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Il processo progettuale
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Affidabilita delle strutture:

note storiche
I1 tema dell'affidabilita o sicurezza strutturale e’ stato
trascurato sino agli anni ‘60

La vera sfida dell’ingegneria strutturale sino agli anni ‘60
e’ stata la cosi’ detta stress analysis, la conoscenza
sperimentale di fenomeni complessi, lo studio della
stablita’ ecc.

Non ancora operanti o ancora intrattabili molte questioni di
base nel campo della meccanica aleatoria

E’ corrente ’affermazione che: ['ingegneria strutturale in
genere e’ stata sino agli anni ‘60 ingenuamente
deterministica
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Affidabilita delle strutture

| carichi sono associati a processi stocasticli

T
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 Le resistenze in gioco sono varianlli aleatorie (random)




Structural Safety

Affidabilita delle strutture

e | modelli strutturali non sono immuni da incertezze

 La costruzioni e’ afflitta da error1 random
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Affidabilita

. | o defimivi
della probabilita di collasso di una struttura

e Raramente nell’ingegneria civile le probabilita possono
essere misurate su una popolazione di strutture, perché
spesso le strutture sono uniche o non confrontabili tra loro,
anche se apparentemente simili

« E’ pero’ possibile in qualche modo avere una stima o
misura (a partire dalle probabilita relative ai carichi ed alle
resistenze) della cos1’ detta affidabilita teorica che non
tiene conto degli errori umani
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Distribuzione probabilistica del
carichi e delle resistenze del materiale
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Esempi di risultati sperimentali su

calcestruzzi

Density Plot (Normal (Gauss)) - [prova]
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Esempi di risultati sperimentali su

calcestruzzi

Density Plot (Lognormal) - [prova]
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Esempi di risultati sperimentali su

calcestruzzi

Distribution Plot (Normal (Gauss)) - [prova]
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Esempi di risultati sperimentali su

calcestruzzi

EU— Distribution Plot (Lognormal) - [prova]
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Proprieta’ della funzione densita’ di

probabilita’ PDF

y = f(x)

Funzione densita di X

Yo
/k
dx

1 N
Media o valore atteso Hx =N le‘
1 N
Varianza VAR[X] = (0,)* = N1 Z(xf — [hy)*
1=1

Deviazione standard O, =+ Var{ X]

5y =X
Coefficiente di variazione ~ “% — ;-



Structural Safety

Malin properties N(,Ll, G)

[t Isasymmetric
distribution between -oo ; iy
to _I_w - /‘ . 1

 [tis defined by two
parameters L, O wich
are coincident with the L_///

;'\
8
—
£
N\, >
——_

f
Fer L

.bc“' frt,oe.:‘f

mean and the standard
deviation

« The CDF of N has no
closed form

Conte class notes

2|
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Valor medio =420 kg / cm2

= sigma = 40 kg / cm2

== sigma = 4 kg /cm2

sigma = 80 kg / cm2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Resistenze [kg / cm2]

o, =VarlX]
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£(x)

Moda Moda Moda
Mediana Mediana Mediana
Media Media
Media 1
| ]
i
9

E[X]= £x- f.(x)-dx =1

F.[x]=0.5
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Distribuzione Normale Standard N(0,1)

1
N2 T

52
e 2

« PDF=  f,(5)=

. CDF= FR0O)= ZJZ%-eSst:@(s)

-0 < X< o]=0683

P2-0<X<2-0]=0.954

P-3-0<X<3-6]=0997

Density funections of the standard normal distribution
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| valori caratteristici delle resistenze

« Nel secondo caso (PDF) e il valore della variabile a cui corrisponde
una area sottesa dalla curva a sinistra del valore pari a 0.05 ed una area
sottesa dalla curva a destra del valore pari a 0.95.

