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SUMMARY

This work outlines a possible approach to the
problem of the calibration of partial safety-factors
(Ultimate Limit States) in the Re-Design of existing
concrete structures.

The paper proposes a new fuzzy approach for
the calibration of concrete partial safety-factors.

The procedure is based on linguistic judge-
ment of quality parameters of existing concrete
structures as building manufacture quality, quality
design, etc..

1. INTRODUZIONE

Attualmente, &€ noto che per organizzare ra-
zionalmente i principi e le regole necessari per ga-
rantire la sicurezza di costruzioni si hanno diverse
possibilita.

In particolare, i principali metodi divulgati in
letteratura (ad esempio, [01], [02]) vengono defi-
niti:

. Metodi di livello 3, quando si affronta diret-
tamente il calcolo degli integrali per la valu-
tazione della probabilita di insuccesso o
"failure” Ps ;

) Metodi di livello 2, quando la Ps & garantita
attraverso una relazione nominale basata
sulla valutazione di una grandezza 3 detta
distanza o indice di sicurezza;

. Metodi di livello 1, divulgati operativamente
in [03], [04], [05], [06], [07] nei quali non si
calcola la P, ma i suoi valori desiderati non
dovrebbero essere superati attraverso
I'adozione di opportuni coefficienti parziali vy,
lato resistenza e lato sollecitazioni, e coeffi-
cienti y per la combinazione delle azioni (ad
esempio, [08]).

Tutti questi metodi operano con riferimento a
ciascuno dei molteplici aspetti di comportamento
che ogni costruzione pud presentare. In tal caso,
misurare in termini probabilistici la sicurezza nei
confronti dell'im Stato Limite (SL), significa valuta-
re la probabilita Ps che si determini tale SL e con-
frontarla con valori Ps* prefissati sulla base di con-

siderazioni di vario genere (etiche, sociali, eco-

nomiche, ecc.). In particolare, per I'im® SL, se risul-

ta:

Py <Pq, (1)
allora, la misura si ritiene positiva per tale im° SL.

Peraltro, € noto come sia possibile determina-
re la probabilita Ps globale di una costruzione pas-
sibile di n SL, appunto al fine di scrivere la misura
della sicurezza in presenza di un numero n di crisi
possibili. E altresi noto, come si possa “adeguare”
tale misura, fatta in un determinato istante,
allintero tempo di vita Ts della costruzione tenen-
do conto della variabilita nel tempo delle azioni e
ammettendo che la sorveglianza e la manutenzio-
ne siano in grado di mantenere la resistenza co-
stante (in termini statistici) nel tempo.!

In tale ipotesi, il problema & quello di valutare i
valori della probabilita Ps nei confronti di un de-
terminato SL in un determinato istante. Inteso che
si tratta di una ben determinata crisi (la i™), e nel
prosieguo si omette il pedice i, come pure non si
considera il parametro tempo.

Il valore P che si ottiene dal calcolo deve es-
sere confrontato con un valore assegnato Pf" se-
condo la (1), che & quindi operativa, sennonché
per i valori Pf da assegnare ai diversi SL non si ha
univocita di vedute.

In passato il CEB ([03]) aveva suggerito i valo-
ri P =105+107 per gli stati limite ultimi (Ultimate
Limit State, ULS) e Pf =10-2+10- per gli stati limite
di servizio (Serviceability Limit State, SLS) senza
pero fare riferimento esplicito al tempo che deve
essere considerato (ossia, non si parlava del tem-
po di vita richiesto Ts).

Recentemente, pero, ad esempio in Eurocodi-
ce 1 [04] si & introdotto il riferimento al tempo per
la definizione delle Pt prescrivendo quanto segue:
Ultimate Limit State (ULS)

P, =10¢ per un anno di vita;

P, =10+ per il tempo di vita Ts;

Serviceability Limit State (SLS)

P, =103 per un anno di vita;

P, =1,5. 10 per il tempo di vita Ts.

Comunque, indipendentemente dal metodo di
verifica della sicurezza, nella fase di verifica di un
componente o di un sistema strutturale, in relazio-
ne ad un determinato SL, & necessario predispor-
re:

. una valutazione, a monte della analisi di tut-
te le quantita la cui natura intrinseca non é
probabilistica, come ad esempio l'intervento
di errori umani di calcolo o di esecuzione,
che possono modificare di diversi ordini di
grandezza la probabilita di crisi;

1 Cioé, che si abbia sempre lo stesso valore medio ng, la stes-
sa deviazione standard or, 0ssia la stessa “forma” statistica.



o un modello strutturale, cioé una serie di re-
lazioni analitiche fra le azioni applicate (for-
ze, distorsioni, cedimenti, ecc.) e gli effetti
prodotti (spostamenti, sollecitazioni, ecc.) e,
parallelamente, le caratteristiche meccani-
che dei materiali ed i meccanismi resisten-
ti;?

. la statistica delle variabili in gioco e i modelli
probabilistici con riferimento ai dati raccolti
sulle azioni e a quelli raccolti sui materiali.3

Chiaramente, la elaborazione statistica dei da-
ti raccolti sulle azioni e sui materiali, fornisce le
informazioni indispensabili per la scelta dei model-
li probabilistici a "priori* utilizzati nel progetto.

Generalmente, pero, il numero di dati a dispo-
sizione € minore di quello necessario ad una cor-
retta trattazione statistica. Infatti, per la determina-
zione della probabilita di crisi sono necessari fratti-
li molto piccoli la cui valutazione & soggetta a
grandi incertezze, in quanto richiede un numero
elevatissimo di risultanze sperimentali (almeno
1000 per stimare frattili dell'ordine di 0.001) [09].

