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SOMltfARIO

La Procedura CECB R6, sviLuppata come metodologia per l'esecuzione delle
veri[iche di sicurezza di strutlure di[ettate in termini di Meccanica della
f?rattura, e uno strumento potente e versatile che pUG essere uli/menle
tnlptegato in problemi di Assicurazione della QualiUl nella progettazLOne e
nell'lspezione in sert/izio di componenti Slrutturali.

Viene presentata la possibilitd di appLicare La Procedura R6 per IL
miglioramenlo della Quallta delle metodoiogi€ di progeUazLOne: Vlene descritta
la posslbilitiJ di utill.u.o della R6 per ia progettozlone a[[idabIListica, in termini
dl Meccanica della Frauura, di componenti strutturall,

Nell'ambito dell'Assicuraziane della Qualilii nelle Ispezioni in Sert'lzlD. La
Procedura R6 pu() essere di t'alido aiuto nella QuaLi{icazlone e neL con[ronto dl
normatiue di controllo non distruttwo e nella ualutazlone delle performance di
teeniche, dl procedure, di team di NDT.

J• lntroduzione

Nell'ambit.o degli aspet.t.i connessi all'Assicurazione della Qualita di
componenti strut.t.urali, soprattullo in impianli ad alt.o rischio, ad alto
conlcnuto tecnologico, di elevat.o costo, la presenza di difettosita interne e
caratterizzante ai fini delle problemat.iche relative alia sicurezza.
aU'affidabilitA, all'integrita strutturale,

La valutazione della sicurezza, dell'affidabilita, dcll'integritil. strutturale
comporta la conoscenza delle effettive condizioni operative c di funzionamento.
delle caratterist.iche meccaniche del materiale, ollre che della qualilil. interna
del materiale (tipo, posizione e dimensione dei difetti),

Nell'ambito progcttuale I'incertezza associata alia conoscenza dei prcccdcnti
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parametri viene risolta prevedendo l'impiego di opportuni coefficienti di
sicurezza indicati dalle normative.

II val ore esplicito del coefficiente di sicurezza tiene conto della variabilita
delle caratteristiche del materiale e della stato di sollecilazione; viene definito
in funzione della probabilita di occorrenza delle condizioni di carico. Esiste un
ulteriore coefficiente di sicurezza implicito contenuto nella definizione del
difetto di riferimento utilizzato per i cal coli di progetto; Ie dimensioni e la
posizione del difetto di riferimento sono legate alia probabilita di occorrenza del
difetto stesso [1] .

Nell'ambito del controllo di qualilA e dell'ispezione in servizio esiste, ai fini
della valutazione dell'integrita strutturale, la necessita di ottenere
informazioni sulla precisione con la quale Ie tecniche di controllo non
distruttivo (NOT) determinano dimensioni e posizione dei difetti e sulla 10ro
probabilil1l di rilevamento (Effectiveness delle tecniche NDT) [2].

In generale la presenza di difettosita comporta una riduzione dell'integril1l e
quindi deU'affidabilita strutturale. La QualilA di elementi struLlurali puo
essere quantizzata attraverso la valutazione dell'integrita strutturale e dei
margini di sicurezza oppure attraverso la stima della probabilita di rottura e
I'introduzione di parametri affidabilistici, La Meccanica della Frattura
fornisce gli strumenti per poter valutare il margine di sicurezza di una
struttura difetLata.

La Procedura CEGB R6 (3, 4, 5] e una procedura sviluppata per eseguire la
veri fica di integrita di strutture difettate sottoposte a condizioni di esercizio ben
definite, 'l'uttavia la sua versatilita e Ie sue caratteristiche consentono analisi e
confronti tra situazioni fortemente diversificate, per tipo di materiale, per tipo
di sollecitazione, per tipo di geometria della struttura e per tipologia e
geometria dei difetti e la rendono uno strumento potente e di vasta
applicabilita,

Applicando la Procedura R6, Ie condizioni operative di una struttura
difettata sono rappresentate in termini dei due parametri adimensionali Lr e
Kr che definiscono la situazione effettiva della struttura in esame nei confronti
rispettivamente delle condizioni di collasso plastico e di frattura fragile. I due
termini Lr C Kr possono essere riportati sui piano del Failure Assessment
Diagram (FAD) come coordinate di un punto; se il punto rappresentativo delle
condizioni operative della struttura in esame cosi definito c situato all'interno
dell'area delimitata dagli assi e dalla Assessment Line, la struttura puo essere
considerata in sicurezza, mentre se il punto cade sulla linea 0 nell'area
esterna a quell a sopra definita si deve ammetlere la possibilita del cedimento
della struttura,

