7 Modellazioni statiche e sismiche
della sicurezza

7.1 Contributi e limiti delle normative

Nei capitoli precedenti sono stati evidenziati i contributi ed i limiti dei modelli di calcolo
con particolare riguardo alla modellazione dei materiali e delle azioni che interessano sia la
struttura che il terreno, confrontate con quella rigida, elastica e plastica “perfette”.

I risultati dei calcoli, generalmente di verifica delle scelte progettuali assunte, come no-
to, sfociano in un giudizio sulla sicurezza secondo i vari criteri richiamati in questo capito-
lo che fa da “fulcro” fra i fondamenti teorici essenziali, posti in risalto nei capitoli prece-
denti (Vol. 1) e la pratica dei capitoli successivi (Vol. 2).

Si anticipa subito che il primo criterio di sicurezza é racchiuso nella qualita degli studi
rilievi ed indagini mirati a definire le scelte progettuali, specialmente nel campo del conso-
lidamento dell’esistente e dell’interazione terreno-struttura in campo sismico.

Le verifiche, secondo le formulazioni principali sistematicamente riportate nel testo,
solo dopo tali scelte progettuali diventano significative per validare la sicurezza di calcolo
di progetto (design) cogliendone a pieno i vantaggi e contenendone i limiti.

Piu che di progetto “pro iacere” da gettare in avanti alla sperimentazione, davanti alla
natura-terreno, si tratta di effettuare delle prove per le verifiche “verum facere” con ricerca
del vero, come racchiuso sempre vivamente nell’etimologia.

La tendenza ad usare la modellazione per ridurre al massimo la sperimentazione, quan-
to piu le scelte progettuali sono direttamente attuabili in cantiere con incisive tecnologie,
integra notoriamente 1’equilibrio fra la sicurezza, i costi ed i margini di profitto.

Il ruolo della sperimentazione va contenuto o esaurientemente esteso (par. 7.5), quanto
pill € necessario raggiungere il “verum” contributo a tale equilibrio e quindi per le verifi-
che statiche e sismiche specie delle fondazioni ed opere di sostegno.

| contributi ed i limiti intrinseci alle varie modellazioni dei criteri di sicurezza sono in-
centrati sul confronto fra i metodi deterministici delle tensioni ammissibili ed a rottura con
i metodi semiprobabilistii agli stati limite, con i vantaggi ed i limiti descritti nei paragrafi
successivi riguardanti le modelazioni al servizio delle applicazioni.

Si evidenzia poi subito che, oltre al ruolo della sperimentazione, un sensibile ruolo sul
rapporto sicurezza economia lo svolgono prima delle normative, la concezione della sicu-
rezza aperta a riconoscere i limiti della razionalita e dell’Al ed i contributi umani fino
all’irrazionalita emotiva vera, se non la si vuole chiamare spirito di amore.

Vantaggi delle norme sono quelli di fornire prescrizioni dei fattori di sicurezza e dei
criteri di verifica convenuti internazionalmente; limiti sono quelli di ridurre le norme a
protocolli, in cui tutto € in regola solo formale per scelte progettuali fatte solo al computer.

L’uso poi di programmi di calcolo, mai garantiti dai venditori e corredati da manuali
estenuanti su esempi solo complessi 0, peggio, usati prendendo i risultati numerici infor-
matici senza la conoscenza dei modelli e dei dati d’ingresso & gravemente irresponsabile.
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Figura 7.1 Estremi dell’incidenza sui costi dovuti alle normative riguardanti la sicurezza.

Depositi al Genio Civile di relazioni di calcolo con ermetici tabulati privi di diagram-
mi, con descrizioni carenti o non chiaramente comprensibili o gravemente scoordinati nei
riguardi dei dati assunti sia in input che in output, specie nella relazione di fine lavoro sul
“as built” del Direttore dei Lavori, non possono essere collaudati in termini di sicurezza.

Bisogna riscoprire la “locatio et probatio” degli appalti pubblici romani, in cui dopo il
contratto iniziale le ispezioni sulle argomentazioni e la sperimentazione fornivano la ratifi-
ca, come il periodo di prova per diventare Progettisti o Impresari.

La probazione, dall’etimologia di prova, ha dato anche meno peso alla probabilita
(par.7.4) rendendo cogenti le prove nei casi di carenza di dati, opinabili e manipolabili.

