un determinato intervallo denominato

£

periodo di riferimento (t,.), la capacita (C) ] G<0 )
: regione i
superi la domanda (D) a causa delle condizioni R » fallimento

-
.
.

D: regione
di sucesso

ambientali e dell'utilizzo della struttura o
dell'elemento strutturale.
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Probabilita di fallimento

’affidabilita L € un concetto complementare
probabilita di fallimento P;:

L = P[R > E] —1—P e} G(R,E): funzione di stato
f limite o di margine

i

. &
Q Prob. of fallimento P;

N

Vi

P; € la probabilita che E (domanda) supera
R (capacita):

P; =P[R < FE] = jij,E(r, e)drde

fre(r.e)

Vs

L

fR._E (Ta 8)
="
&

D
b o ° o o N N
P; & il volume f;(r,s) tagliato dalla funzione di A GO
stato limite (funzione di margine). ) bi  regione di
G>0 . fallimento

D: regione
di sucesso

La prob. di fallimento corrisponde alla prob. ’
di superamento di uno stato limite. ®
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fa®)

Probabilita di fallimento
Se E (domanda) e R (capacita) sono indipendenti: _
i
fre(r,e) = fr(r)fz(e) S
“ o Ezr
P =P|IR < E] = fffR,E(r, e)drde = f j fr()f:z(e)drde
D - —00 —00
P, pu0 essere riscritto come integrale singolo, ” =
noto come ‘integrale e di convoluzione’ , T
o L’integrale della =
densitd di fallimento, &}
Pf = P[R = E] — FR(X)fE(X)dX ie. ciod larea della = Fa(¥) - f (%)
o \_V_/ funzione fornisce la e
Densita di prob. di fallimento P;

fallimento
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Indice di Affidabilita

L’integrale di convoluzione pu0 essere risolto analiticamente se R e E sono independenti e normalmente

distribuite. La funzione Z = G(R, £') € ancora un funzione normale definite margine di sicurezza o margine
di affidabilita (essa rappresenta lo stato limite).

0—puy 7<0|z>0
= < — —_— ) = .
Py =PlZ < 0] q’( -, ) ‘D(@ fiure safety Uindice di affidabilita

Indice di affidabilita | rappresenta, in unita di

| deviazione standard gy, la

B = Mz _ _HR—HE = distanza tra pu; e l'origine

Oz \/(TR2 + og? Z=0 associate  al

(Cornell,1969) , , ,

passaggio nella regione di

D Funzione normale standard L fallimento
Ur, U Valore mediodiRe E 0 He =y et
or*,05* Varianza diR and E Z

P consente calcolare in modo esatto la P; solo se tutte le distribuzioni sono normali.
Negli altri casi P; calcolata con 3 & solo un’approssimazione.

Michele D’Amato La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita




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

Indici di affidabilita target

In un approccio basato sull'affidabilita, i requisiti prestazionali sono definiti in termini di affidabilita

target, ovvero l'affidabilita minima richiesta per garantire un livello accettabile di sicurezza e
funzionalita di un insieme strutturale, o di un elemento, entro un periodo di riferimento prestabilito ¢,..¢
(JCSS PMC, 2001).

Ci sono diverse normative e documenti tecnici che definiscono, in modo piu o0 meno esplicito, i concetti

relativi all'affidabilita strutturale e alle modalita con cui essa pud essere presa in considerazione. Molti
di questi si riferiscono a costruzioni nuove o esistenti e forniscono, per ciascuno stato limite, un indice di
affidabilita che considera come periodo di riferimento 1 anno (comunemente indicato come f31) e/o 50
anni (f5¢), 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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dell’affidabilita, relative ad una fissata vita residua.

Indici di affidabilita target: considerazioni economiche fib Bulletin n. 80 (2016)

Peco dipende da un criterio di ottimizzazione economica, minimizzando i costi totali attesi in funzione

Costi totali attesi

Nuovo
Ctot=cdesign + cfailure

Design Cost (Cyesign):  COSti
relativi alla  progettazione,
alllamministrazione e  alla
gestione, etc.

Costi totali attesi
Human Safety

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

Esistente
ctot=cupgrade+ Cfailure
Upgrade Cost (C,ogade): cOsti relativi a studi,
progettazione, amministrazione e gestione, perdite
economiche dovute a interruzioni dell'attivita,
sostituzione degli utenti, ecc.

Failure cost

v

Bup,ecos BoEco seconde.