Density Plots (1 Graphs) - [Gauss]

Relative Frequency
0.0399

uno
Normal (Gau

0.0359

0.0320;

oozs \alore
ezt Medlo

0.0201

Valore Caratteristico

0.0162
0.012
0.008

0.0043; y

//

0.0003 T T t t t t t t t
70.0000 76.0000 82.0000 88.0000 94.0000 100.0000 106.0000 112.0000 118.0000 124.0000 130.0000
Value of X




Structural Safety

La resistenza caratteristica a compressione € definita come la resistenza per la quale si ha il 5% di probabilita di trovare valori in-
feriori. Nelle presenti norme la resistenza caratteristica designa quella dedotta da prove su provini come sopra descritti, confe-
zionati e stagionati come specificato al § 11.2.4, eseguite a 28 giorni di maturazione. Potranno essere indicati altri tempi di matu-
razione a cui riferire le misure di resistenza ed il corrispondente valore caratteristico. Inoltre, si dovra tener conto degli effetti
prodotti da eventuali processi accelerati di maturazione.
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Se si eseguono controlli statistici accurati, 'interpretazione dei risultati sperimentali pud essere svolta con i metodi completi
dell’analisi statistica assumendo la legge di distribuzione pit corretta e il suo valor medio, unitamente al coefficiente di variazio-

e (tapRorto tra deviazione standard e valore medio). Non sono age€ttabilitglcestruzzi con coefficiente di variazione superiore a
0,3. Per talcestruzzi con coefficiente di variazione (s/R,,) superiokg corrono controlli pit1 accurati, integrati con prove

complementari di cui al §11.2.7.
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According to code we need to start from the characteristic

values

Distribution Plots (1 Graphs) - [prova]
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Capitolo 2.3 NTC 2018

Lag — g Lot

Il valore di progetta della resistenza di un dato materiale Xd e, a sua volta, funzione del valore caratteristico della resistenza, defi-

nito come fratty lla distribuzione statistica della grandezza, attraverso I'espressione: Xa = Xx/ym, essendo ym il fattore par-

ziale associato allaTesistenza del materiale.

aratteristico I, inteso come frattile

re di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fa & otte

a distribuzione statistica o come valore caratterizzato da un 4&segnato periodo di ritorno averso l'espressione: Fa =yelx

essendo yr il fattore parziale relativo alle azioni. Nel caso di concomitanza di piu azion variabili di origine diversa si definisce un
valore di combinazione yo Fx, ove yo<l € un opportuno coetficiente di combinazione, che tiene conto della ridotta probabilita che

piu azioni di diversa origine si realizzino simultaneamente con il loro valore caratteristico.

Per grandezze caratterizzate da distribuzioni con coefficienti di variazione minori bppure per grandezze che non riguar-

dino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare i valori nominali, coincidenti con i valori medi.
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Capitolo 2 — Sicurezza e prestazioni attese

2.5.2. CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fa e ottenuto dal suo valore caratteristico Fx, come indicato nel
§2.3.

In accordo con le definizioni del §2.3, il valore caratteristico Gk di azioni permanenti caratterizzate da distribuzioni con coefficien-

ariazione minori di 0,10 si puo assumere coincidente con il valore medio.

Nel caso di azioni variabilT Caratterizzeate-ca-distribuzioni-doi-aloki-asttomi-cdipendentdetterpo, ST assunle come valore caratte-

ristico quello caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno. Per le azioni ambient eve, vento, temperatura) il periodo di

ritorno e posto uguale a 50 anni, corrispondente ad una probabilita di eccedenza(del 2% su bake annua; per le azioni da traffico

sui ponti stradali il periodo di ritorno é convenzionalmente assunto pari a 1000 anni. a definizione delle combinazioni delle
azioni, i termini Qy rappresentano le azioni variabili di diversa natura che possono agire contemporaneamente: Qx rappresenta
'azione variabile di base e Qwz, Qus, ... le azioni variabili d’accompagnamento, che possono agire contemporaneamente a quella

di base.

