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ABSTRACT: The paper presents a methodology for life-cycle seismic risk assessment of reinforced concrete structures under chlo-
ride-induced corrosion. The time-variant seismic capacity associated to the attainment of limit states is computed by means of incre-
mental nonlinear dynamic analysis considering the probabilistic modeling of the uncertainties involved in the problem. The seismic
risk is evaluated by means of the mean annual frequency of exceedance of the limit states and the corresponding expected annual loss.
The proposed approach is applied to seismic risk assessment of a reinforced concrete bridge exposed to corrosion considering different
seismic hazard scenarios. / La memoria presenta una metodologia per la valutazione a ciclo di vita del rischio sismico di strutture in
calcestruzzo armato soggette a corrosione indotta da cloruri. L’evoluzione nel tempo della capacita sismica associata al raggiungi-
mento di assegnati stati limite viene valutata mediante analisi dinamica non lineare incrementale tenendo conto in forma probabilistica
delle incertezze coinvolte nel problema. Il rischio sismico ¢ quantificato attraverso la frequenza media annua di superamento dei
diversi stati limite e la corrispondente perdita economica annua attesa. L’approccio proposto viene applicato alla valutazione del
rischio sismico di un ponte in calcestruzzo armato esposto a corrosione considerando diversi scenari di pericolosita sismica.
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1 INTRODUZIONE

Le conseguenze disastrose di terremoti recenti hanno
evidenziato la necessita di quantificare con strumenti
affidabili il rischio sismico, che rappresenta una mi-
sura delle potenziali perdite economiche, sociali e
ambientali derivanti dagli eventi sismici che si pos-
sono verificare in un certo territorio in un dato pe-
riodo di tempo (Carrefo et al. 2005). Ad esempio, con
riferimento alle sole conseguenze economiche, ¢ stato
stimato che il terremoto dell’Emilia nel 2012 ha com-
portato perdite dirette per circa 1 miliardo di euro e
perdite indirette per 5 miliardi di euro (Babi¢ &
Dolsek 2016). Altri esempi significativi sono i terre-
moti del Cile nel 2010 (M. 8.8) e del Giappone nel
2011 (Mw 9.0), con danni economici pari, rispettiva-
mente, a 30 e 400 miliardi di dollari (Goda 2015).

La valutazione del rischio sismico dovrebbe costi-
tuire un elemento fondamentale nella pianificazione
delle attivita decisionali e delle strategie di preven-
zione e mitigazione del rischio. Gli attuali codici nor-
mativi, in particolare la normativa italiana (D.M.
14/01/2008) e I’Eurocodice 8 (CEN-EN 1998-1), non
consentono tuttavia una completa caratterizzazione

del rischio sismico. Si fa infatti riferimento alla pro-
babilita di superamento di un determinato stato limite
durante un assegnato intervallo temporale, senza al-
cuna considerazione nei riguardi di molti altri para-
metri utili nel processo decisionale, come costi di ri-
parazione, periodi di inattivita e potenziali perdite di
vite umane a seguito di un evento sismico.

Nell’ottica di un approccio prestazionale alla pro-
gettazione sismica (Performance-Based Earthquake
Engineering, PBEE) ¢ necessario operare con meto-
dologie generali che consentano un’analisi completa
degli aspetti coinvolti nella valutazione del rischio si-
smico (Porter 2003). In questo modo risulta possibile
considerare diversi indicatori prestazionali di inte-
resse per gestori, investitori e altri soggetti economici
e coinvolgere responsabilmente i decisori politici
nella definizione delle soglie di accettabilita del ri-
schio sismico (Yang et al. 2006). L’obiettivo ¢ per-
tanto una valutazione probabilistica delle prestazioni
sismiche di strutture e infrastrutture sulla base di in-
dicatori che siano di immediata comprensione e utilita
sia per gli ingegneri, sia per gli altri attori economici
e politici coinvolti nel processo decisionale (Deierlein
2004, Baker & Cornell 2008).