Per queste ragioni, il problema della valuta-
zione della probabilita di crisi su una struttura mo-
stra spesso una "valenza" convenzionale. Inoltre,
tale carattere convenzionale é rafforzato, oltre che
dal fatto che l'effettiva caratterizzazione statistica
delle variabili in gioco non € mai nota al momento
del progetto, soprattutto per l'incertezza del mo-
dello assunto per la schematizzazione della strut-
tura e dei vincoli.

Tuttavia, il patrimonio di esperienza accumula-
to sul costruito consente di affermare che la pro-
gettazione di nuove costruzioni, basata sul rispetto
dei procedimenti previsti dalle norme, consente di
realizzare costruzioni che nella quasi totalita dei
casi offrono una adeguata sicurezza strutturale.

Chiaramente, nel caso della misura della sicu-
rezza di strutture esistenti, i principi e le regole
adottati per la progettazione delle nuove costru-
zioni si prestano ad adattamenti in relazione alle
peculiarita che caratterizzano le strutture esistenti.

Infatti, per queste strutture si possono indivi-
duare i seguenti aspetti:

. possibilita di valutazione di tutte le quantita
la cui natura non e probabilistica, come ad
esempio il possibile accadimento di errori
umani di calcolo o di esecuzione;

. possibilita di valutazione della corrispon-
denza del modello strutturale, cioé del

2 Usualmente, queste relazioni vengono assunte di tipo deter-
ministico in guanto si basano sulla meccanica classica delle
strutture e dei materiali.

3 Generalmente tali modelli non sono patrimonio dei singoli
progettisti e quindi occorre siano forniti dagli enti normatori.

complesso di relazioni fra le azioni applicate
(forze, distorsioni, cedimenti, ecc.) e gli ef-
fetti prodotti (spostamenti, sollecitazioni,
ecc.);

. possibilita dell'elaborazione statistica dei
dati raccolti sulle azioni e sui materiali, per
la scelta di modelli probabilistici da utilizzare
nelle verifiche.

Appare quindi evidente che, qualora si di-
sponga dei dati geometrici, meccanici e di "servi-
zio" (caratteristiche dimensionali della struttura,
tipi di vincolo, caratteristiche dei materiali, nonché
tipo e caratteristiche delle azioni applicate), & pos-
sibile procedere in modo assai piu razionale alla
misura della sicurezza di quanto non si faccia per
le costruzioni ex novo.

Peraltro, in fase operativa, come si appurera
nel seguito, col metodo semi-probabilistico agli
stati limite a livello 1 risulta possibile gestire in
modo semplice e razionale le suddette peculiarita
delle costruzioni esistenti.

Infatti, con la suddivisione del coefficiente di
sicurezza globale y in piu coefficienti parziali (ym
per i materiali e y+ per le azioni) risulta possibile
riconoscere se, a seconda dei casi, si ha diritto ad
un "premio", oppure invece se v'é da patire una
"punizione": questa riduzione o quest'aumento
della sicurezza pud essere richiesto in relazione,
ad esempio, alla situazione strutturale preesisten-
te che pud mostrare un’intrinseca bonta dei mate-
riali costituenti, talvolta anche con assenze di di-
fetti locali originari, oppure invece rilevarsi molto
scadente e cosparsa di deficienze esaltate dal de-
grado.

E noto, infatti, che una parte dei coefficienti ym
applicati ai materiali vuole tenere conto delle in-
certezze e delle aleatorieta riguardanti i materiali
in opera ed i risultati costruttivi che si avranno nel-
la fase di esecuzione [06] [07] [08], sono invece
ben ricavabili per una struttura esistente di cui si
vuole valutare la vulnerabilita o che si vuole con-
solidare. In tal caso, come sopra si e detto, i ym
vanno adattati. Cosi anche, si pud pensare a ri-
durre, o invece piu spesso ad aumentare la parte
dei coefficienti yr relativi alle azioni applicate.

Per chiarire pil compiutamente questi concet-
ti, € sufficiente considerare che lato resistenze,
per i materiali della struttura esistente, le resisten-
ze fmk POSSONO essere determinate con riferimento
a quanto v’é in opera, ad esempio su provini
estratti, cosicché non possono sussistere dubbi
riguardo a possibili differenze di resistenza fra
provini compattati e maturati in condizioni stan-
dard e le resistenze in opera, come puo accadere
per una struttura da costruire ex novo. Sempre per
la struttura esistente, la presenza di difetti, imper-
fezioni, etc., pud essere osservata su una realta



controllabile, anziché essere semplicemente pre-
sunta, come accade per una struttura ex novo,
con il risultato di poter assegnare valori piu corretti
alle parti dei coefficienti ym che coprono tali aleato-
rieta ed incertezze.

Cosi pure, lato sollecitazioni, e sufficiente
considerare che nei confronti delle azioni ritenute
trascurabili (e come tali trascurate), cui come prin-
cipio deve conseguire una fittizia maggiorazione
dei valori A« delle azioni staticamente studiate, il
controllo della realta esistente pud dare precise
informazioni sulla possibilita o0 meno di trascurare
tali azioni, cosi come, dallesame di quanto & av-
venuto nel passato si possono trarre informazioni
sicure sull’effettiva possibilita di avere in futuro ca-
richi pit alti di quelli Qk introdotti nei calcoli. Inol-
tre, nella determinazione delle sollecitazioni, le in-
certezze e le aleatorietd geometriche, di vincolo e
di schema sono per la gran parte superate dal
momento che quasi tutte le grandezze base sono
controllabili con buona attendibilita sulla realta
esistente, cosi come si pud riconoscere che la
stessa analisi strutturale non & piu inficiata da
aleatorieta ed incertezze: si pensi, ad esempio,
alla possibilita di osservare con buona sicurezza
attraverso prove dinamiche il comportamento di
organismi articolati e complessi.