Michele D’Amato La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita
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I Gli indici target per le costruzioni esistenti sono inferiori rispetto a quelli delle
— nuove costruzioni, poiché nelle prime i costi necessari per raggiungere un
%’9 Prew B |elevato livello di affidabilita sono solitamente piu elevati rispetto alle
Bir: Ber
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B

[

Indici di affidabilita target

Reference Construction type
ISO 2394 (1998) NA
JCSS PMC (2001) NA
EN 1990 (2002) NA

fib Bulletin n. 34 (2006)
ISO 13822 (2010)
fib Bulletin n. 65 (2013)

RC frames structures
NA

RC structure

ISO 2394 (2015) NA
RCf
fib Bulletin n. 80 (2016) rame‘:
structure/bridge

==

Nuovi edifici, SLU
Classe di
Consequenza B Bso
cC3 5.2 4.3
cC2 4.7 3.8
ccG 4.2 3.3

Edifici esistenti, SLU

s

Coilsa::E:r:za Bupkco Boco
a3 43-05=3.8 4.3-1.5=2.38
cC2 3.8-0.5=3.3 3.8-1.5=23
cc 3.3-0.5=2.8 3.3-1.5=18
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NA NA new new few exist. exist. new new new exist., exist. exist. exist. NA exist.
50 1 1 5 fJus LS RWL 1 5 LS 1 15 50 RWL 1] RWL
T T T T T T T T T T T T T T T T
qcs
o @dcs
[ofe: 1M
@ @dqcz @
el o ‘
2, + | cC
[ ] Q ° Q@acs Odcs ! d
CC3tl R, 2 []e el @ @
i s, &4 i M
i '
o I Qe V| @ S 1)
- 1
cca OH Ol ©qe b q s,
CChik st C') :
Ofic: 1 |eca ‘ l¢ls
| @ | o} o8| gl 0@ o) 2.
CCL
[ele2 A | @dco ©
CCpign CCl,
[S&N
@ | Ofpv @ O
cQu, co
LCCLy o
CC2ufon
ce,, @formal
@ igh @
a5 1) W | cCly
CCO 4
_Q L 1 1 1 3 § L L 1 1 1 1
w SO @ g 8 T % ® wm m @ @m @ u e
(=2 (=} (=3 [— = — - — — — - — — — —| —
(= = =3 (=3 = (=3 =1 = = (=3 =1 (=1 =1 (=] < f=1
— ™1 ~N (2 ~1 o~ o~ o~ o™ (2] o™ aN o (2 o~ o~
T ¥y s g8 8 8 a8 88 a8 8 9 &
= %) (=] [=1 = o N D uD i) D [trd [*r] w0 =f| (=]
f=23 = =23 < o] o (] w =] k=] ©w K= o <o (=2 fele)
280 28 %% %9999 g*=
Sl S kd 8 B8 4 8 4 A A& A &8 YR
S wl & 2 |= ~ 5 &5 85 852 & 85 &8 2| =
4 = 9 89 9 82 5 3 9 =
[ A A A /A A AaAaA A
2 2 2 2 2 8 2 2 2
= LT S O T S =

In accordo a fib Bulletin n. 80 (2016), Bxco
puo essere derivato per le CCs a partire dai

valori per gli edifici nuovi:

o per ﬁO,ECO la ridUZione é AﬁO,ECO - 15

® per lgup,ECO la riduzione e A,Bup,ECO = 0.5

»

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

ﬁO,ECO = PBnew — 1.5

Bup,eco: Indice target per 'adeguamento
ﬁup,ECO = Bnew -

0.5
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Indici di affidabilita target:
Considerazioni sulla sicurezza delle persone
fib Bulletin n. 80 (2016)

| 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 é il fattore determinante
nella progettazione, & auspicabile assumere una
probabilita di fallimento annuale costante.

Rischio Individuale, IR
La probabilita di fallimento target Py ;r € dipendente dalla

probabilita condizionata di decessi P s, considerando il
livello ammissibile per il rischio individuale di 10~> all’anno
(Diamantidis, 2001). /7~

1075 i,
Prir = Py trer< C€C2 Prip = trep - 1075/0.05

kCC3 Pf,IR = tref . 10_5/020

CC1  Prip = trep - 1072/0.01

Criteri per il Rischio di Gruppo (GR)

A-n2 Ponti
e A ey
n: numeécgli?iiccilecessi E A =275, 10_5§
4=5.10° Py = 0055

CC1 i Nessun valore 050
CC2in=027-Ay 7" —1=20; Pyy=0.0

1
CC3in=10.59-4:>°=12>0; Pys=0.05
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Considerazioni combinando la
sicurezza economica-umana

fib Bulletin n. 80 (2016)

Eo(tref) = max(BO,ECO; EO,HS)