Nella valutazione del rischio sismico ¢ inoltre di
fondamentale importanza tenere conto dei diversi fat-
tori che possono alterare nel tempo le prestazioni del
sistema, ad esempio a seguito dell’invecchiamento
dei materiali e dei processi di degrado conseguenti
all’esposizione ambientale (Biondini & Frangopol
2016). Questo aspetto ¢ particolarmente rilevante nel
caso di strutture in calcestruzzo armato esposte all’at-
tacco di agenti aggressivi, come solfati e cloruri, che
possono comportare corrosione delle armature e de-
grado del calcestruzzo (Biondini et al. 2004, 2006).
Nell’attuale approccio alla progettazione sismica le
prestazioni strutturali si considerano tuttavia tempo-
invarianti e indipendenti dall’ambiente con cui il si-
stema interagisce. Tale approccio assume pertanto un
margine di sicurezza, e di conseguenza un rischio si-
smico, costante nel tempo. L’inevitabile degrado di
materiali e strutture mostra perd come tale imposta-
zione debba essere rivista per tenere conto dell’evo-
luzione nel tempo delle prestazioni sismiche me-
diante un approccio progettuale a ciclo di vita,
considerando le incertezze coinvolte nel problema
(Akiyama et al. 2011, 2012, Biondini et al. 2011,
2014, Titi & Biondini 2014a).

Ci0 premesso, la memoria presenta una metodolo-
gia generale per la valutazione del rischio sismico di
strutture in calcestruzzo armato esposte a degrado du-
rante la vita di servizio, con particolare riferimento
agli effetti della corrosione da cloruri. Nell’approccio
proposto si tiene conto degli effetti della corrosione
sulla riduzione di sezione e di duttilita delle barre di
armatura e sul degrado del calcestruzzo nell’intorno
delle barre corrose. La corrispondente riduzione nel
tempo della capacita sismica della struttura associata
al raggiungimento di opportuni stati limite viene va-
lutata mediante analisi dinamiche non lineari di tipo
incrementale. Il rischio sismico viene quindi quanti-
ficato con riferimento alla frequenza media annua di
superamento dei diversi stati limite considerati e ai
corrispondenti valori della perdita economica annua
attesa. L’approccio proposto viene infine applicato
alla valutazione del rischio sismico di un ponte in cal-
cestruzzo armato esposto a corrosione considerando
diversi scenari di pericolosita sismica.

2 MODELLAZIONE DEL DEGRADO

L’analisi a ciclo di vita di strutture in calcestruzzo ri-
chiede una descrizione sia del processo diffusivo di
sostanze aggressive, come cloruri, sia del degrado in-
dotto dalla diffusione, associato in genere alla corro-
sione delle barre di armatura e al degrado della ma-
trice cementizia (Bertolini et al. 2004).

2.1 Processo diffusivo

I processi diffusivi nei sistemi solidi possono essere
descritti efficacemente dal modello di Fick che, nel
caso di diffusione di una singola sostanza in un mezzo
omogeneo e isotropo, si traduce nella seguente equa-
zione differenziale (Glicksman 2000):

szc=a—c (1)
ot

dove C=C(x,f) ¢ la concentrazione della sostanza nel
punto x al tempo ¢, D ¢ il coefficiente di diffusione del
materiale, VC=grad C(x,f) e V?>=V-V. L’equazione di
Fick puo essere risolta per via numerica con il metodo
degli automi cellulari (Biondini et al. 2004, 2006, Titi
& Biondini 2016).

2.2 Indice di danno e velocita di corrosione

La corrosione delle barre di armatura pud svilupparsi
in modo uniforme o in forma localizzata (pitting).
L’effetto principale della corrosione ¢ la riduzione nel
tempo della sezione resistente delle barre d’armatura.
Tale riduzione puo essere descritta mediante un indice
di danno &=0dx(f)€[0,1] come segue:

A1) =[1-5,(0]4,, (2)

dove As=As(¢) € I’area della sezione danneggiata e Ao
¢ I’area della sezione integra.

Il processo corrosivo pud comportare anche una
sensibile riduzione di duttilita delle barre (Apostolo-
poulos & Papadakis 2008) e la formazione di fessure
longitudinali con espulsione del copriferro (Vidal et
al. 2004). Questi effetti sono modellati attraverso una
riduzione della deformazione ultima dell’acciaio
esu=esu(t) e della resistenza a compressione del calce-
struzzo fe=f«(f) in funzione dell’indice di danno
O=0s5(t) come proposto in (Biondini & Vergani 2015).
La corrosione si innesca quando il livello di concen-
trazione C=C(x,) raggiunge una soglia critica Cer. Il
legame fra concentrazione e evoluzione del degrado ¢
in genere molto complesso. Alcuni dati relativi a cor-
rosione con attacco da cloruri indicano una dipen-
denza pressoché lineare fra velocita di corrosione e
concentrazione (Pastore & Pedeferri 1994). In questo
lavoro si assume la seguente relazione:

06,(1) _

o 4 CD) 3)

dove ¢gs € un coefficiente che definisce la velocita di
corrosione.