La Failure Assessment Line non contiene fattori di sicurezza intrinseci; la
Procedura R6 consente di valutare per una data situazione i margini di
sicurezza tramite i Reserve Factor (RF). II Reserve Factor e espresso dal
rapporto tra il carico che produce Ie condizioni di collasso sui piano del FAD ed
il carico effettivamente applicato e rappresenta il coefficiente moltiplicativo per
il carico applicato necessario per raggiungere Ie condizioni limite, Per l'evento
critico si fara riferimento alia condizione di inizio di propagazione del difetto.

Definendo una 0 pill situazioni (in termini di caratteristiche meccaniche del
materialc, stati di sollecitazione e geometria di difetli), e possibile, applicando
la Procedura R6, valutare i Reserve Factor; tale parametro 0 indici da esso
derivati caratlerizzano in termini di sicurezza la situazione esaminata,
consentc di effettuare confronti e valutazioni.
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lpotizzando per Ie caratterisLiche meccaniche del materiale e per 10 stato di
tensione opportune distribuzioni st.atistiche ed applicando la Procedura R6
accoppiaLa ad una simulazione con il Met.odo Monte Carlo, si ottiene la
distribuzione risultante dei Reserve Factor da cui una stima della probabilita di
rottura e dell'affidabilitA strutturale.

2. Assicurazione della Qualitil nella progettazione

L'introduzione dei coefficienti di sicurezza in sede progettuale consenle di
superare Ie incertezze associate ai paramelri di progeLlo (carat.teristiche
meccaniche del maLeriale, condizioni operative e di funzionamento) e di
afTrontare il problema del progetto secondo un approccio deterministico [6, 7, 8,
9, 101. In tal modo, e garantita la sicurezza globale del componente, si ha una
stima del margine di sicurezza ad esso associato rna non ne e fissata il livello di
confidenza.

Si PUD fare una valutazione pili efficace con un approccio affidabilistico l6,
11, 12, 13] se si conoscono 0 si e in grade di ipotizzare Ie distribuzioni delle
incerlezze associabili ai parametri di progetto con riferimento aile condizioni
operative e ambientali. Questa approccio permette 18 conoscenza degli efTettivi
margini di sicurezza e rende possibile efTettuare scelle proget.tuali pili mirate,

La Procedura R6 pub essere applic8ta per la progeltazione affidabilistica di
componenti slrut.turali per i quali debba essere postulata la presenza di un
difetto, valutando gli elTetti dell'incerlezza dei parametri di progetto sulla
sicurezza e sull'affidabilitA strutturale.

L'applicazione della Procedura R6 comporta la conoscenza delle
cnratteristiche mecca niche del materiale (tensione di snervamento, tensione di
rottura, tenacita a frattura), 10 stato di tensione <tensioni primaric e tensioni
secondane), dimensioni e posizione del difetto.

In fase di proget.to per Ie caralteristiche meccaniche del materiale e per 10
state di tensione viene ipoLizzata una opportuna dist.ribuzione statistica; per
semplicitA si pub fare riferimento a distribuzioni normali. La geometria del
difett.o e ipoLizzata e quindi ne sono note Ie dimensioni (difetto di riferimenta).

Utilizzando il Metodo Monte Carlo congiuntamenle alia Procedura R6, e
possibile determinare la distribuzione risuJtanle dei Reserve Factor e quindi
valutare In probabilitA di collasso in termini di probabilita che il vatore di RF
risulti minore dell'un itA. n complemento a uno della probabilita di collasso
rappresenta la probabilitA che I'elemento strutlurale svolga correttamente la
funzione a cui e devoluto e quindi ne rappresenta l'affidabilitA.

Quando per uno stesso componente la procedura di progetto prescriva di
effettuare valutazioni di sicurezza in pili zone, I'affidabilita globale del
componente e esprimibile dal prodotto delle affidabilitA che si detenninano in
ciascuno dei punti ana1izzati.