ﬁup(tref) = max(ﬁup,ECO; ﬁup,HS)
Indice minimo di Affidabilita degli Edifici

CC ﬁu,ﬁs ﬁo,sco
Agor < 20m? —d7[(5-107%) - t,f]
G : (5-1075) - (0.594,,,%%¢ — 1) 2.8
Agor 2 20m* L |[ O.ZOW “lref
Acor < 100m? —d71(2-107%) - t,f]
CC2 .10-5Y . 05 _ 4\72 2.3
oo IR0 —%a (5-107%) - (0.274,,; 1) o
0.05
CCa For any given A.,; -7 [(1-107%) - t,f] 1.8
Indice per ’adeguamento degli Edifici
CcC Bupns Bup.sco
Acol < Aimer -
CC3 s a d:_1[(5-10'5)-(v:).59.dnﬂ,,"'“’— 1) . 3.8
col = “linter 0.20 ref
Ac‘ol < Aim‘er -
(e 5-1075) - (0274, — 1)
Aol 2 Ainter et ( ) ( L ) “tref =
0.05
(d<] For any given A.,; - 2.8

Michele D’Amato

5

4.5 1
4 VHS‘
35 .°-._. Bup.BcO
o« -l.tl. .......
3t bR LY o
s
251 — CC3 - J@up ]
LE NN ) CC3 - ﬁ()
21
A_,=50m?
1.5 - - -
0 25 50 75 100

tres (years)

_CCS - /'Hup
LE RN CCB - 6()

=500m?

col

1.5

0 25 50
tref (years)

75

100

1.5

— CC2 -
EmmE 002 - ﬁ(]

A =50m?

:611;7

ﬁup.E('()

tref years)

100

—CCZ ﬁup 1

mmEn Ccz 160

Oq'...... Bupf(()
6}1'5'
0 25 50 75

trep (years)

100

i e CCL = By
a ----Ccl_ﬁ“
4t

Acol=50rn2

3.5}

3 !- ﬁup.E('()

2515
2f ﬁI:'E"-., Bo.pco

1.5 . 1

25 50 75 100
brer (yearb
5
4.5 _CCI Pup |
mEEER CC]- [j’
4t 2
coI =500m

35}
3k Bup.ECO

25},
2| Bake., Bo.eco

1.5 . . .

25 50 75 100
tres (years)

t..; € il periodo di riferimento utilizzato per la valutazione dei valori relativi
alle azioni variabili, alle proprieta dei materiali in funzione del tempo, ecc.,
nonché per la definizione e/o la verifica del livello di affidabilita target

La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita
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Affidabilita tempo-dipendente  Affidabilita tempo-integrata

(t noto che I'affidabilita strutturale dipende dal tempa (" Veffetto del carico pud essere considerato sull’intero intervallo )
poiché dipende dalle variabili casuali dipendenti dal tempo temporale mediante una distribuzione dei valori estremi,
che definiscono un processo stocastico. Pertanto, e trasformandosi da processo a variabile aleatoria. Inoltre, si assume
possibile ottenere una P(t) istantanea partendo dalle f(t) che la Resistenza sia indipendente dal tempo.

e f-(t) istantanee. Epmax(t & il massimo effetto del

3 Pf(t) = P[R < Emax(tref)] MmaxRrel ) Carico tyes
Pf(t) = P[R(t) < E(t)] Nell'approccio integrato nel tempo, tutte
/ le distribuzioni si riferiscono all'intera
PO Realization of R , ‘ vita utile della struttura. Con riferimento
La probabilit di / ; ai c?rl.chl, si . c?nSIderano i carichi
; ) ) massimi  previsti. Mentre, per Ila
6 fallimento . Istantanea N‘ resistenza, si considera il valore minimo

N Pf(t) puo essere ., | Realization of E(t) (come prima approssimazione).

o Integrata su un oc \ | documenti tecnici seguono I'approccio
intervallo di tempo tempo-integrato. Essi propongono indici
compreso tra 0 e t per di affidabilita target riferiti a wun

0) ottenere la probabilité determinato tref- Tuttavia, non
di fallimento in quel forniscono alcuna informazione su come
: E(t) : periodo. t talf valore 't.arget vari nel tempo
K :, G fears] t ) \ t (years) L all'interno dell'intervallo ¢, )

Michele D’Amato La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita Slide 14
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Contents lists available at ScienceDirect

Structures

F s

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/structures

r ™
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/].istruc.2024.107837

J

4 )

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

2. Vengono definiti indici di affidabilita target dipendenti dal tempo e soglie di attenzione;

3. La procedura pud essere applicata sia con metodi di affidabilita di Livello Il sia di Livello I (fattori
parziali).

Michele D’Amato La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita Slide 15
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Una nuova procedura basata sull’affidabilita

* (Consiste nella conversione di un approccio integrato nel tempo in uno dipendente dal tempo, che

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

* Pud 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.