3 VALUTAZIONE PROBABILISTICA DELLE
PRESTAZIONI SISMICHE

3.1 Stati limite

Nella progettazione sismica delle strutture gli stati li-
mite di interesse riguardano prevalentemente condi-
zioni di limitazione del danno e di prevenzione del
collasso strutturale. Le soglie di danno possono essere
efficacemente associate al raggiungimento di valori
limite di parametri di spostamento, da definire oppor-
tunamente in funzione della tipologia strutturale.

Per i ponti a travata, che costituiscono il caso appli-
cativo considerato in questo lavoro, gli stati limite
sono definiti in funzione del parametro adimensionale
Omax=Amax/H, con Amax Spostamento orizzontale mas-
simo in sommita delle pile di altezza H. Si defini-
scono 1 seguenti stati limite (Capacci 2015):

— danno leggero (Slight Damage, SD): Omax=0y;

— danno moderato (Moderate Damage, MD):
0max=0y+0 3 gp,
— danno esteso (Extensive Damage, ED):

Hmax:9y+0.69p.

dove 6,=0.—6) ¢ 1 valori limite 6, ¢ 0, sono associati
al raggiungimento del primo snervamento e della cur-
vatura ultima nelle sezioni critiche alla base delle pile
nella condizione non danneggiata e sono valutati at-
traverso un’analisi statica non lineare (pushover). Si
considera inoltre lo stato limite di collasso strutturale
(Structural Collapse, SC).

3.2 Capacita sismica

La capacita sismica associata al raggiungimento degli
stati limite viene valutata mediante analisi dinamiche
non-lineari di tipo incrementale (Incremental
Dynamic Analysis, IDA). La relazione tra una misura
di intensita (Intensity Measure, IM) e una misura di
danno (Damage Measure, DM) definisce una curva di
capacita IDA (Vamvatsikos & Cornell 2002). Nella
presente memoria, come indicatore IM si assume
I’accelerazione di picco del suolo (Peak Ground
Acceleration, PGA), mentre come indicatore DM si
assume il parametro di spostamento Gmax.

3.3 Analisi probabilistica

Si tiene conto delle incertezze coinvolte nel problema
mediante un approccio probabilistico. Si assumono
come variabili aleatorie la resistenza a compressione
del calcestruzzo fc, la resistenza dell’acciaio fsy, il
coefficiente di smorzamento ¢, il coefficiente di dif-
fusione D, la velocita di degrado gs, la concentrazione
superficiale dei cloruri Co e la concentrazione critica
Cerir. Le variabili si considerano non correlate. 11 tipo
di distribuzione probabilistica e il coefficiente di va-
riazione delle variabili aleatorie sono riportati in Ta-
bella 1 (Biondini et al. 2006, fib 2006, Dolsek 2009).

Tabella 1. Probability distributions and coefficients of variation
(nom = nominal valus) / Distribuzioni probabilistiche e coeffi-
cienti di variazione (nom = valori nominali).

Variabile (z = 0) Distribuzione C.V.

fe Lognormale SMPa/fe nom
Sy Lognormale 30MPa/fg nom
& Normale @ 0.40

D Normale 0.20

gs Normale 0.30

Co Normale © 0.30

Ceri Beta 0.15

) Distribuzioni troncate con valori non negativi.
™) Valori minimo buin = 0.2 € massimo hmax = 2.0.

Sulla base di questo modello, la misura probabili-
stica delle prestazioni sismiche nel tempo si ottiene
mediante simulazione numerica con il metodo Monte
Carlo. Si opera con la tecnica di campionamento La-
tin Hypercube Sampling (Iman & Conover 1982), con
controllo della correlazione tra le variabili aleatorie
basato sul metodo di ottimizzazione Simulated An-
nealing (Voitechovsky & Novak 2009).