In sostanza, con il metodo di livello 1 la suddi-
visione coefficiente di sicurezza nei coefficienti
parziali ym e ys, € il riconoscimento che essi sono
dovuti a piu cause di aleatorietd ed incertezza,
molte delle quali controllabili, consente di “dosare”
meglio premi e punizioni per le diverse operazioni
attraverso le quali si valuta la sicurezza e si pro-
getta il consolidamento strutturale.

Evidentemente, pero, €& indispensabile una
giustificazione teorico-sperimentale degli adatta-
menti dei valori dei coefficienti di sicurezza previsti
per le misure di sicurezza delle strutture ex novo.

Obiettivo del presente lavoro € proprio la pre-
disposizione di una metodologia che consenta un
adattamento di tali valori standard al caso di strut-
ture esistenti.

A tal proposito, risulta indispensabile una si-
stemazione piu completa e razionale dei risultati
delle sperimentazioni e dei rilevamenti svolti sulla
struttura esistente, soprattutto perché spesso tali
prove si riducono ad un semplice giudizio di tipo
linguistico espresso a caratterizzare aspetti parti-
colari della struttura, quali il degrado, la qualita
della manifattura, ecc. Evidentemente, tali espres-
sioni di giudizio trovano nei fuzzy sets (FS), in
accordo con l'originale concezione dei Fuzzy Sets
(FS) di Zadeh del 1965 [10], un adeguato modello
matematico.

Si propone, cosi, una nuova metodologia,
che, sulla scorta di valutazioni di tipo linguistico
(presunte nel Design, acquisibili nel Re-Design),

sul livello di qualita della compattazione, sul livello
di qualita curing, sul livello di qualita del mix-
design e sul livello di qualita della manifattura,
nonché sul livello di degrado, consenta una piu
corretta calibrazione del fattore di sicurezza yc.

In particolare, viene formulata una metodolo-
gia per la valutazione della sicurezza di costruzio-
ni esistenti in c.a., che consideri, mediante la
fuzzy sets theory (FST) ([11], [12], [13]), nelle
classiche misure di livello I, tutte quelle informa-
zioni di natura linguistica che possono essere ac-
quisite sulla costruzione esistente.

2. PROCEDURE CLASSICHE DI CA-
LIBRAZIONE DEI COEFFICIENTI
PARZIALI

Come €& noto, le proprieta meccaniche dei ma-
teriali (per esempio, la resistenza a compressione
0 a trazione) sono rappresentate mediante valori
caratteristici che corrispondono a specifici frattili
della funzione di distribuzione statistica, supposta
nota, relativa alla proprieta meccanica in questio-
ne.

Tale valore caratteristico fk viene definito come
il valore avente una probabilitd pari al 5% di esse-
re minorato. Il valore di calcolo & conseguente-
mente definito come fi/ym, dove ym € il fattore par-
ziale per il materiale considerato. In particolare,
per il calcestruzzo e l'acciaio i valori di calcolo del-
le resistenze assumono le note espressioni:

f
fcd=f°—" e fg=2. (1.a, 1.b)
Te Vs

In tabella 1, sono riportati i valori numerici di
tali coefficienti yc e ys proposti per le verifiche agli
stati limite ultimi (SLU), definite in relazione alle
situazioni di progetto nella sezione 2.3 di ENV
1991-1 [04]. In particolare, nella tabella 1 le azioni
di progetto persistenti sono riferite alle condizioni
di uso normale; le situazioni transitorie, si riferi-
scono a condizioni anormali che possono verifi-
carsi, per esempio, durante la costruzione o il ri-
pristino; le situazioni eccezionali sono riferite ap-
punto a condizioni eccezionali applicate alla strut-
tura o di esposizione, come ad esempio il fuoco,
I'esplosione, etc..

Invece, per le verifiche agli stati limite di servi-
zio (SLS) si usano in genere coefficienti yc=ys=1.

SITUAZIONI DI PROGETTO Ye ¥s
Persistenti e transitorie 1.50 1.15
eccezionali (eccetto sisma) 1.30 1.00

Tabella 1. Coefficienti parziali per lo SLU (ENV
1991-1)



Nel caso del calcestruzzo, l'origine del coeffi-
ciente y. risiede nella necessita di coprire le alea-
torieta e le incertezze che risiedono, sia nel mo-
dello probabilistico, sia nel fatto che si fa riferi-
mento ad una resistenza determinata su provini
stagionati in condizioni standard, oltre che dalla
necessita di doversi garantire nei riguardi
dall’eventualita che si verifichino valori di resisten-
za anormalmente minori di quelli rilevati. In tale
ottica, cosi come delineato nel Bollettino CEB n°
128 [07], tale coefficiente pud essere considerato
come prodotto di tre fattori in accordo con la se-
guente espressione:

Ye =Yc1 Ye2 " Ye3: 2
dove il significato di questi fattori & il seguente:

1) il fattore yc3 copre le incertezze che non posso-
no essere considerate in una trattazione puramen-
te probabilistica; con tale fattore, quindi, si voglio-
no considerare le incertezze del modello di calcolo
che definisce la resistenza e le imprecisioni
dell’esecuzione della struttura, connesse, in parti-
colare modo, al posizionamento dell’armatura me-
tallica; per fare cid0 viene adottato il valore
1e3=1.10;