Con riferimento alla durata relativa ai livelli di intensita di un’azione variabile, si definiscono:

- valore quasi permanent€, -Q,.: il valore istantaneo superato oltre il 50% del tempo nelperiodo di riferimento. Indicativamen-

te, esso puo assumersi uguale alla media della distribuzione temporale dell'intensita;

- valore frequente y,.-Q,.: il valore superato per un periodo totale di tempo che rappresenti 1una piccola frazione del periodo di
1l =K =

riferimento. Indicativamente, esso puo assumersi ugugle al frattile 95% della distribuzione temporale dell’intensita

- valore di combinazione yg *Q,: il valore tale che la probabilita di siperanerotteglreffettttansatt dalla concomitanza con altre

azioni sia circa la stessa di quella associata al valore caratteristico di una singola azione.
Nel caso in cui la caratterizzazione probabilistica dell’azione considerata non sia disponibile, ad essa puo essere attribuito il valo-
re nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratteristici; senza pedice k i valori nominali.

La Tab. 2.5Iriporta i coefficienti di combinazione da adottarsi per gli edifici civili e industriali di tipo corrente.

24
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The fundamental case: R-S

uuuuuu
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UUUUUU N
[\

-5000 0 5000
kg/mq

10000

Pf=P[R<S]

Given that the strength is
defined according to code
provisions:

Rd=Rk /vy,

Sd=Sk v,
Imposing Rd=Sd
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D=R-S

If “R” and “S” are normally distributed 1t follows that D
= R-S has a normal distribution with parameters:

Hp = Hr — Hg
= /o + 02

The probability of collapse P;

PID < 0] = ¢ (0—£2) = p(—p)

Op

p=*o

Op
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Reliability index

* B= pp/ois the so called reliability index :
when B is large, the safety Is large)

» The probability of collapse is

Pr=P[D <0] = ¢(—§_Z) )

* Thereliability is AN

Curve di densitd di probabilitd delle sollecitazioni e delle resistenze.
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Slightly harmful

Highly unlikely TRIVIAL RISK

Unlikely TOLERABLE
RISK
Likely MODERATE

RISK

Harmful

TOLERABLE
RISK

MODERATE
RISK

SUBSTANTIAL
RISK

Extremely
harmful

MODERATE
RISK

SUBSTANTIAL
RISK

INTOLERABLE
RISK



Frequency (F) of Accidents with M or More Fatalities per Year
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P, &P

Pf
0.10 1,28
0.01 2,33|STATI LIMITE DI ESERCIZIO
1,00E-03 3,10
1,00E-04 3,72
1,00E-05 4,25|STATI LIMITE ULTIMI

1,00E-06

4,75
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The fundamental case: R-S

Data:
v, Material strength partial coefficient

v, load partial coefficient

o, Material strength COV

o, load COV

( A

P[D<O]:¢(_@j:¢ _ 7m7/5a_21
D \ \/(ym73a5R) +532)
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Probability of collapse

p

P

30

4.0

Density Plots (2 Graphs) - [prova]
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Playing with 3

IB_\/IL: +62 %> Hs = Hg — IB\/O-Z"'O-2

Uy =410

S oy =40 — Us =410— -56
o, =60
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Example 1

« P;=10° isgiven _

R—)GRzO.l-,uR—>§r=ﬁ:O.l S—>o,=04- 1 —>5S:/u_5
3 Hr 5

© IR Hr =) Mg  Hp=Hg—Hs=us(y — 1)

« What is the value of y to get P, ?

Density Plots (2 Graphs) - [prova]
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Example 1

We need to solve the EQ: P, =P[D<0]=¢ (_g_g): d(—p)= 1076

From the table of @

L =475
thus:
p=—rt 71 415
- Joiy +s2 Jooly?+016
Solving for y RV O DLy
y =35

The safety depends of course on y but also on the dispersion:

_ 2 2
GD—\/GR-I-GS
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Partial coefficients

« Design loads at ULS

il i ! | i
F :ZVGJ' -Gy +7p- R +7/Q1’Qk1+z7/cgi -y - Qg
j>1 // i>2

— v = partial coefficients ( > 1 se sfavorevole, < 1 se favorevole)

Y6 =14>10 y,=09-12 ¥ =150

— W = combination coeffiecients (< 1)

¥ =07



1(x)

Meaning of

3 as R aR

Influenza del fattore @i amplificazione delle resistenze e delle sollecitazioni
sulla probabilitd di collasso di una strutfura.