Metodo di LIVELLO I Metodo di LIVELLO |
(" L p (r ) 5 (r Na(r ) Y4 Materiali )
new tre ’Fu tre 4 tre . . o D
L Pre (_ _fl & E(_ Z)_ﬁo_(_ Z)_ L'incertezza del materiale dipende da f3:
Indici di affidabilita target Brew(t tref)s Bup(E trer), Bo(t, trer) YMi = VYRa1 VRdz2" Vm,i
es o o . t e . t’t
Capacita all’i-esimo f1i= P1i(R;, E;) Affidabilita annuale all’i-esimo anno Vm,iup (1) ym"[_’Bup( Tef)]
anno (R, E;) resistenza strutturale (o dell’elemento) ed effetto del Vm,io(t) = )/m,i[ﬁo(t, t"ef)]
P77 carico con PDFs valutati all’i-esimo anno Carico B
R. € noto grazie alla legge di degrado, ad esempio dovuta alla L'incertezza del carico dipende da f3:
l corrosione dell'acciaio Y6, ) = YEd " Vg,j>Yo,) = YEd ' Vg,j
La sua PDF si riferisce ai valori massimi registrati in un _ 5
E. determinato intervallo di tempo (periodo di riferimento di Yq,jup (t) = Yq,j [:B_MP(t' tref)]
L i base), poi convertiti in una PDF annuale per il calcolo di S ; N Vq,jo(t) =Yq, [ﬁo(t: tref)] )

Michele D’Amato La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita Slide 16
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Approccio tempo-dipendente

La probabilita di fallimento (P;) & ottenuta dalla probabilita di successo (P,) al’interno di un dato ¢t
ottenuta dall’'intersezione delle probabilita annuali (P, ), (eventi indipendenti).

e £
\ t
Py(t) = Pgq - Poprvt Py = HPSJ- Se P, =P ; & costante Hl> P,(t) = (Ps,)
. i=1 Melchers & Beck (2017)
fLa probabilita di fallimento P; e la complementare della probabilita di successo Ps;=1—Pf; )
P Fallimento annuale Non-uniforme
s° II—-------t--------t_ ————— -‘
I
Pry # P P(t)=1—| |P;=1— 1-P
e |§l> ! £ () 1:1[ > 1:1[( i) : Trascurando i termini di
""""""""""" Fallimento annuale Uniforme secondo ordine
TR T N p
I t
Pfl_Pf1|$l‘Pf(t)_1—1_[1051=1—1—[(1—Pfl)_1—(1—Pf1) =1—[(1—t Pry) +t(t le - ] E
i=1 i=1
':--—-—-—-—-—-—-—-—-—zl-------------------------I’ ----------------------------------------- ~ T---’
! Pr(t) =t Py ] Indice di Affidabilita nel tempo B(t) = —(D_l[Pf(t)] |
\_ l} _! Formulazione semplificata ‘- ___________________ -’
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Rischio sismico e prevenzione: scuole, ospedali e altre strutture strategiche

Indici di affidabilita target tempo-dipendenti

Gli indici di affidabilita target nel tempo vengono determinati convertendo l'indice di affidabilita di
riferimento B(tyer) in B(t, trer), esprimendo Iindice di affidabilita target B(t), valutato al tempo ¢ per un

dato tye-

Si noti che se t,.; € dato, B(t) & unicamente definito. Questo & il motivo per cui la notazione B_(t, tref) e
adottata per rimarcare il concetto che (t) dipende da tref-

Assumendo che P f1 Sia costante, F(t, tref) puo essere calcolato come segue.

[ Noto B(trer), Pr1 annuale pud essere ottenuto iterativamente

Pr(trer) = ®[=B(trer)| = 1-(1
Py = ®(-p1)

Ingice di affidabilita aI_t-esimo anno
B(t trer) = =07 Pr(t trer)]

\

Michele D’Amato

Formulazione semplificata

r

N
La probabilita di fallimento cumulate al t-esimo anno

cb[—ﬁ_ (tref )]
tref

pf(t,tref)gt'ﬁ]q:t'

Indice di affidabilita al t-esimo anno

. o[- (tref)]}

tre f

Bt tres) = -1

La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita
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Indici di affidabilita target tempo-dipendenti
é ) )
W tin  anno diiniziale (anno a partire dal quale viene definita I’affidabilita target)
* trer periodo diriferimento (periodo di tempo stabilito per la valutazione delle azioni variabili, delle
proprieta dei materiali, e per la definizione e/o la verifica del livello di affidabilita target)
E& * tuss anno divalutazione (anno a partire dal quale viene valutata I'affidabilita)
Iss intervallo divalutazione (intervallo che termina alla fine di t,..f)
\ S
Nuove costruzioni ’
(Progetto) } | Costruzioni esistenti
4 N[ N
tin < tass |:> tref = tyss T lass

: tin = lgss |:> trer = lass = Ly ;

p
tef = Ln Lref i

re

e
)
5
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Indici di affidabilita target tempo-dipendenti

— CC3 = @nr}u. .