2) il fattore yc2 prende in considerazione il rapporto
tra la resistenza determinata su provini stagionati
in condizioni standard e la resistenza in situ; in
Taerwe (1996) [08] viene evidenziato che questa
differenza e dovuta principalmente alla diversa
stagionatura cui sono stati sottoposti il materiale
utilizzato per i provini e quello della struttura; inol-
tre, la compattazione eseguita sul materiale utiliz-
zato per i provini &€ generalmente migliore di quella
che si realizza nella struttura; peraltro, un'ulteriore
sistematica differenza pud sussistere fra le parti
superiori e le parti inferiori dei getti delle membra-
ture; comunque, posto M il fattore di transizione
tra la resistenza effettiva fcett € la resistenza dei
provini fccontr, Si pUO proporre la correlazione:

f c,eff =1'fc,eff ; (3)

n

il valore medio di M viene usualmente assunto pa-
ri a 1.10; inoltre, i risultati sperimentali portano a
stimare che il coefficiente di variazione di M sia
pari a circa il 10%;
3) il fattore yc1 prende in considerazione il fatto che
valori minori della resistenza caratteristica fck pos-
sSono comunqgue presentarsi; ancora sul Bollettino
CEB n° 128 [07], si propone che il rapporto fek/yc1
corrisponda al frattile 0.5% della distribuzione teo-
rica della resistenza; in tal caso, assumendo una
distribuzione gaussiana, yc1 assume l'espressione:
:1 1.645 -5, , @

1-2.576-6,
essendo &c il coefficiente di variazione; conside-
rando una distribuzione lognormale, si avrebbe:

=M-f

c,contr

Vel

_ M -exp(-1.645-5;) (5)
i -exp(-2.576-5)

Qualora, ad esempio, si ipotizzi una funzione
densita di distribuzione normale ed un coefficiente
dc pari al 15%, si ottiene yc1=1.23.

In modo del tutto analogo, per il coefficiente ys,
sempre con riferimento a quanto riportato da
Taerwe [08], si pud assumere l'espressione:

Vs =Vs1"Vs2 " Vs3- (6)

Si propone di stimare tutti i fattori pari a 1.05, il
che conduce al valore ys=1.15.

Infatti il valore di ys1 viene valutato, sempre at-
traverso la (4), assumendo un coefficiente di va-
riazione 8s = 5%, cui consegue appunto ys1 = 0,05.

Il valore di ys2, che deve coprire la differenza
fra la resistenza in situ e la resistenza determinata
Su provini, mette in conto i seguenti aspetti:

1) la reale distribuzione del limite d'elasticita, che
non € normale, ed il fatto che nella realta il
rapporto fyk/ys conduce ad un frattile probabil-
mente di ordine superiore allo 0.5%;

2) il danneggiamento delle barre in situ e la pos-
sibile corrosione;

3) la preoccupazione di compensare altri piccoli
incertezze non statisticamente studiati.

4) 1l fattore ys3, analogamente al ycs, copre le in-
certezze che non possono essere considerate
in una trattazione puramente probabilistica.

Piu recentemente, il Model Code '90 [14] ha
introdotto un nuovo principio riguardante la qualita
della produzione del calcestruzzo e dell’acciaio ed
i relativi effetti sui coefficienti di sicurezza. Infatti,
quando la produzione € industrializzata e conti-
nuamente controllata ed € assicurata una comple-
ta qualita mediante certificazione di enti indipen-
denti (fatto, questo, che implica il sistematico ri-
getto in caso di inadeguatezza), i fattori parziali yc
e s possono essere sceltitra 1.5 ed 1.4 e tra 1.15
e 1.10 rispettivamente, in dipendenza della ridu-
zione (anche superiore al 50%) delle usuali tolle-
ranze.

Sotto le stesse condizioni, nel caso di una
produzione continua di elementi identici e di una
valutazione statistica delle possibili prestazioni
dell'intera produzione, pud essere fatta un‘altra
riduzione di yc, dividendolo per 1.10 se il valore
medio del rapporto n tra la resistenza in situ della
struttura e la resistenza dei provini standard e
maggiore di 0.9.

Tali principi sono stati ripresi ed ampliati nella
ENV 1992-1-3, nella quale & specificato che:

1) i coefficienti di sicurezza base per il calcestruz-
Zo e per I'acciaio sono rispettivamente y.=1.5 e
vs=1.15;

2) si possono utilizzare i valori yc=1.4 e ys=1.10
guando:

Ye1



e sia operante uno stretto regime di controllo di
gualita delle condizioni di produzione con mo-
nitoraggio delle geometrie della struttura, della
localizzazione delle barre e delle proprieta dei
materiali inclusi nel calcestruzzo e degli acciai
dolci ed armonici;

e (gli elementi che non soddisfino i requisiti di
qualita prefissati, sulla base del metodo di
controllo adottato siano scartati,

e la qualita sia assicurata dal sistema di super-
visione e certificazione,

e sia raggiunto il 50% delle tolleranza definite in
ENV 1992-1-1.

3) Si possono utilizzare i valori y.=1.3 e ys=1.05
guando:

e una valutazione statistica delle prestazioni sia
fatta con continuita sull'intera produzione di
elementi identici,

e il progetto sia basato sul valore attuale (cioé
rilevato in situ) delle tolleranze,

¢ il valore medio del rapporto n fra la resistenza
in situ e la resistenza di provini standard sia
maggiore di 0.9.

Una impostazione ancora piu articolata si ri-
trova nelle normative nordiche NKB (1987) [15],
dove il numero di fattori considerati si amplia con
l'introduzione dei coefficienti yc4, yes, ycs.

In particolare, il fattore yc4 considera una op-
portuna riduzione (o aumento) del coefficiente di
sicurezza in relazione alle modalita di collasso
dell’elemento considerato, in accordo a quanto
proposto nella tabella 2. Infatti, le riserve di capa-
citd sono correlate ad effetti favorevoli che,
usualmente, non vengono esplicitamente tenuti in
conto in fase di progettazione come, ad esempio,
gli effetti di irrigidimento delle barre d'acciaio e gl
incrementi della capacita di deformazione o della
capacita di sopportare carichi delle strutture stati-
camente indeterminate dovuti alla ridistribuzione
dei momenti. Il fattore ycs & legato al livello di ispe-
zione e di controllo di qualita, come mostrato nella
tabella 3. Il fattore ye, invece, € funzione delle
conseguenze del collasso dell’elemento, come in-
dicato in tabella 4.