Structural Safety
e

/.' I Il' /\— S

fi«)

Valori earatteristici ¢ probabilita di collasso,

t{x)

|
.J_ T e

Effetto della variazione della curva di distribuzione delle resistenze sulla
probabilitd di collasso.
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P, & [3 as a function of “y..,,” between R and S

* Let’s define pg

=Y Us

e than
e WwWhere:
5R:/uR

Relative Frequency

0.3987

Density Plots (1 Graphs) - [prova]
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—B(y)

-4.0 —3.6 -3.2 -2.8 -2.4 -2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 -0.0 04 08 1.2 16 20 24 28 32 36 4.0

Value of X




Structural Safety
Method of Partial coefficients

* Design loads are indicated with “S,”

Sd — Sk Vs
» Design strength are indicated with “R,”
R
R, =—&
Y m

We design By imposing the following condition (limit state
equation)
S¢ =Ry
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According to code we need to start from the characteristic

values

Distribution Plots (1 Graphs) - [prova]
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La resistenza caratteristica a compressione € definita come la resistenza per la quale si ha il 5% di probabilita di trovare valori in-
feriori. Nelle presenti norme la resistenza caratteristica designa quella dedotta da prove su provini come sopra descritti, confe-
zionati e stagionati come specificato al § 11.2.4, eseguite a 28 giorni di maturazione. Potranno essere indicati altri tempi di matu-
razione a cui riferire le misure di resistenza ed il corrispondente valore caratteristico. Inoltre, si dovra tener conto degli effetti
prodotti da eventuali processi accelerati di maturazione.

Distribution Plots (1 Graphs) - [prova]
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Density Plots (1 Graphs) - [prova]
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QUESTION: how larger should be R, w
respect to S, to obtain a certain P, ?

Ith

Rk
Sk
+ P;- ULS= 105

Yk =

Probability

Distribution Plots (2 Graphs) - [prova]
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ensity Plots (2 Graphs) - [prova]
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QUESTION: Given a certain P; , how
much | need to separate R, from S, ?

« By imposing SD < RD
R
Sp =75 "% Rd:y—k @
R VR Vs S SR

]

Yk = Yr = Vs = «Characteristic factor» 7y S <R,
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Calibration of partial factor

« In linea di principio esistono due modi di determinare valori numerici
per i coefficienti parziali

— secondo una calibratura basata su di una storia lunga e di successo
della tradizione dell’edificare

— sulla base della valutazione statistica e di dati sperimentali ed
insiemi di osservazioni. Cio’ deve essere fatto seguendo la teoria
probabilistica della sicurezza.

« 1 metodi sopra citati possono anche essere utilizzati in combinazione
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Example of Calibration

« OBJECTIVE
— WE WANT TO DETERMINE v and y such that:

7/S°Sk£&

VR

!

— Thus leading to P; < 10-° (ULS)
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Starting from the mean values

« |If y = distance between pg — .
e Hr =7 Hg

Hp
« |t follows: LD = \/; - UL
\/; S

Density Plots (2 Graphs) - [prova]

r [\

Relative Frequency
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From the fundamental case:

« P,=10"leadsto 3 =4.75
* and:
p-—L2
2 2 2
\/5R-;/ +0;
» Imposing P; < 10-° (ULS):

r=1 4
NER R
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Example: RC building

 Strengths and loads are normally distributed

« Loads:

— Normal

~ Meanvalue Hs

- cov 5y =25=028

Hs

Strengths:

— Normal

— Mean value Hr -

~ CcoVv o, =—=0.15

Hr
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RC BUILDING: U.L.S.