Consequence Class Brew annn CC3 - Brew .
Nuovi Edifici Il tempo iniziale & sempre noto e ugualea ¢;, =0 < 43 e CC2 - e, , _
cC2 3.8 wunn CC2 - [fmzw ,
A titolo di esempio, si assume che : 1 3.3 —ggl - gu N
N mmEw 1- new
tref = LN = 50 - ﬂ(t’ 50) t ® Bm’u'
— —_ ~ ) _ -1 — oUW
trer= Ly = 100 - f(t, 100) Bt trey) = - {t - q)[_ﬂ(tref)]}
re
Ly vita nominale
5.5 . 5.5 . . . : 5.5 .
CC3 CC2 CC1
5 5t ] 51 ]
151 Nrormn,, 4.5
--.-....‘ .
o 4 _ _ 7 | S g
;B'H,(’u,! = 43 /371.(-211! — 43 ...llll....
. 3.5 _ T ]
3 5 /BJ’I.F"!H = 3-8 [)’71(;1p - 3.8 Tay B @
| 3 7
3 =3.3 Brew = 3.3
25 . " . . 2.5 . . i . ! . i i i
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
t (years) t (years) t (years)

Michele D’Amato
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Indici di affidabilita target tempo-dipendenti —CC3 - Bup(bres) —CC2 - Bup(tre) —CCL - Bop(bres) —Buat breser)

s CO3 - Bo(tres) =oor CC2 - Bo(trey) o2+ CCL - Bo(tres) =ooe Bt.breses)

oo o ° ° - CC3 - CCZ CC1
Edifici Esistenti g , | B e . ; -
' i oI=50m? ; : = 2
A titolo di esempio, si assume che: . 1> 45 E Acoi=50m
Aqor = 50m? tin = 0 years 1Re3.89 | L.=25
2 3.5
A, = 500m? {lass = 25 years o =

l,s= 25 years r
- trer = 50 years™

- = - 15
Bo = max (.BO,ECO; ﬁo,Hs) tin =
_ _ _ 5
,Bup = max(ﬁup,ECO; ,Bup,HS) r ' s
(fib Bulletin n. 80, 2016) )
< % | : 3.5
: .
— t _ i E
,B(t, tref) = -1 t ’ (D[_:B(tref)] 90 2 2
ref I i ;
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Indici di affidabilita target tempo-dipendenti

In generale, il tempo iniziale t; non é noto Approccio (a) tp* = tass — Ly = trey = lgss + Ly
a Intervallo per il calcolo degli indici di ’ \
g affidabilita target (domanda) | p
N—, Intervallo per il calcolo dell'affidabilita : L
_ ‘ IQSS F— target che misura ['affidabilita 1 N > ILISS M
T \/ T strutturale attuale (capacita) : . .
T T » f T T T T » ¢
; tass*lass=tyef : \ tin =0 tass tass"‘Iass:fin*"'tref )
""""""""""""""" \ _1/>
bd 1 .
_S_e_flf_qgg_e_ljgfg__S_e_fl_n_ff_t_a_si._/' (APP"OCUO (b) tin* = lgss ™ tref = Igss \
o = = —— 4 4
tin PUO essere convenzionalmente ! fo* \ : p
derivato una volta definiti t 55, Igss € tres __m i bref .
Condizione da soddisfare Limitazione : lass .
I, --------------- \ It--------------\l __: ____________ : . t
Qtass + Iass = tin "+ tref I dove Llass —= ref Iass + Lly \ tass =t =0 fass"‘Iass:tin*”ref )
A . S N SN S SN S SN S BN S RS . —r r F F F F F F F F F N
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: 1,i 6t
annuale stimato Oz Jop?+ 0g? | T

8
o
u

Valutazione dell’affidabilita Bt trer) Vs B(t) [l — Byl e 50
Confronto indice affidabilita attuale con indice affidabilita target et Boltrer) meue Boltitrep) ==p(t)
Indice di affidabilita [ , _ Mz _ _Hr—Hs CC3! A_=s50m> |Vt

Vv Yim

(),

Indice di affidabilita attuale

< L
[G) W
( t
=—p 11| |[1- cb(—.&,,-)g) J
t J

. =1
4 Anno attenzionato a

Intervallo attenzionato Iy = tym — tg
Si dovrebbero considerare misure operative quali il monitoraggio,
il cambio di destinazione d'uso e la limitazione dei carichi imposti

&
“—

. oda traffico.
4 Anno limite Liim
Vita residua Ry = tyym — tass

E possibile impiegare costruzioni che soddisfinoii criteri
minimi di affidabilita

Michele D’Amato La gestione del ciclo vita delle costruzioni attraverso una nuova procedura basata sull’affidabilita