Inlroducendo i concelti e i metodi della Meccanica della Frattura viene
generalizzato I'approccio di progettazione affidabilistica che prevede di
confrontare la distribuzione statistica della sollecitazione dovuta ai carichi
applicati con la distribuzione statistica della capacita di resistenza del
componente (ad esempio in termini di snervamento 0 di rotlura) in quanto e
possibile tenere conto dell'importanza delle difettosita interne presenti nel
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maleriale. La Procedura R6 consenle di considerare l'interazione di plU
meccanismi di cedimento con riferimento aile modalitA di frnttura fragile e di
collasso plastico.

Con la procedura indicata, ~ possibile effettuare scelte progettuali
sostanzialmente legate alia selezione del materia Ie da impiegarc per rcalizzare
i1 component.e. Identificato il tipo di materia Ie piu adatlo, si pub porre la scella
se privilegiare materisli con caratteristiche meccaniche piu elevate (cioe con
valori medi piu alti) 0 matcriali a caratleristiche meccaniche piu ripetibili (doc
con minore dispersione statistica).

La variabilitA delle caratteristiche del materia Ie interagisce con rincertezza
associata alia conoscenza dello stalo di tensione.

STATO 01 TENSIONE A. B

MATERIALE 1

D=De..
MATERIAlE 2

MATERIALE3

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Reserve Factor

f'gura 1
Distribu.z:ione dei Re8erve Factor per diversi mat:eriali

Assumendo a riferimento Ie normative ASME e RCC·M (14, 15). si
considerano piii condizioni operative, ciascuna delle quali con una probabilitA
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di accadimento diversa (condizioni Normali + Upset 0 Livello A+B con
probabilita di occorrenza superiore a 10-2; condizione Emergency 0 Livello C
con probabilita superiore a 10-4; condizione Faulted 0 Livello D con probabilita
superiore a 10-6 ). Aile diverse condizioni operative si associano stati di
lensione caratlerizzali da valori medi diversi menlre si considera che il
coefficiente di variazione ad essi associato sia 10 stesso nei diversi casi.

Con riferimento ad un pressurizzatore in acciaio ferritico, la Figura I
riporta la distribuzione dei Reserve Factor per tre materiali neJ caso di
condizioni Normal + Upset (A+B). I tre materiali so no caratterizzati
rispettivamente da: il materiale I possiede caratteristiche meccaniche definite
da valori medi piu bassi rispetto agli altri rna dispersione inferiore; il
maleriale 3 ha Ie caratteristiche piu elevate in termini di valori medi rna
maggiore dispersione menlre it materiale 2 ha caratterisliche intermedie sia
per i valori medi, sia per Ie dispersioni.

3.0 -,----------------,

2.5

2.0

..5

1.0

0.5

0.0

Malsnale I

o A.. B C

Condlzioni Operative

Malenals 3

o

• Bl0
• Bso
• 890

Figura 2
Peroentili BIO, B5O, BOO della distribuziooe dei Reserve Factor

per diversi materiali e per diverse condizioni operative

La Figura 2 riporta la distribuzione dei Reserve Factor, espressa in termini
dei percentili BIO, 850, 890, per i tre materiaH e per Ie diverse condizioni
operative (Livelli A+B, CeO).

La Figura 3. infine, riporta i valori dell'affidabilitA del componente (espressi
in termini di complemento a uno della probabilitA di collasso) nelle diverse
condizioni operative supponendo di realizzarlo con ciascuno dei tre materiali.

Dall'esame delle figure, consegue che ai fini della sicurezza la scella di un
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rnateriale di caratteristiche piu elevate rna meno ripetibili puo non essere la
scelta ottirnale in termini affidabilistici.

1,05

0,90

0.75

• 0,60
~

~•
~ 0,45< -Maleriale 1- Maleriale 2

0,30 -Maleriale 3

0,\5

0.00
A.B c o

Condillonl ape...tiYe

Figura 3
AffidabilitA Strutturale nelle divene condizioni operative per vari materiali