4 VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO

4.1 Frequenza annua di superamento

Un indicatore del rischio sismico di una struttura ¢
rappresentato dalla frequenza annua di superamento
attesa (Mean Annual Frequency, MAF) di uno stato
limite preassegnato (Sinkovi¢ et al. 2015). Tale para-
metro si valuta come segue (Cornell et al. 2002):

MAF = jP(@m >0 | IM)|dH g (IM)| (4)

ax

dove P60, >0 |IM) ¢ la probabilita che la do-
manda sismica fmax superi la soglia € per una data
intensita sismica /M e Hy(IM) rappresenta la curva di
pericolosita sismica per il sito di interesse. La proba-
bilita P(6,,, >0 | IM) puo essere valutata mediante
un’analisi di fragilita e rappresenta la vulnerabilita
della struttura per un assegnato scenario sismico. Tale
parametro varia nel tempo per effetto dell’aggressi-
vita ambientale (Titi & Biondini 2014b).

4.2 Perdite economiche

Il rischio sismico ¢ rappresentato dalle conseguenze
indotte da un evento sismico. Nel presente lavoro si
considerano solo le perdite economiche associate al
danneggiamento sismico della struttura. Tali perdite
sono intese come costi di riparazione e vengono valu-
tate come segue (Banerjee & Prasad 2013, Dong &
Frangopol 2015):



4
CR = CrepZBcrk (5)
k=1

dove Pk ¢ la probabilita che si manifesti lo stato di
danno k=1,...4, r€[0,1] ¢ il rapporto unitario di costo
associato allo stato di danno k e Crep rappresenta il co-
sto di completa ricostruzione della struttura.

I1 costo di riparazione Cr € associato ad uno speci-
fico scenario sismico. La perdita annua attesa (Expec-
ted Annual Loss, EAL) si ottiene integrando sui livelli
di intensita sismica /M (Goulet et al. 2007):

EAL=["(Cy | IM) |dH s (IM) (6)

Tale perdita puo essere attualizzata tenendo conto del
tasso di interesse con riferimento ad un opportuno in-
tervallo temporale, ad esempio la vita di servizio at-
tesa o la vita residua dell’opera (Krawinkler 2005,
Solberg et al. 2008).

5 APPLICAZIONE

La metodologia esposta viene applicata alla valuta-
zione del rischio sismico di un ponte in calcestruzzo
armato esposto a corrosione considerando diversi sce-
nari di pericolosita sismica.

5.1 Descrizione e modellazione del ponte

Si considera il ponte in calcestruzzo armato mostrato
in Figura 1 (Pinto et al. 1996). Il ponte ha una lun-
ghezza complessiva di 200 m, con campate di luce
pari a 50 m e altezza delle pile pari a 14 m. L’impal-
cato ¢ a cassone monocellulare (Figura 2a), mentre le
pile hanno sezione circolare e sono armate con 36
barre di diametro @=30 mm (Figura 2b). Le resistenze
nominali di calcestruzzo e acciaio sono, rispettiva-
mente, =40 MPa e £,=450 MPa. Si considera un ca-
rico gravitazionale p=315 kN/m comprensivo di peso
proprio, carichi permanenti e una quota parte dei ca-
richi variabili.

Per I’impalcato si assume un comportamento ela-
stico-lineare, in quanto 1’azione di carichi trasversali
agenti sul ponte determina un comportamento non-li-
neare solo nelle pile. Le pile sono modellate con ele-
menti di trave a plasticita concentrata. Il comporta-
mento non-lineare delle cerniere plastiche ¢ definito a
livello sezionale in termini di diagramma momento-
curvatura definito sulla base dei legami costitutivi dei
materiali. Per il calcestruzzo si assume il modello pro-
posto da Mander et al. (1988), mentre per ’acciaio si
fa riferimento a un modello elastico-plastico incru-
dente. Il comportamento isteretico ¢ basato sul mo-

dello di Takeda et al. (1970) con curva inviluppo de-
finita mediante linearizzazione a tratti del diagramma
momento-curvatura. La lunghezza della cerniera pla-
stica ¢ valutata sulla base del modello proposto da
Paulay & Priestley (1992). Le prestazioni sismiche
vengono valutate mediante analisi dinamica non li-
neare assumendo un set di 10 accelerogrammi artifi-
ciali (SIMQKE 1976) compatibili con lo spettro di ri-
sposta elastico dell’Eurocodice 8 per suoli di
categoria B (CEN-EN 1998-1).