Giornata di studio
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E sem p i o Modelli probabilistici per le variabili fondamentali della capacita
. Variable Notation  Distribution ux / Xk Vy
3 " s 306 mm ’ E Concrete compressive strength fe Log-Normal 1.24 0.18
5 ; AE_ N JJE ~ Steel tensile strength fys Log-Normal 1.12 0.053
' % é é ’ ‘:;;\\\, Area of reinforcing steel As Normal 1 0.02
e B @820 Concrete cover cov Normal 1 0.03
i e Model uncertainty (bending moment) Iyr Log-Normal 1 0.05
5] SlEls g . ors ae s RIT .
5 Modelli probabilistici per le variabili fondamentali della domanda
E % % Variable Notation Distribution Wy / Xk Vx
EEE Beam self-weight Sw Normal 1 0.04
> RS ot i Structural permanent load (slab) Gy Normal 1 0.04
. 6.00 m - 6.00 m ‘ e — Non-structural permanent load (slab) G, Normal 1 0.10
: ° N
12.00 m - Imposed load
# mm . Q Gumbel 0.2 1.10
(base reference period of 5 years)
capacité Model uncertainty (bending moment) Ing Log-Normal 1 0.10
A (t) - fys Legge di degrado (Corrosione)
Mgp(t, 0 = Ag(t) - -l d— _ : :
Domanda Mean cov

icor 0.777 mmfyear  0.56

Mg(Oyg) ==+ (Sw + Gy + G, + Q) - Lg*

Q| =

t; 30th 0.20

year
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_ﬁ:up(trezf) —@up(tvtrﬁf) mEsw ﬁl(t)

Valutazione di Livello Il t =0 ety By el

in
. [] 0 ege, . . 0 o . . . .

La valut.azu?ne dell'affidabilita .51 riferisce al 100 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

anno di eta della trave, considerando quattro t] I30vs V6 r  —d0ve vt = 1

anni diversi per la prima valutazione t 6t tass = 0 vt ] 6t Lass 5 30 ys S 6ttass = A0 YS vt it tass = S0Ys b{l‘im

I e e : Sfgeeneenann,, tim<trer ] RETTTI tim<tres ] S im<tres 5 tim<tre
| | & ....................
1 il il 1 Yo, L] B W= S B G S TRV B\
: IllI!IIIIIIFI!IIIIIIII\IiIIIlII|||| | ! : QM\'_ N == 3 N '
b ””H“”"""“IlI“""""”'H”}th”l : LSO e, Py S T~ AR I S, " |
g . ' | ) U] : 3 o -
.(_: : 2 500 s "“ I ’ L !70 ’ 1! 60 ’ I' —50
G1 = : " trey = 100 5 troy =100 . trer = 100
v : 200 ANAARARTARARE A e i I . i . : . . .
3 I OO OO A RO : 0 61 90 0 30 61 90 0 40 57 90 0 50 90
c 1 A i) . 1 t (years) t (years) t (years) t (years)
c! 100, = o : t,=61ys,t;,, =90ys ty =61ys,t;;, =90ys t,=57ys,t;i;u =90ys t,=— t;;;, =90ys
E 1 t (vears) 1 t. _t
o : o Mp(t) mmmpong, () =ees par,(8) = o (8] 1 . - in— ~ass - -
o i Lo Meilt) =pnp(t) veee par(t) £ oais(®)] | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
cl 0.02 1 t...=0 vt vt i
ol I 6 tass = a 6t tges + 30 yS a 6{tass = 40ys V't 6l tass = 50lys V't
‘N : 1 Vv Yim ass ¥ Ot Vv tim ass Vv Yim
E : 0.015 : 5 . tlim<tref- 5 tlim<tref
= 1 N t. R-
I . a
Elzuw : . e
w 1
1 1
: 0.005 1 ; 3
1
: 1 2 2
i 0 - : ; ; | i i !
1 - (o) wil i 0 61 90 0 30 59 86 0 10 57 sd 0 5053 81
: NTn() —M a(t=100) : t (years) t (years) t (years) t (years)
1 M () e M (t=100) I ta=61ys,t;; =90ys t, =59 ys,t;, =86ys t,=57ys,tjj,=84yst, =53ys,t;y, =81ys
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Metodo di Livello I (fattori parziali) B(tref) — Y[E (tref )]

STEP 1> Notii target di affidabilita Bo(trer) € Bup(trer), si determinano i fattori parziali da applicare ai valori caratteristici della
capacita strutturale R, e della domanda Ej, come funzioni di Eo(t, tref) e Eup(t, tref), nell'anno generico t.