L'approccio affidabilistico che utihzza la Procedura R6 consente anche di
inferire suBa probabilitA di collasso di un oomponente per il Quale si ipotizzi la
potenziale presenza di difetti: in questo caso la probabilitA di esistenza di
cricche di diverse forme e dimensioni interagisce con la probabilitlt di
occorrenza di determinate condizioni operative e con l'incertezza associata alia
conoscenza delle caratteristiche del materiale [13]. Si pub ipotizzare una
opportuna distribu;done delle dimensioni dei difetti potenzialmente presenti (in
dipendenza della frequenza di occorrenza di difetti di fabbricazione e della
probabilitA dei difetti di non essere rilev8ti dai controlli nelle fasi di
manufacturing, pre-service, in-service inspection) ed un'opportuna
distribuzione dei carichi applicati (funzione della frequenza di occorrenza di
determinate oondizioni di funzionamento) ed applicare la procedura descriu.a
tenendo conto anche dell'incertezza associata alia conoscenza delle
caratteristiche del materiale. E' da nolare comunque che il Metodo Monte
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Carlo richiede per distribuzioni che abbracciano campi numerici mol to amp.
un numero molto elevato di simulazioni. In tali casi PUQ allora risultare
opportuno simulare separatamente Ie diverse situazioni (Ie diverse condizioni
operative di funzionamento e i difetti di dimensioni diverse potenzialmente
presenti), detcrminando per ciascuna la relativa probabilitA di collasso. La
probabilita di collasso ricercata sara ottenibile sommando i prodotti della
probabilitA di collasso relativa a ciascun evento per la probabilitA di occorrenza
dell'evento.

Ad escmpio considerando Ie condizioni operative associate ai livelli A+B, C.
o e dette rispettivamente PflA... Bh Pnc" PnDl Ie probabilita di collasso ad essi
relative (dovutc all'inter3zione delle incertezze relative aile caratteristiche del
materiale, aile condizioni di funzionamento stesse ed eventual mente aile
dimensioni dei difetti) e P(A+B), P(C), P(O) Ie probabilita di occorrenza di
ciascuno dei livelli di funzionamenta, quanta detto si esprimera:

PfGlobal~ = PnA.ol P(A+B) + PflCI ?fC) + Pnol P(O)

Analogamente considerando n difetti di dimensioni aJ, a2, ... ,an ciascuno
dei quali con una probabilita P(ai) di trovarsi all"interno della struttura,
determinate Ie probabilita di collasso Pflail relative a ciascuno di essi (dovute
all'interazione delle incertezze relative aile caratteristichc del materialc, aile
condizioni di funzionamenta ed aile dimensioni dei difetLil, si esprimera:

PrGlobale = PflaU P(ad + ..... + Pflanl P(a n)

Combinando i due casi precedenti, si PUQ scrivere:

PrGlobale = lPflaIJP(al) + ..... + PflanlP(anHIMBl P(A+8) + IPn-auP(all +
+ ..... + PnanJP(an)/(CI P(C) + IPnalll'(ad + ..... +
Pflan,P(an)J1D1 P(O)

3, Assicurazione della QualitA neUe lspezioui in Servizio

1..0 scopo dei controlli non dislruttivi l! quello di identificare Ie dlmellsioni e la
posizione dei difetli all'interno di componenti strutturali; i difeui rilevati
vengono confrontati con difetti ammissibili definiti da specifiche normative il
cui obiettivo e quello di discriminare i difetti potcnzialmente pericolosi per la
sicurezza delle strutture.

Ciascuna normativa garantisce quindi I'integrita strutturale introduccndo
Ie dimcnsioni limite per i difetti con un coefficiente di sicurezza che consentc
di superare Ie incertezze relative alia degradazione delle caratteristiche
meccaniche del materiale per efTetlo dell'esercizio, Ie incerlezze relative alle
condizioni operat.ive e di funzionamento, Ie incertezze relative alia precisione
con la quale Ie tecniche di cont.rollo non distruttivo detcrminano dimensiolll e
posizione dei difetti e alia Joro probabilitA di rilevamento.

Un approccio che utilizzi la Procedura R6 consente di valutare i margini di
sicurezza delle strutture in prescnza dei massimi difetti tollerati dalle diverse
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normative e di eseguire quantitativamente confronti in termini di livello di
danno tollerato.

Lo stesso tipo di approccio puo essere applicato alia qualificazione di
tecniche, di procedure, di team di controlli non distruttivi, associando a
ciascuno di essi opportuni indici di qual itA, Si puo infatti impiegare la
Procedura R6 per analizzare i difetti rilevati con diverse tecniche, con diverse
procedure, da diversi team di controllo associando a ciascun difetto un suo
margine di sicurezza in dipendenza del livello di danno indotto nella struttura.