200 m

50 m 50 m 50 m 50 m
k_‘-\\_LN\J IW

Figura 1. Continuous reinforced concrete bridge / Ponte a travata
continua in calcestruzzo armato.
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Figura 2. (a) Cross-section of the bridge deck. (b) Cross-section
of the bridge piers, with reinforcement layout / (a) Sezione
dell’impalcato. (b) Sezione delle pile, con indicazione della di-
sposizione delle armature.

5.2 Analisi di vulnerabilita sismica nel tempo

Le prestazioni sismiche del ponte non danneggiato
(=0) sono descritte in termini probabilistici dal dia-
gramma di Figura 3, che mostra le curve IDA asso-
ciate alla mediana e ai frattili 16% e 84% per un cam-
pione di 1000 simulazioni. Si osserva come la
dispersione aumenti al crescere dell’intensita sismica.
La vulnerabilita sismica pud essere descritta in ter-
mini di curve di fragilita, che correlano la probabilita
Pk di superamento di un assegnato stato limite all’in-
tensita sismica. La Figura 4 mostra le curve di fragi-
lita del ponte per gli stati limite considerati.

Si studiano gli effetti dell’aggressivita ambientale
considerando un attacco da cloruri sul perimetro
esterno delle pile, con valore nominale della concen-
trazione superficiale Co=3% [wt.%/c]. Si assume un
coefficiente di diffusione nominale D=1.58x107"!
m?/sec. Il tempo di innesco della corrosione si associa



a una soglia critica nominale di concentrazione
Cerir=0.6% [wt.%/c]. La velocita di corrosione della
sezione resistente delle barre di armatura ¢ definita
dal valore nominale ¢sCo=0.02 year~'. L’evoluzione
nel tempo delle curve di fragilita per i diversi stati li-
mite ¢ mostrata in Figura 5. La probabilita di supera-
mento dello stato limite di danno limitato SD tende a
diminuire nel tempo a seguito dell’incremento di fles-
sibilita delle pile soggette a corrosione nella transi-
zione tra la fessurazione del calcestruzzo e il primo
snervamento delle barre. Per gli altri stati limite,
come atteso, la probabilitd di superamento aumenta
nel tempo a causa degli effetti del degrado.
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Figura 3. Probabilistic parameters of the IDA capacity curve for
the undamaged bridge based on a sample of 1000 realizations
(median, 16% and 84% fractiles) / Parametri probabilistici della
curva di capacita IDA per il ponte non danneggiato sulla base di
un campione di 1000 simulazioni (mediana e frattili 16% e 84%)).
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Figura 4. Fragility curves of the undamaged bridge for different
limit states / Curve di fragilita del ponte non danneggiato asso-
ciate agli stati limite considerati.

5.3 Valutazione del rischio sismico

Si fa riferimento alle localita di San Benedetto del
Tronto (AP) e Messina, caratterizzate da differenti li-
velli di pericolosita sismica. La Figura 6 mostra 1 li-
velli di pericolosita forniti dall’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (http://essel.mi.ingv.it) e le
corrispondenti curve di pericolosita ottenute da
un’analisi di regressione.
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Figura 5. Time-variant fragility curves of the bridge (¢ = 0, 25,
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Figura 6. Seismic hazard curves: (a) San Benedetto del Tronto;
(b) Messina / Curve di pericolosita sismica: (a) San Benedetto
del Tronto; (b) Messina.

L’evoluzione nel tempo della frequenza annua di
superamento attesa nei due siti esaminati ¢ illustrata
in Figura 7. Il confronto tra le Figure 7a e 7b eviden-
zia I’influenza della pericolosita sismica del sito. In
entrambi 1 casi studiati, 1 valori associati allo stato li-
mite di danno leggero (SD) diminuiscono nel tempo
a seguito della riduzione di vulnerabilita mostrata in
Figura 5a. I valori associati agli altri stati limite au-
mentano invece nel tempo a causa degli effetti del de-
grado. La diminuzione dello scarto tra le curve che si
verifica nel tempo indica una riduzione della capacita
di redistribuzione del ponte durante la vita di servizio.