« From the equation [ = 27/_; = > 4.75
\/5R Y +5s

* substituting 0, =028 05 =015

* We get y =44

« thus Us =44 1.
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S¢ _ e Re R
= wrLeds,) 14%\46 V- Us 2 Ug 2> (1-1640,) 0.6
\\ _
\/7 Y Hs S '\L/lB
y =44 Jy =21

7.5 R

146~ 0.76- \F

145-S, S& ULS
16




e A = At e

R

4.1.2. VERIFICHE DEGLI STATI LIMITE

4121 MATERIALL

41211 Resi di progetto dei

412111 Resiztenza df progetfo a congressions del saleesizzo
Per il calcestruzzo la resistenza di progetto a compressione, £4. &

fametalve [213]
dove:
a, &l coetirients sidutfive per le resistenize di hunga durata:
v, E@ jente parzidle di relative al cal
fi dlazesisemz istica clindrica 2 compressiane del 225 giomi.
O costficiente v, & pari ad 15.
T cemfficionte o & pari 2 0,85,

Nel caso di clementi piani (salete, pareh, ...} gettati in opera con calasstrursi ardinari ¢ con spesson minari & 50 mm, la o
stenza di progetto a compressione va ridotta a .50 £.

Tl coefficiente v, pué essere ridoto da 15 a 1.4 per produzioni confiruative di elementi o struthure, soggette a controllo confinua-
Hiwo del calcestruzzo dal quals risalh um cosfficente 4 variasi P tra scarto quadratico medic = valor medic) della resi-
ﬂmnmmpuime:]1IJ?u.'L.emd.d=H=Pruduzim1idr.wz:mzi:\sdzhm:i:hmadiquﬁﬁdinﬂalﬁliﬁ.l

41211.2 Resiztenza i progetfo a frazione del caleestruzzo
La sesistenza di progeito a traziane, £, vale:
fw=talve [214]
dove:
e Eioa:ﬁdﬁdzpﬂ:ﬁzledi:dﬂm&mr&hﬁru al caloestrurzo gﬁd:ﬁnibealﬁ-}.l?.l.i.‘l:
£, &laresistenza caratberictica a trazione del calosstruzzo (§ 11.2100%).
1 cosfficiente v, asnume il valops 15,
Nel caso & element piand (zalette, pareti, ...) gettati in opera con caloestruzsi ordinari & con spessor minori & 50 oo, 1a pesi-
chenza df progette 2 trazions va ddotta 2 L60E..,.
1 cosfficiente v, prd essere ridofto, da 152 L4 nei casi specificati Al 5412111
412113  Resishoza di progeifo dell'acciaio
La pesistercza di progeito dell accizio £,y & riferita alla tensione di servamento ed il suo valors & dato da-
j__u =f_w--y, [£1.5]
dove:
¥, #il cofficients parziale di sicomezza relativo all'acdzio;
fy PeT ammathura ordinaria  la fensione caratteristica di servamento dell’ acdaio (§ 11.3.2), per armature da precompressione £ 1a
fenizions ol istica di fo data, & seoonda del Spo d prodotis, da £y, (bamwe). S, (SH) £, (-
foli e trecce]; =i veda in proposito 1a Tab. 11.3.VIL
1 co=tffidente v, assuone sempre, per toti i tipi & acdaie, 1 walore 115,

I1 coefticiente y_ puo essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produzioni continuative di elementi o strutture, soggette a controllo continua-

tivo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resi-

stenza non superiore al 10%. Le suddette produzioni devono essere inserite in un sistema di qualita di cui al § 11.8.3.
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RC BUILDING: S.L.S.

 Fora P;=1%=>3=2.33

« Solving the equation 71 >2.33
\/5R 4

* substituting 0s =028 0;=015

* We get =19

- thus Un =19 1
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S R
”S:ue\ Yy Ms Z g S ors
e
\/7ﬂs<'uR
y~19 ,/y =138 I V7
AN S __ R
V7 146~ 0.76- \F
@ « S.LS.
R
0.95-sKsﬁ:> S, <R,
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The fundamental case 2
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Example 1: heavy concrete slab

e/’)

Data:
Ym =15 75 =14
O, =0.19, =0.1
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
kg/mq

Pf= 1010
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Example 2: light steel roof

e/’)

Data:
Ym =1.05 y, =1.5

5, =0.055, =0.28
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Design loads and design strength

R=strength RO N(u,0R) !/\‘ :5 o
S=load SO N(us,03) o2
I
NERTAWA
DESIGN VALUES / \/ \
1-1.645.,) ) |
R, = Mg 7/- R C | ! - \
R -1000 -500 0 500 1 120 2000 2500 3000 3500 4000
Sy =y s (1+1.645) R

J/ROR

P(R<R,) :(D(1—1.64§R _7/Rj:q)(ﬁR)
It can be shown that:

P(S >S,) :1_®[(1+1-6455 )75 -1

S

o)
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®(f;) and O( 5 )

Beta vs gamma e Cov
« (Osservazioni:

— Per cov uguali e stessi
gamma (tra 1 e 3) per
carichi e resistenze si
ottengono beta MOLTO
diversi!!!