Le problematiche dell'Assicurazione della Qualita nelle Ispezioni in Servizio
possono essere affrontate utilizzando un approccio statistico che prcvcda di
considerarc l'inccrtezza associata alia rilevazionc delle dimcnsioni e della
localizzazione dei difetti associabile aile rilevazioni mediante NDT. Le
dimensioni e la posizione dei difetti saranno definite, anziche in modo
deterministico, in modo statistico attraverso il loro valore medio ed il loro
scarto.

E' opportuno tenere presente che Ie problematiche connesse ai controlli non
distruttivi so no sostanzialmente individuate dalle condizioni geometriche locali
della zona soggetta al controllo mentre una valutazione con la Meccanica della
Frattura comporta definizioni di carattere funzionale Quale la definizione delle
condizioni di collasso e la conoscenza delle condizioni operative di
funzionamento della struttura. Tale definizione t! rilevante ai fini di una
corretta valutazione dei margini di sicurezza; pertanto e opportuno analizzare
approfonditamente il problema, definirne correttamente i limiti e, individuate
Ie condizioni di riferimento, verificarne l'idoneitA a caratterizzare con il
necessario grado di generalitA la 0 Ie condizioni da prendere in esame.

L'esigenza di dover definire uno stato di tensione che sia di riferimento per
poter efTettuare correttamente confronti fra situazioni diverse, puo suggerire
I'opportunita di considerare come stato di tensione di riferimento un insieme
di stati di tensione che nel loro complesso possano essere considerati
rappresentativi di tutte Ie configurazioni possibili, Per ottenere una
rappresentazione sintetica che consenta di associ are a ciascuna ciascuna
configurazione geometrica definita tramite NDT un solo parametro indicativo
della riduzione dell'integritA strutturale da essa indotto puo essere necessario
comporre I'insieme dei Reserve Factor ottenibili applicando la Procedura R6.

Nell'ambito di una valutazione e qualificazione di risultati provenienti dal
Programma PISe II [16], si e configurata la necessitA di analizzare la
normativa ASME - Section XI. E' stata eseguita un'analisi in forma estesa
della Table lWB-3510-1 che si riferisce a saldature in vessel in acciaio ferritico.
Sono state ricavate Ie massime dimensioni tollerabili per i difetti
rispettivamente superficiali e interni per diverse posizioni all'interno dello
spessore (definite conformementc aBc ASME dal parametro adimensionale Y
dato dal rapporto tra la minima distanza del difctto dalla superficie e la sua
semilarghezza a) e per diversi valori dello spessore.

Sono stati analizzati spessori da 25 a 600 mm rappresentativi delle c1assi
dimensionali indicate dalla normativa e di tutle Ie possibili situazioni reali.

Applicando la Procedura R6 ad ogni difetto corrisponde un punto (0 insieme
di punti) nel piano del FAD, La Figura 4, riportata a titolo di esempio, e
rappresentativa di tutte Ie situazioni esaminate. Dall'esame della fig-ura
appare come tutte Ie configurazioni limite occupano una zona ben delimitata
del piano FAD sia in termini di distanza dalla Failure Assessment Line (zone
A, B, e, D occupate rispettivamente da difetti in sicurezza ed accettabili, da
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difetti in sieurezza ed al limite dell'accettabilita, da difetti in sicurezza rna non
accettabili, da difeHi non in sicurezza e non accettabili), che in termini di
meeeanismo di collasso.

11 margine di sieurezza associabile a ogni punta nel piano R6 puo essere
considerato come un indiee earatterizzante il difetto analizzato. Si puo
osservare (Figura 5) che il margine di sicurezza assume valon che oceupano
una fascia ben dcfinita che si eonserva al variare del tipo, della geometria,
della posizione dei difetti limite definiti dalle ASME anehe eonsiderando
oomponenti di spessori diversi.

ASME IWB-351Q-l Spessore 200 mm
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0,0
0,0 0,2 0,4 o 6 0,' , 0 , ,2 , ,

L,

Figura 4
Rappresentazione nel Piano R6 delle prescrizioni

eli ASME-8ection XI-Table IWB-351o-1

II margine di sieurezza (0 indiei ad esso correlati) rappresenta in forma
sintetica una prescrizione di una norma evidenziandone il coefficiente di
sieurezza implicito e puo essere significativamente utilizzato per efTettuare
analisi e confronti.