In tale contesto appare chiaro che nella defini-
zione del coefficiente yc intervengono fattori le cui
caratteristiche sono proprie di una variabile di na-
tura linguistica.

Nello specifico, appare senz'altro piu ade-
guato considerare un modello fuzzy per i coeffi-
cienti yc4, Y5 € Yes introdotti in NKB (1987), ma an-
che i coefficienti yc2 e yes, qualora, la stima viene
fatta con riferimento a valutazioni di tipo linguistico
in merito alle effettive condizioni di compattazione
e curing o, piu in generale, alla qualita della mani-
fattura e del calcestruzzo in opera.

Tino di col- Duttile con Duttile senza
plasso riserva di ca- || riserva di capaci- | Fragile
pacita ta
Yea 0.9 1.0 1.1

Tabella 2. Valori di 34 NKB (1987)

Livello di
ispezione e Intenso Normale Moderato
controllo
Yes 0.95 1.0 1.1
Tabella 3. Valori di %5 NKB (1987)
C_Iasse di Bassa Normale Elevata
sicurezza
Yes 0.9 1.0 1.1
Tabella 4. Valori di %6 NKB (1987)
3. DESCRIZIONE DEL METODO

PROPOSTO PER LA CALIBRA-
ZIONE DEL COEFFICIENTE vc

3.1. ASPETTI GENERALI

In [21], viene evidenziato come allo stato at-
tuale si hanno numerosi lavori [16-20] nei quali
vengono proposte procedure basate sulla FST per
tenere conto delle informazioni di natura linguisti-
ca.

Alla luce di queste procedure e di quanto
sviluppato in [21], si propone cosi un metodo che
consente di definire il valore di yc, recependo le
informagzioni di tipo linguistico quali: la qualita della
manifattura, la corrispondenza della costruzione
agli schemi di calcolo, la capacita dei materiali nel
garantire le prestazioni in presenza di degrado,
ecc..

Pil in specifico, si possono ad esempio
considerare i seguenti parametri qualitativi:

P1=compattazione del calcestruzzo;

P2=curing del calcestruzzo;

P3=omogeneita del calcestruzzo;

P4=conformita con le specifiche di progetto;

P5=conformita con le specifiche di norma;

P6=tipo di collasso;

P7=livello di controllo;

P8=capacita di garantire le prestazioni

in presenza di degrado.

Per brevita, nella descrizione del metodo si
considerano solo tre parametri qualitativi. Il primo,
P1, che congloba i primi quattro parametri sopra
indicati, pu0 ritenersi come un parametro in grado
di tradurre la qualita della manifattura. 1l secondo,
P2, che esprime la qualita della progettazione. I
terzo, P3, che esprime la capacita dei materiali nel
garantire le prestazioni in presenza di degrado.
Questo, perd, non rappresenta un limite per la



procedura nel caso si dovesse considerare un
numero maggiore di parametri.

Il metodo ipotizza che per un manufatto struttu-
rale in c.a. progettato ed eseguito in modo ottima-
le e in assenza di degrado, il coefficiente yc assu-
ma (rispettando la (1)) un valore numerico pros-
simo alla parte ya1 (21,25), mentre, nel caso in cui
il progetto e l'esecuzione siano di tipo medio con
un degrado tale da non pregiudicare le prestazio-
ni, tale coefficiente yc assume (rispettando la (1))
un valore numerico prossimo al prodotto vyei-yes
(21,4).# Infine, laddove il progetto e I'esecuzione
siano carenti e difettosi ed i materiali diano scarsa
garanzia delle prestazioni in presenza di degrado,
si ipotizza che il coefficiente yc assuma (sempre
per la (1)) un valore numerico intorno a 1,7+1,8.

3.2. DESCRIZIONE DEI MODELLI FUzZzY
DELLE VARIABILI LINGUISTICHE

Per la definizione dei modelli fuzzy, utilizzati
per i giudizi e i pesi sulla sicurezza relativi a
ciascun parametro di qualita Pi, occorre
innanzitutto definire l'insieme classico (crisp) di
variabili linguistiche (v.l.) del giudizio. Tale insieme
pud essere composto ad esempio dai seguenti
giudizi di qualita Gj: {Scarsa o Small (S); Media o
Medium (M); Elevata o Large (L)}

Naturalmente, in analogia a quanto visto in
[21], occorre considerare anche la diversa impor-
tanza (peso o conseguenza) sulla sicurezza, e
quindi sulla riduzione o meno del valore del coeffi-
ciente yc, non solo dei differenti parametri, ma an-
che dei differenti livelli di giudizio (ad esempio, S,
M, L).

Pertanto, risulta indispensabile disporre di un
insieme di v.I. Wik (il pedice “i” individua il parame-
tro di qualita, il pedice “” individua il giudizio di
gualita espresso per il generico parametro, il pedi-
ce “k” individua il peso sul coefficiente yc) che, ap-
punto, possono essere ancora le v.l. Large, Me-
dium e Small.

Tali v.I., vengono associate alle funzioni di ap-
partenenza (membership o variabile fuzzy (v.f.))
Mgy € My opportunamente predefinite (sulla

scorta dell'esperienza e di pareri ingegneristici).