Il ruolo delle norme, come delineato nella figura 7.1, & poi in generale di rilevante im-
portanza per I’economia etica e lo sviluppo occupazionale: tutto € sanabili con la realizza-
zione di un equilibrio globale e con le Benefit Corporations in cui interagiscono le profit
con le no profit e i rapporti fra assistenza pubblica e iniziative privata, senza né gli eccessi
fiscali né gli eccessi utilitaristi.

E fondamentale la sicurezza sul lavoro ed i prescritti piani di sicurezza, che invece di
essere spesso ripetitivi e ridondanti nelle minuzie, devono essere supportati soprattutto da
controlli coscienziosi essenziali e clausole sociali globali per il bene di tutti.

Le massive strutture romane, che hanno resistito a tanti terremoti (eq. 4.23) sono pero il
frutto di tanti schiavi; i bassi costi della manodopera d’immigrazione € nei paesi in via di
sviluppo che compensano ampiamente i costi delle materie prime e dell’energia rappresen-
tano le nuove schiavitu, spesso senza neanche la qualita della struttura e con scempio
dell’ambiente, dell’economia reale e del fisco (par. 1.7).

Dalla produzione di pochi modelli di serie fordista, alla ridondanza di modelli subito
modificati consumistica, alla riduzione totale della produzione iperecologista, si spera in-
vece in una produzione sostenibile equilibrata per il lavoro delle generazioni future e per
I’ambiente, non ricorrendo solo alla riduzione delle nascite senza futuro.

L’incidenza in particolare delle norme sismiche va vista con il fine di stimolare I’Italia
a non rimanere indietro nella preparazione progettuale anche rispetto ai matematici
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dell’India, ma senza eccedere in programmi di calcolo e spese basati su ipotesi illusorie e
che offuscano il vero lavoro dell’Ingegnere per adeguare la struttura ai terremoti.

Non si deve soffocare numericamente la creativita delle scelte progettuali e si deve so-
prattutto contemperare la vita utile e I’importanza dell’opera con diffusi e bilanciati parti-
colari costruttivi duttili e manutenzioni o demolizioni e ricostruzioni altrettanto “duttili”.

Si evidenzia che nella normativa del Genio Civile del 1895 si regolamentavano nei
primi articoli la responsabilita dei funzionari, i criteri di manutenzione, e dopo dei progetti.

7.2 Metodi deterministici

Il piu antico criterio di sicurezza, costruendo anzitutto ad arte, si basa sull’ipotesi di model-
li rigidi perfetti (fig. 2.4) dei materiali della Statica, per cui a ciascuna delle 6 equazioni di
equilibrio scalare nello spazio, fra le azioni e le reazioni, corrispondono le seguenti verifi-
che ed i fattori di sicurezza “esterni” tridimensionali deterministici:

X zY )V
0, = reag : 77y — reag 1 n, = reag (71&)
X agente zYag 2:Zag
IM Xxreag IM yreag IM zreag
- e = L= e 7.1b
77M>< ZM xag 77My ZM yag an ZM 1ag ( )

In condizioni isostatiche, ovvero di gradi di liberta esattamente impediti dai gradi di
vincolo, per cui i corrispondenti spostamenti e rotazioni sono annullati, le equazioni di
equilibrio, come noto, oltre che necessarie diventano anche sufficienti a calcolare le com-
ponenti delle reazioni vincolari incognite in quanto pari al numero delle componenti delle
azioni agenti note.

| predetti fattori di sicurezza diventano 7esx = / ammissibile essendo 2Xreag — 2Xag = 0
ed analoghe, per azioni-reazioni riguardanti lo stato limite di esercizio.

Analogamente 7.t = 1 a rottura essendo 2X freag — 2Xagmax = 0 €d analoghe, molto utili
in particolare per I’analisi statica a posteriori (back analysis) o retrogressiva dei parametri
costitutivi resistenti dei materiali di strutture-terreni esistenti (par. 5.6).

Il criterio di sicurezza scandaglia pertanto le reazioni al contorno del corpo di cui si
vuole verificare 1’equilibrio, senza entrare all’interno del corpo, per cui, nelle equazioni
(7.1), le varie 7 si possono definire come fattori di sicurezza esterni 7jes.