La perdita associata al costo di riparazione Cr viene
valutata assumendo un rapporto unitario di costo
re=0.03,0.25,0.75, 1.00 per gli stati limite di danno,
rispettivamente, SD, MD, ED e SC (Dong & Frango-
pol 2015). Le corrispondenti probabilita di occor-
renza Pk per assegnati livelli dell’intensita sismica si
deducono dalle curve di fragilita mostrate in Figura 5.
Le perdite economiche vengono riferite ad un costo
di ricostruzione unitario Crep=1M€. La Figura 8 mo-
stra I’evoluzione nel tempo della perdite annue attese
nei due siti considerati. Si osserva che la riduzione
delle prestazioni sismiche a causa del degrado pro-
gressivo indotto dalla corrosione comporta un signi-
ficativo aumento nel tempo delle perdite attese.

—SD

—2—MD
2 ——ED

10 ——5C

MAF of exceedance
S
W

-5 | | |
10 0 25 50 75 100
Time ¢ [years]
(a) San Benedetto del Tronto
107!
—SD
——MD
210 ——ED |
10 —o—SC

MAF of exceedance
=
(5]

107
-5 ‘ ‘ ‘
10 0 25 50 75 100
Time ¢ [years]
(b) Messina

Figura 7. Time evolution of the mean annual frequencies for the
investigated limit states: (a) San Benedetto del Tronto; (b) Mes-
sina / Evoluzione nel tempo delle frequenze medie annuali di
superamento degli stati limite (a) San Benedetto del Tronto;
(b) Messina.

Il rischio sismico dipende quindi sia dalla perico-
losita sismica, sia dall’esposizione ambientale. Cio
conferma I’importanza di un’adeguata modellazione
degli effetti combinati di danno sismico e degrado
progressivo per una corretta valutazione a ciclo di vita
del rischio sismico di strutture in calcestruzzo armato
esposte a corrosione.
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Figura 8. Time evolution of the expected annual losses for the
two sites investigated / Evoluzione nel tempo delle perdite annue
attese per i due siti considerati.



6 CONCLUSIONI

A methodology for seismic risk assessment of rein-
forced concrete structures under corrosion has been
presented. The proposed approach has been applied
to a four-span reinforced concrete bridge with piers
exposed to chloride-induced corrosion. The seismic
capacity associated with the attainment of different
limit states has been evaluated through probabilistic
incremental nonlinear dynamic analysis. The seismic
risk has been evaluated by means of the mean annual
frequency of exceedance of the limit states and the
corresponding expected annual loss for two different
sites. The results showed the detrimental effects of
structural deterioration which lead over time to re-
duce the seismic performance and to increase the seis-
mic risk. Consequently, the seismic risk depends on
both seismic and environmental hazards. This con-
firms the importance of a suitable modelling of the
combined effects of seismic damage and structural
deterioration for a proper assessment of the life-cycle
seismic risk of reinforced concrete structures exposed
to corrosion. / La memoria ha presentato una metod-
ologia per la valutazione a ciclo di vita del rischio sis-
mico di strutture in calcestruzzo armato soggette a
corrosione. L’approccio proposto ¢ stato applicato ad
un ponte a travata continua con pile esposte a corro-
sione da cloruri. L evoluzione nel tempo della capa-
cita sismica associata al raggiungimento di assegnati
stati limite ¢ stata valutata in forma probabilistica me-
diante analisi dinamiche non lineari di tipo incremen-
tale. II rischio sismico ¢ stato quantificato attraverso
le frequenze annuali di superamento degli stati limite
considerati e la corrispondente perdita economica an-
nua attesa per due diversi siti. [ risultati ottenuti hanno
consentito di mostrare come gli effetti del degrado
progressivo comportino nel tempo una riduzione
delle prestazioni della struttura e un incremento del
rischio sismico, che dipende quindi sia dalla perico-
losita sismica, sia dall’esposizione ambientale. Cio
conferma I’importanza di una adeguata modellazione
degli effetti combinati di danno sismico e degrado
progressivo per una corretta valutazione a ciclo di vita
del rischio sismico di strutture in calcestruzzo armato
esposte a corrosione.
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