Per quanto riguarda i modelli delle funzioni di
appartenenza o variabili fuzzy (v.f.) da associare
alle variabili linguistiche Gj e Wik, scelte per ogni
parametro di qualita, sono v.f. definiti nell'intervallo

4 Evidentemente, in entrambe le due precedenti ipotesi, non si
considera la parte v, in quanto la resistenza del calcestruzzo
viene determinata su provini direttamente prelevati dalla strut-
tura esistente.

[0, 1]. Evidentemente, l'insieme dei valori dell'in-
tervallo [0, 1] e dei corrispondenti gradi di appar-
tenenza (membership), costituisce un insieme
fuzzy (FS).

In Tabella 5 sono riportate, ad esempio, gli in-
siemi fuzzy assunti per L, M e S, nelle simulazioni
numeriche svolte in questa sede.

Large [[{0]0; 0.1]0.01; 0.2]0.04; 0.3]0.09; 0.4|0.16; 0.5|0.25;
0.6|0.36; 0.7]0.49; 0.8]0.64; 0.9]0.81; 1|1}

Mediumlf {0]O; 0.1]0; 0.2|0; 0.3]|0.33; 0.4|0.67; 0.5|1;
0.6]0.67; 0.7|0.33; 0.8|0; 0.9]0; 1|0}

Small [[{0]1; 0.1]0.81; 0.2]0.64; 0.3]0.49; 0.4|0.36; 0.5|0.25;
0.6/0.16; 0.7]0.09; 0.8]0.04; 0.9]0.01; 1|1}

Tabella 5. Libreria dei FS per i giudizi e i pesi

3.3 DESCRIZIONE DEL MODELLO FUZZY DI
ELABORAZIONE

Per il modello di elaborazione, in analogia ad
[21], si ritiene adeguato procedere mediante inter-
sezione degli insiemi fuzzy, in luogo del prodotto
cartesiano. Cosi facendo, la fuzzy relation (FR)
R =R(GXW) 5 di combinazione del giudizio di qua-
litd con il peso sulla sicurezza, € un FS monodi-
mensionale dato da:

Cpi = Gjj N Wij - (7)

A gquesto punto, nel metodo si ipotizza che per
un manufatto strutturale in c.a., progettato ed
eseguito in modo ottimale, il coefficiente . di si-
curezza assuma un valore esprimibile mediante la
variabile linguistica del tipo Small (7. S); mentre,
nel caso in cui il progetto e l'esecuzione siano di
tipo medio, tale coefficiente y, assume un valore
esprimibile mediante la variabile linguistica di tipo
Medium (7, M). Infine, laddove il progetto e 'ese-
cuzione siano carenti e difettosi, si ipotizza che
tale coefficiente y, assuma un valore esprimibile
mediante la variabile linguistica di tipo Large
(7cL).

In tal caso, posto y.=1,7, per la v.f. del coeffi-
ciente y. Si possono assumere i corrispondenti
livelli riportati in tabella 6.

Calcolato mediante la (7) l'effetto combinato
C~:Pi del giudizio con il peso, relativo ai singoli pa-
rametri, si valuta se questo effetto sia in grado di
alterare il coefficiente di sicurezza 7y, L (struttura

progettata ed eseguita con standard qualitativi ca-
renti).

5 Le grandezze fuzzy vengono soprassegnate con una tilde (~).



LIVELLI

Ve

LIBRERIA FS (y.=1,7)

YeL  [[{®IL; (v-0,2)]0.6; (1.-0,30)]0.30; (y.-0,45)|0.15;
(y.-0,5)]0.07; (y.-0,55)|0}

TeM {000 (-0,2)05]; (r-0,30)|L; (r-0,45)[0,13; (rc-
0,45)|0; (y.-0,5)|0}

Y¢S [[{r)I0; (v-0,2)[0; (ve-0,30)[0,15; (vc-0,45)0.5; (yc-
0,5)I1; (vc-0,55)|0.5; (v.-0,6]0}

Tabella 6. Libreria dei FS per i livelli di 7,

Allo scopo, occorre stabilire una FR fra il giudi-

zio fuzzy G di qualita di un parametro e il coeffi-
ciente y.. Per questo si adotta una fuzzy compo-

sition (FC) del tipo:

R(GX7,) = R(GXW) e R(WXT, ) , ©)
dove, la fuzzy relation §=§(éXW) e espressa
dalla (7), mentre, per stabilire la fuzzy relation
R =R(Wx7,), occorre sviluppare il seguente ra-

gionamento: per una determinato parametro di
qualita, il coefficiente yc € grande se il peso sulla
riduzione del coefficiente di sicurezza & piccolo e
cosi via. Si hanno, allora, le seguenti regole di in-
ferenza:

7. is Large if Wy is Small;
7. is Medium if Wy, is Medium; (10)
7. is Small if Wy is Large.
In tal caso, la fuzzy relation R =R(Wx7.), qua-

lora si faccia riferimento alle espressioni L, M ed
S, assunte per i livelli di y, e si utilizzino le (10),

puo scriversi come segue:
R(WX;/-C) = Rl(nyc ) U

-~ o~ _ -~ o~ (11a)
RZ(WXYC)URs(WXYC)
dove,
R, (Wx7,) = WLX7,S
R, (Wx7, ) = WMX7M (11b)

R (Wx7,.) = WSX7,.L .
In particolare per lo sviluppo delle (11), per
semplicita operativa, si € adottata per i livelli di v,

la libreria di tabella 7. Il risultato & espresso dal FS
di tabella 8.

Naturalmente, tale FS di tabella 8 costituisce
una FR fra il peso e il coefficiente y.. Ad esempio,
si puo osservare che i valori di membership mag-
giori per i valori del coefficiente yc. maggiori, risul-
tano corrispondere, correttamente, ai valori bassi
del peso sul coefficiente di sicurezza.