Xy .
y"" = 1n; ® Xq;; ad}, i>1 Domanda Eii= E{rc,; e Gi; 7p®P; vq1® Qs 7qi® Yoi® Qk,i}a
M.i

Capacita Ry = R{r]i .
’incertezza sul carico dipenda da B:

’incertezza sul materiale dipende da B:
YM,i = VRd1*VRd,2" Vm,i Y6, = YEa " YgjiYoy = YEd Vg
Ym,iup (t) - ym,i[ﬁup(t; tref)] manny (1) -y g(t) m—yg(t) yq,jup (t) - yq'j ['Bup(t' tref)] _’Md:‘; .. 1”;1'(),) _ ﬂm(j()f) o
2] T T ae— , — 1i e Y2 (£) w20 Yy () ey
Ym,io(t) = Vm,i[ﬁo(t; tref)] =20 %lt) == Yrac(t) =1c(t) Va.jo(t) = ¥q, [ﬂO(t' tref)]
2 2
¥(Bup) - Demand

2 2
~v(By) - Capacity Y(Bup) - Capacity ~v(3y) - Demand

-
—

=15 1.0 i
‘ R
3. g e

M . i N s~ N L
0 H0) 100 0 50 100 H0) 100
t [years] t [years]

t [years]

t [years]
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Metodo di Livello I (fattori parziali)

— Y[B(tref)] = Rd[ﬁ(tref)] Vs E;= Y[E(tref)] B = Ed[ﬁ(tref)]

STEP2>  Se Ry|Bup(trer)| > Ea|Bup(trer)| allora i requisiti di affidabilita sono soddisfatti in t,.. Si noti che il
degrado potrebbe modificare 'affidabilita nel tempo. Pertanto, ¢,;;,,, e t, dovrebbero essere stimati
considerando la legge di degrado della capacita partendo dai valori stimati da ¢, .

Domanda

R,

STEP3>  Se Ry|Bup(trer)| < Ea|Bup(trer)] € RalBo(trer)] > Ea|Bo(tres)] allora l'indice di affidabilita stimato
risulta superiore a quello minimo ma, comunque, inferiore all'indice di affidabilita 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.

Anno di attenzione Rd[ta; Eup(ta) tref)] =E4 [ta» Eup(tar tref)]

STEP4> Se Ry|Bo(trer)| < Ea|Bo(trer)| I'affidabilita stimata non soddisfa i requisiti di affidabilita.

Anno limite Rd [tlim' Bo(tlimr tref)] = Ed [tlimf BO(tlimr tref)]
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— *
° ° ° —MR.d(t) ENERN R.d(t) —ME.(i(t)
Valutazione di Livello 1 : t, =0 , , :
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
t.os € NOtO 320k 320 h 320 f\__ 320 A
Xt Mai verificato! X t, Mai verificato! X t, Mai verificato! X t, Mai verificato!
300 | X tim {300} X tim 300} X tim 1 300} X tim
Bup[) 2 £ T e
= = = =
s Lsy = 100 ] == Lpee = 70 Bl L. = 60 260} Tpee = 50
< ass * aSs « 188 o 85
—; galt) - t,o; = 100 - tyor = 100 585 trer = 100 _ tor = 100
e M 12 (1) 0 0 30 0 10 0 50
i i . t (years) .t (years) .t (years) .t (years)
Corrosione inclusa Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
* T
mEmE R.d (t) 300F Xt 1 32 Xt | 300l Xt : 1 30} Xt
. Vv v Yim v tim ' Vv Yim
COFrOSlone eSClusa 'm -‘--'-..Illlllllll. ‘-‘--.‘..II-IIIIIU ; PATE
) 3007(\ 300; 4\ a5y { 300
E tIim /ET tim E tIim fé\ t"m
- % 280 » Z 280 » % 280 : » | Z 280 o :
ﬁ 0 = = = | =
260 Iu.~'.~' = 100 ‘- 260 Iu.-..\ =70 i 260 | Iu,‘w = 60 ‘- ) Iu.-;.s' = 50
240 tl‘tf = 100 240 t‘?'rf = 100 240 :t,-,f =100 240 t'r-rf = 100
0 54 0 30 51 0 10 54 0 5054
t (years) t (years) t (years) t (years)
t, = — VS tiim = 54ys t, = — VS tiim = 54 ys t, = — VS tiim = 54ys t, = —ys tiim = 54 ys
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— — [ TN Y] J\/[* t —
Valutazione di Livello I: t; =t . Mpa(t) =x=+ M (1) == Mp.a(0)
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
tref e noto 320 h__ Mai verificato! agg | . Mai verificato! | 390 | " Mai verificato!d 320 Mai verificato!
x ta X ta . X ta _ X ta \—'___-
300} Xt 300} > bim | o0} X tim { 300} X tim
=~ /g Illlllulllllllllllll' E ‘.‘.-'---IIIIIIIIII /g ‘..“--..,.. E .
Bup ,% 280 - 5 280 o 1 é 280 W il 1 \E_’, 280 3 i 1
260 I,.. =100 | 260} Tyww = 70 {1 260} L.,=60 ]| 200 T T
( I B
P— ME.(i(t) 240 trep = 100 240 | tref = 70 240 | trer = 60 240 trep = 50
s M 1 (1) 0 0 30 0 40 0 50
1 1 . . o S i o . t ars
Corrosione inclusa Scenarid 1) Scenario 27 Scenario 3 ey Scenario 4 (years)
* T
ween Mp ,(t) | Xt | ] Xt | Ll Xt ] s0] Xt
Corrosione esclusa ~ Yim . X tim |\ e X tim X tim
\ I T Mai verificato! Mai verlflcato' Mai verificato!