Fissata una normativa si possono esaminare e confrontare prcscrizioni che
si riferiscono a componenti e a materiali diversi, evidenziando in tal modo la
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filosofia intrinseca della nonna. Definito componente e il tipo di applicazione si
possono esaminare e confrontare nonnative diverse.

Gli autori, nell'ambito della attivita finanziata dalla CEE e svolta in
collaborazione con I'ANSALDO, hanno applicato questa tipo di analisi per
eseguire il confronto tra alcune nonnative europee di Manufacturing con
riferimento ad un giunto saldato [17, 18] ; e stanno sviluppando un confronto
trs Ie due normative di Pre-Service ASME [14] e RSEM [19] con riferimento ad
alcuni componenti di interesse nucleare.

ASME IWB-3510-1 Spessore 25 mm
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5 t«
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Figura 5
Margine di Sicurezza dei difetti limite prescritti

da ASME·Section XI·Table IWB-351Q-l

All'interno di una collaborazione con it CCR di ISPRA nell'ambito del
programma PISC, e stato sviluppato un approccio analogo volt.o alIa
qualificazione di tecniche, di procedure, di team di controlli non distruttivi
[16]. Viene impiegata Ia Procedura R6 per analizzare i difetti rilevat.i nei
blocchi oggetto del Round Robin da diversi team [20, 21] associando a ciascun
difetto it suo margine di sicurezza. I margini di sicurezza cosi ottenuti possono
essere confrontati tra loro oppure con il margine di sicurezza dei difelti
effettivamente presenti nella struttura (Figura 6).

Potranno quindi essere eseguite delle valutazioni quantitative e dei confronti
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del livello di qualita di ciascuna tecnica 0 team una volta stabilita la funzione
obbiettivo, cio~ a seconda che si intenda privilegiare considerazioni di
sicurezza, considerazioni di carattere tecnico, considerazioni di carattere
economico. Nel primo caso infatti, in cui I'importanza della sicurezza e
preponderante sui resto. si tenderl\ ad attrihuire indici di qualitA superiori a
rilevaziom che sovrastimano i difetti rispetta a rilevazioni che Ii sottostimano
della stessa entitA. Nel secondo caso, in cui si privilegiano considerazioni di
caratlere tecnico. si tendera ad atlrihuire uguaJi indici di qunlitA a rilevazioni
che sovrastimano e a rilevazioni che sottostimano della stessa entita i difetti.
(nfine riferendosi a considerazioni di carattere economico, si tendera ad
atlribuire indici di qualitA superiori a rilevazioni che sotlostimano i difetti
rispetto a rilevazioni che sovrastimano della stessa entitA i difetti.

iii Rilerimenlo
I::J Team

3.00

2.75

2.50

2.25

= 2.00•,u 1.75

'"~ 1.SO••.~
12'••• 1.00

0.75

O.SO

0.25

0.00
A B c o E

Oilelli

F G H

Figura 6
Margini di Sicurezza relativi ai DiIetti Stimati cd ai Wetti di Rifermlcnto

La qualificazione di tecniche, di procedure, di team di controlli non
distruttivi puo essere efTettuata efficacemente utilizznndo In stessa metodologia
con un approccio statistico che consenta di tenere conto della distribuzione
degli errori di misura associati aile rilevazioni. Le incertezze relative aile
dimensioni dei difetti. dovute agli errori di misura associati nile rilevazioni

171



Lramite NDT, inLeragiscono con Ie incertezze relative aile caratteristiche del
materiale e con Ie incertezze relative aile condizioni operative. Nell'analisi
risulta opportuno considerare, e I'approccio 10 consente. anche il problema
della degradazione delle caratteristiche meccaniche del materiale dovute
all'esercizio che comporta una riduzione dei valori medi ed un incremento
della variabilitA sia per la maggiore dispersione propria dei risultati. sia per Ie
difficoltA di effettuare valutazioni affidabili.