Tale circostanza traduce l'esigenza che per un
parametro di qualita, ogni qualvolta si supponga
un peso basso, quest'ultimo non risulti significativo
nell'alterare (riduzione) il coefficiente ye.

Peso COEFFICIENTE 7.
W () (-0.2) (0,3 (y-0.45)
0 1 0,5 0,25 0
0.1 0,9 0,5 0,25 0
0.2 0,5 0,5 0,25 0
0.3 0,2 0,2 0,2 0
0.4 0,1 0,6 0,6 0
05 0 1 1 0
0.6 0 0,6 0,6 0,1
0.7 0 0,2 0,2 0,2
0.8 0 0,25 0,5 0,5
0.9 0 0,25 0,5 0,9
1 0 0,25 0,5 1

LIVELLI LIBRERIA FS (yc=1,7)
Ve (o) (r0.2) (r=0.3) (r-0,45)
oL 1 0,5 0,25 0
7o M 0 1 1 0
7.S 0 0,25 05 1

Tabella 7. Libreria FS utilizzata per i livelli di s
nello sviluppo della FR (11)

Tabella 8. Calcolo delle condizioni di inferenza (8)

A questo punto, si dispone di quanto serve per
ottenere la fuzzy relation ﬁ(éx?c) mediante la

(9). ll risultato della FC & un FS monodimensiona-
le (ad esempio, del tipo riportato in tabella 11) e
costituisce gia di per sé l'aggiornamento del coef-
ficiente di sicurezza v, e indicato nel seguito con

Vca'
Per la valutazione fuzzy dell'alterazione che
pud avere il coefficiente v, laddove per esso sia

assunta l'espressione linguistica Large di tabella
6, si adotta una FR che combini, appunto, il coef-
ficiente di sicurezza aggiornato y., con la v.f.

Y.L, ottenendo un nuovo coefficiente fuzzy 7.,

(il pedice B indica che in tale operazione si & se-
guita la proposta di Blockley [16]).

Per la quantificazione numerica di tale altera-
zione occorre valutare il nuovo coefficiente yc, de-
fuzzificando il coefficiente fuzzy y.,5°. Nel caso

specifico, si assume, a favore della sicurezza,
come coefficiente vyc il pill grande dei yc con mem-
bership massima.

Infine, per combinare la contemporanea pre-
senza di piu parametri di qualita, fra tutti i valori di
ye ottenuti, ciascuno relativo ad un parametro, si

¢ Defuzzificare vuol dire stabilire un criterio per la scelta del
valore numerico della grandezza fuzzy da assumere in relazio-
ne al grado di appartenenza dei singoli valori.



assume, a favore della sicurezza, il valore mag-
giore.

3.4. APPLICAZIONE NUMERICA DEL METO-
DO DI CALIBRAZIONE DI yc

Nel prosieguo, con riferimento ai parametri de-
finiti nel paragrafo precedente, viene presentato
un esempio numerico’ di esemplificazione del me-
todo proposto per la calibrazione di ye.

Per i parametri Pi considerati per un manufatto
esistente, in tabella 9 sono definite le variabili lin-
guistiche, assunte per i giudizi e i rispettivi pesi sul
coefficiente di sicurezza. Si ricorda che i giudizi
sono espressi in fase di rilievo, mentre i pesi sono
stabiliti da esperti in sede preventiva.

Parametri qua- Giudizio Pesi
litativi (Pi) (Gi)) (Wijk)
P1 Large Large
P2 Large Large
P3 Large Medium

Tabella 9. Definizione della variabile linguistica
assunta per il giudizio e per il peso.

Ad esempio, lo sviluppo del metodo, con rife-
rimento al giudizio di qualita Large e al peso sulla
riduzione del coefficiente yc, Large, espressi per
l'indicatore di degrado P1, fornisce il FS monodi-
mensionale indicato in tabella 10. Evidentemente
gia questo insieme fornisce gia un'indicazione di
guanto possano incidere sul coefficiente yc il giu-
dizio e il peso assunti per il parametro di qualita
considerato.

0.1/02]03]04|05]06(07 |08]09]1
0 [001]004[009][016[025[036]049[064081]1

GNW,|

Tabella 10. Vettore dell'intersezione (giudizio, pe-
so) per il parametro di qualita P1.

A questo punto vengono sviluppate le condi-
zioni di inferenza (11) che, in forma esplicita, for-
niscono il FS bidimensionale della tabella 6.

Adottando poi la fuzzy composizione (9):

R(GX7,) = R(GXW) e R(WXT, ) ,
si ottiene il vettore di tabella 11.

Yo | 0=L7) | (e=150)
membership|| 0.1 0,36 0,5 1
Tabella 11. Vettore Composizione (9).

(y.=1,40) (y=1,25)

" Per le successive simulazioni numeriche, per i giudizi e i pesi
vengono utilizzate le variabili fuzzy riportate in tabella 5.

In tal caso, il FS monodimensionale di tabella
11 costituisce l'aggiornamento 7., , ed assume la

seguente espressione:
Yea ={((¥)10.1; ((vc-0.20)|0.36; ((1c-0.30)[0.5; ((ye-
0.45)|1}.

In analogia a quanto proposto da Blockley
(1975), combinando i suddetti y., con l'espres-

sione y.L ditabella 6 risulta:
Yeap ={1.710.1;  1.50[0.42; 1.4]0.746;

1.2|0.81; 1.15|0.40; 1.1]|0.19; 1]0.01}.

In ogni caso, la defuzzificazione avviene
estraendo il valore massimo del coefficiente yc cui
corrisponde la membership massima; nel caso
specifico y.=1,25.

Allo scopo di evidenziare quanto possa incide-
re sulla misura di sicurezza la possibilita di cali-
brare il coefficiente yc, si suppone di considerare,
per uno stesso manufatto, tre diverse situazioni di
giudizio per i parametri P1, P2 e Ps. In particolare,
queste tre situazioni possono ricondursi ai casi
seguenti.