— In particolare per
cov>0.5 il beta dei
carichi risulta
praticamente costante per
gamma compresi tra l e
3

L’effetto dei gamma sulle resistenze e sui carichi e resistenze ¢ completamente

diverso




Structural Safety

(/)

Beta R per Cov>0.5

« Dall’espressione
matematica di ®( ;)

— Per gamma=1 la
funzione vale 1.64 (ok) ..
— Per gamma grandi ok
1
) >
(lBR) 5R

L’effetto dei gamma sulle resistenze e sui carichi e resistenze ¢ completamente

diverso
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®(f;) and O( 5 )

Beta vs gamma per fissati Cov

dR=dS=0

o __

e (Osservazioni:

— Per cov uguali e stessi ,f
gamma (trale3) per , &=
carichi e resistenze si .4
ottengono beta MOLTO
diversi!!!

— In particolare per
cov=0.5 il beta deli
carichi risulta
praticamente costante per
gamma compresi tra l e
3

10 T gammd

L’effetto dei gamma sulle resistenze e sui
carichi e resistenze € completamente diverso
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« By defintion —
P =P(D<O):(D(—@j=q)(ﬂ[)) 0,0025
GD 0,002
. 0,0015 N\ /\
It can be swhon that: / \ / \
5= Tereol \/
D > - 0,0005 / \
\/(7/R7/Ra5R) + 05 A ~—
kg/mq

Do =

Probabilita di collasso in
funzione delle

1— 1+ IBR5R
1+ S50
probabilita di

2
52 +| TP | 52
1+ 80, ) superamento dei carichi
e non superamento delle
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*5) 5

1+ fBsos

- 2
1+ f:0,
S 2 RCR 2
\/ " +(1+ﬂs5s] s

Cov(R)=Cov(S)

betaR 6

CON COV PICCOLI PER CARICHI E RESISTENZE IL
BETA D CRESCE SIA CON BETA S CHE CON BETA RI!!!
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(D(IBD) (1_1+ﬂR5R

1+ 505

|

. 1+ BroR

1+ Bs6s

| a

2
2
§

Cov(R)=Cov(S) J‘SRZ (
=05 et " /

2

CON COV ELEVATI ANCHE CON BETA=6 PER
CARICHI E RESISTENZE IL BETA D RIMANE
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*5) 5

- 2
2 [ 1+ By
\/5R +(1+ﬂ553 1)

2
§

1+ Bs0s
Cov(R)=0.5 &
Cov(S)=0
_.—f"”’/—

2

CON COV(R) ELEVATI ANCHE CON BETA=6 PER
CARICHI E RESISTENZE IL BETAD RIMANE
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(/)

1_1+ﬂR5R
1+ 505

Po = ( >
2 1+ ﬂRé‘R 2
J‘* (]

Cov(R)=0.1 &
Cov(S)=05

betaR

CON COV(S) ELEVATI E COV (R) PICCOLI
andamento e simile al caso con entrambi cov piccoli
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q)(ﬂD ) 1_1+,BR5R
5 - 1+ S5 2
J(;Rz (w] 5
betas COV(R):01 & 1+ B 6

. Ca 0BF T

betaR 5

CON COV(S) ELEVATI E COV (R) PICCOLLI (curva
blue) andamento e simile al caso con entrambi cov
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*5) 5

1+ fBsos

- 2
1+ﬂ§ 2
Gl 4 ST |
J F +(1+ﬂs5s) :

Plot per diverse combinazioni di
Cov

dR=dS=0.5

dR=0.5;

dS=0.1
dR=dS=0.1

dR=0.1;dS=0.
S