3oo>/-&""£'vem‘<td 300 1 s0of | hatveriieatony  soof \ .

fé\ t"m E “--‘.-.,,...----- /é‘ .." S ‘.“.-'

% 280 ad Z 280 : | Z a0} f'\ Z 280} F
=

Pol| ) : =

f—\ =
260 L., = 100 | 260 L, = 70 1 200¢ Le=60 1 29[ Tgw=50 ]
- _ _ tres = 50
- trey = 100 546 ref = 70 - bref = 60 240 | =2
0 54 0 30 0 40 0 50
t (years) t (years) t (years) t (years)
ty = —yS tiim = 54ys tg = —yYS tim=—YSs tg = —yS, tjim = —YySs tg = —yYS tim=—Ys
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Applicazione: confronto tra metodo di Livello Il e metodo di Livello |

=0 Scenario 4 ti,'l =0

Scenario1 t;, =0 Scenario2 t;, =0 io3

4 )
_ﬁ_up (t't'l‘f,’f)
e ol B()(tl_tref)
Corrosione inclusa:
_IBL‘U.Q (t)
s (37,51 (1)

Corrosione esclusa:

mEes 6;/1?.2 (t)

C o o Bzv.l (t’)

IBLv,l (t): ,Bzv,l (t)

si riferisce alla condizione

MR'd &, B(0] = ME'd [t £ (®)] 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 w0 0 25 50 75 100
\- J t (years) t (years) t (years) t (years)

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

¥
o*
D
-
D)
-

Yim, =54 YS

0 25 50 5 100 0 25 50 75 100 0 25 50 5 100
t (years) t (years) t (years)

Scenar

.ta,l|=57 ys

]
"a
e,
e T
uy

J
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o ooy N o Modelli probabilistici per le variabili fondamentali di capacita

Affldablllta dl una Se "a Gerber Variabile Notazione Distribuzione px/Xg Vx
Resistenza alla compressione del calcestruzzo fe Log-Normale 1 0.142
/&( 3030 >< Resistenza alla compressione dell'acciaio fys Log-Normale 1 0.053
Area dell'acciaio per armature A Normale 1 0.02
Copriferro cov Normale 1 0.03
Incertezza del modello per la forza di trazione Irr Log-Normale 1 0.05
Incertezza del modello per la compressione assiale g Log-Normale 1 0.05
Incertezza del modello per la compressione diagonale Yer Log-Normale 1.40 0.25
Incertezza dei modelli per modelli a semi-giunto in c.a. Iy Log-Normale 1 0.05

Modelli probabilistici per le variabili fondamentali della domanda

Variabile Notazione Distribuzione  py/Xx  Vx
Peso proprio della trave Sw Normale 1 0.04
Carico permanente strutturale (soletta) Gy Normale 1 0.04
Descrizione Armatura in acciaio Carico permanente non strutturale (soletta) G, Normale 1 0.10

Armatura longitudinale in acciaio (superiore) 3¢30 Carico da traffico

Armatura longitudinale in acciaio (inferiore) 8¢30 (periodo di riferimento di base di 1 anno) ¢ Gumbel 0.7 0.075
Armatura diagonale in acciaio 8¢30 Incertezza del modello per le forze assiali g Log-Normale 1 0.05
Armatura verticale in acciaio 430 Incertezza del modello per le forze di taglio Ysg Log-Normale 1 0.10

Armatura onsztz:f::ale i acame B10/10; 527105; $10/20 Legge di degrado (corrosione) (Li & Ye, 2018) _ Media cov

) icor 0.777 mm/anno 0.56

Staffe nel becco (verticali e orizzontali) ¢10/5 AAS = 0.0366 - ¢ “leor * (t — ti) : 300 090
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Affidabilita di una sella Gerber

Modelloa_ R, = min|R(T;), R(C})]

100 —r—————————p—
L | I
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Conclusioni

1. Le procedure basate sull'affidabilita consentono di monitorare il ciclo di vita di una
costruzione, controllando le probabilita di fallimento (insuccesso) per i diversi stati
limite

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

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

4. B’ necessario formulare una metodologia chiara e unitaria che fornisca indici di
affidabilita 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 puo essere applicata sia con metodi di affidabilita di Livello Il sia di
Livello | (fattori parziali)
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