La prima situazione si riferisce ad un manufatto
perfettamente progettato ed eseguito, che non
denota degrado dei materiali. In tal caso, ai valori
di v.l. Large (L), per i giudizi sui parametri di quali-
ta, si e scelto di assegnare, per tutti e tre i para-
metri, ancora la v.l. Large (L) per il giudizio sul pe-
so8.

La seconda situazione si riferisce ad un manu-
fatto progettato ed eseguito non proprio a perfetta
regola d'arte e con degrado non significativo. In tal
caso, ai valori di v.I. Medium (M), per i giudizi sui
parametri di qualita, si & scelto di assegnare un
peso Medium per il parametro P1, mentre ai pa-
rametri P2 e Ps3 si € assegnato il peso Large. Que-
sta circostanza vuole tradurre una maggiore im-
portanza del parametro P1 nei confronti della sicu-
rezza e che, pertanto, a parita di giudizio deve
condurre ad una minore riduzione del coefficiente
Ye.

La terza situazione si riferisce ad un manufatto,
sebbene adeguatamente progettato, carente
nell'esecuzione e in presenza di degrado che non
pregiudica le prestazioni dei materiali. In tal caso,
ai valori di v.I. Small, Large, e Medium, per i giudi-
zi sui parametri di qualita, rispettivamente dei pa-
rametri P1, P2, e P3, si & scelto di assegnare un
peso Small al parametro P1, mentre, ai parametri
P2 e P3 si & assegnato il peso Large. Questa cir-
costanza vuole tradurre una maggiore importanza
del parametro P1 nei riguardi della sicurezza.

1.25|1;

8 Questa circostanza traduce l'esigenza che ai parametri di
qualita espressi con giudizio Large la funzione peso riduca in
modo Large, il coefficiente yc.



A partire da tali valori linguistici espressi per i
giudizi e i pesi, riportati in tabella 12, si sono valu-
tati, col metodo proposto, i corrispondenti valori
numerici di yc. Tali valori sono forniti (tabella 12)
sia con riferimento ai singoli parametri, che all'in-
sieme dei tre parametri considerati per le tre di-
verse situazioni. Dai valori ottenuti si pud osserva-
re come ai giudizi Large e Medium, per le prime
due situazioni, corrispondano valori di yc rispetti-
vamente di 1,25 e 1,50, mentre, nella terza situa-
zione e stato sufficiente che il solo parametro P:
risultasse con un giudizio di merito Small (carente
esecuzione) e peso Small per ottenere un valore
diyc paria1,7.

Parametri Coefficiente yc

Gi) | Wi ?Ca B Globale
P1 L L 7:=1.25

1 P2 L L ¥.=1.25 v.=1.25
P3 L L v:=1.25
P1 M M 1:=1.50

2 1 P2 M L 1:=1.40 =150
P3 M L v:=1.40
P1 S S ¥:=1.70

3 P2 L L ¥=1.25 v.=1.70
P3 M L 1:=1.40

Tabella 12. Coefficiente yc .

A questo punto, si dispone di un metodo che
consente di calibrare piu correttamente il coeffi-
ciente yc, in considerazione di parametri di qualita
che possono essere valutati con riferimento alla
struttura esistente in esame.

Tale circostanza determina chiari riflessi sulle
misure di sicurezza allo stato limite ultimo per ten-
sioni normali.

3.5. APPLICAZIONE NUMERICA DEL ME-
TODO NELLE MISURE SLU PER TEN-
SIONI NORMALI

Nel prosieguo, come esempio di applicazione
del metodo ad un problema strutturale di Re-
design si fa riferimento ad un elemento strutturale
presso-inflesso con sezione quadrata 40x40cm
(figura 1), armata con 4 barre FeB44k, di diametro
20 mm (As=6,28 cm?, A's=6,28 cm?). Per quanto
riguarda la resistenza del calcestruzzo si suppone
che le prove abbiano evidenziato una resistenza
fek pari a 25 MPa.

Supponendo che per tale elemento strutturale
si assumano le tre situazioni di espressioni verbali
definiti in tabella 12, si valuta I'assestamento dei
domini di interazione M-N costruiti con riferimento

ai corrispondenti valori di yc. In Figura 2 sono evi-
denti gli importanti riflessi sui domini resistenti che
gioca la possibilita di adattare valori di vyc, in rela-
zione ad informazioni di tipo linguistico che pos-
sono desumersi dalle costruzioni esistenti.

Geometria

b, h,c,c h

Figura 1. Geometria sezione

a5,

206 +gc=1:7 —
fﬁ\\\ —=gc=1,6
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Figura 2. Domini interazione M-N (momento in kN
m, azione assiale in kN, gc=y)

4. CONCLUSIONI

La precedente applicazione numerica del me-
todo proposto per la calibrazione del coefficiente
e, evidenzia la possibilita, mediante la FST, di te-
nere conto delle informazioni di tipo linguistico che
si possono ricavare dall'esame delle strutture esi-
stenti.

Si possono formulare le seguenti osservazioni,
significative, su tale metodo.

Possibilita di tenere conto di valutazioni di tipo lin-
guistico relative a parametri qualitativi, del tipo:
compattazione del calcestruzzo;

curing del calcestruzzo;

omogeneita del calcestruzzo;

conformita con le specifiche di progetto;
conformita con le specifiche di norma;

tipo di collasso;

livello di controllo;



e capacita di garantire le prestazioni in presen-
za di degrado.

In tal modo, la calibrazione risulta assai piu
razionale rispetto a quanto svolto dalle procedure
usuali applicabili alle sole strutture da realizzare
ex novo.
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