Si sono considerati. a titolo esemplificativo. tre risultati-tipo ottenibili dai
controlli non distruttivi, rappresentativi di performance di tecniche, di
procedure 0 di learn. La configurazione "0" indica la configurazione efTettiva
del difeLLo (noto in dimensione e posizione), la configurazione "I" si riferisce ad
una sOLLostima del difeuo, la configurazione "2" ad una sovrastima del difetto
mcntre la configurazione "3" si riferisce all'esatto dimensionamento del
difetto. La rilevazione '')'' l! alTctta dalla maggiore inccrtezza (coefTiciente di
variazione massimo), In rilevazione "3" e invece la menD incerta; J'incertezza
della rilevazione "2" e intermedia tra Ie precedenti. Hifercndosi ad Ull

pressurizzatore in acdaio ferritico, si ipotizZ8 per Ie caratteristichc
mecca niche del materiale e per 10 stato di tensione distribuzioni normali.
Applicando la Procedura R6 accoppiatn ad una simulazione con il Metoda
Monte Carlo si ottengono i risultati sintetizzati nelle Figure 7 e 8.

DIFETTOO
«-
" DIFETTO 1•"0
" DIFETT02Q.

DIFETT03

00 02 04 06 08 10 1.2 1 4 16 18 20 22 24 26

Reserve Factor

Figura 7
Distribuzione Resente Factor per diverse rilevarioni del Difetto 0
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La Figura 7 riporta la dislribuzione dei Reserve Factor e la Figura 8 i valori
del!'affidabilitA del componente ipotizzando la presenza di ciascuno dei difelti
sopra descritti.

Si puo osservare come a parita di ogni altra condizione (carat.teristiche
mecca niche del materiale e condizioni operative) i risultati dell'esame non
distruttivo possono indurre a valulazioni diverse della sicurezza e
dell'affidabilila del componente. Si possono quindi ricavare indici di menlo per
la valulazione delle performance tenendo conto in termini affidabilistici delle
conseguenze associate a ciascuna nlevazione.

O,leno 3

D,'etto 2

D,leno 1

D,leno 0

0,95 0,96 0.97 0.99 0.99 \,00

Allidabilitill

p;gura 8
AffidabilitA Strutturale per diverse rilevazioni del Difetto 0

4. Conc1usioni

Nell'ambito della progettazione di componenti strutturali che prevedano
delle veri fiche con la Meccanica della Frattura, puo risultare vantaggioso
applicare una metodologia affidabilistica che utilizzi la Procedura R6
accoppiata all'utilizzo di una tecnica di simulazione numerica come il Metodo
~lonte Carlo.

Si puo rendcrc cosi pili efficace (e quindi aumentare la qualitA del prodolto
finale) la procedura di progetto introducendovi la possibilitA di tenere in
considerazione Ie incertezze relative ai parametri di progetto (caratteristiche
meccaniche del materiale e condizioni operative di funzionamento) e
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valutandone Ie conseguenze in termini di probabilitA di collasso e di affidabilita
strutturale,

Viene generalizzato I'approccio di progcttazione affidabilistica che prevede
di confrontare la distribuzione statistica della sollecitazione dOYuta ai carichi
applicati con la distribuzione statistica della capacita di resistenza del
componente, Vengono introdotti i concetti e i metodi della Meccanica della
Frattura che consentono di tenere conto dell'importanza delle difettosita
interne presenti nel materiale, La Procedura R6 permette di considerare
l'inlerazione di pili meccanismi di cedimento con riferimento aile modalita di
frattura fragile e di collasso plastico,

Nell'ambito dell'Assicurazione della Qualita delle Ispezioni in Servizio, i
concelti e i metodi della Meccanica della Frattura, con particolare riferimento
alia Procedura RB, possono essere utilizzati per la quaIificazione e il confronto,
in termini di margini di sicurezza, di normative di NOT che fissano Ie
dimensioni limite per i difetti tollerabili all'interno delle strutlure ai fini di
garantirne la necessaria sicurezza ed integrila strutturale. Lo stesso
strumento puo essere applicato per la valutazione di performance di tecniche,
di procedure, di team rilevanti ai fini della garanzia della sicurezza delle
strutture.

La Procedura R6 cd una simulazione numerica con il Metodo Monte Carlo
possono essere utilmente impiegati anche in un approccio statistico che
consideri Ie incertezze associate aile rilevazioni errettuate tramite NOT,
tenendo canto degli errori di misura che possono essere commessi nella
determinazione delle dimensioni e della posizione dei difetti. Le valutazioni e i
confronti eseguiti in termini deterministici di integrita strutturale possono
essere effettuati in termini di slime della probabilita di collasso e
dell'affidabilita strutturale.
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