Usualmente nelle equazioni (7.1) si rapportano le reazioni resistenti a rottura X, Ys, Zs,
My, My, Mz, con le sollecitazioni agenti di esercizio, rispettando perd 7in deformativo e
incrementando diffusamente I’iperstaticita e il ruolo gerarchico rigidezze-resistenze.

Esempio storico sono le classiche verifiche coulombiane dei muri a gravita e dei con-
trafforti, sintetizzate nella fig. 5.61 e par. 5.6 per I’analisi a posteriori, preludio del calcolo
a rottura e delle verifiche allo stato limite ultimo (par. 7.3).

Si richiamano i classici valori dei fattori di sicurezza a rottura del terreno nel piano
trasversale ai muri a gravita :

Mscor = T1x +1.3 ; 77p0rt =1, +3 ; Thrin :77My _115 (710)

nella figura 5.61 sono indicati gli analoghi valori per la struttura dei muri in murature.

Tale differenziazione dei valori non entra espressamente nell valutazione delle defor-
mzioni e della sicurezza interna costitutiva (fig. 3.38), di seguito richiamata, ma € in sinto-
nia con I’esperienza secolare di cantiere.
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I vecchi carpentieri saggiavano con dei colpi secchi per ciascuna delle direzioni carte-
siane I’efficacia dei vincoli lignei appena finiti di montare, anticipando i lavori virtuali.

Le 6 verifiche nell’ordine cartesiano predetto, infatti, sono: a taglio (taglio deviato),
sforzo normale, flessioni (flessione deviata) e torsione usualmente riferite agli elementi
strutturali; mentre specie globalmente con il terreno si suole chiamarle a scorrimenti, por-
tanza, ribaltamenti e intraversamento a torsione o per imbardata.

Esempi di valutazione del fattore di sicurezza deterministico che corrisponde al modelo
plastico perfetto (fig. 2.18) del calcolo a rottura, specifici dell’interazione terreno-struttura,
sono descritti nelle figure 4.24 e 4.26.

Il rispetto della dualita statico-cinematica di ciascun nodo vincolare (111111), graficiz-
zato nella figura 2.5, o nei 6 gradi di liberta annullati (000000) della completa rigidezza
vincolare per I’implementazione matriciale nei programmi di calcolo, evidenzia le reazioni
che devono per la sicurezza essere maggiorate rispetto alle azioni.

Nella letteratura anglosassone anziché 7, si usa il simbolo FS, Factor of Safety, molto
espressivo, ma che in Italia ricorda le Ferrovie dello Stato e, volendo, i ponti di ferro pro-
gettati proprio con tale storico criterio di sicurezza statico deterministico.

Le azioni, descritte nel capitolo 6, si ipotizzano poi “congelate nel tempo”, ovvero
pseudostatiche prive di ogni aleatorieta; parallelamente i materiali si ipotizzato rigidi “in-
vulnerabili”, ovvero il capitolo 5 non servirebbe: con tali ipotesi la stima della sicurezza é
priva di criteri probabilistici, ovvero é deterministica e sarebbe certa.

I criteri di sicurezza deterministici tendono a basarsi sui valori “estremi” massimi delle
azioni agenti e minimi delle reazioni resistenti, specie in presenza di un ridotto numero di
prove (par. 7.5) o a titolo indicativo, fino addirittura alla predetta assenza di conoscenze
del comportamento costitutivo dei materiali e di variazioni nel tempo delle azioni.

Meglio se gia in campo deterministico si cerca di usufruire delle valutazioni statistiche
a partire dai valori medi dei dati sui materiali e le azioni.

Tali valutazioni sono riportate direttamente nel paragrafo successivo, in cui gli apporti
della statistica cominciano ad essere correlati a quelli probabilistici, peraltro i criteri de-
terministici “statici” dovrebbero essere usati, per coerenza con I’ipotesi di rigidezza infini-
ta, solo da apporti statistici delle azioni indipendenti dal tempo.

Il grande contributo delle verifiche di equilibrio scalari & quello di evidenziare molto la
sicurezza nello spazio: una fondazione, specie isolata, caricata con eccentricita deviata pud
perdere di portanza, o un muro di sostegno di altezza variabile, in particolare anche per
brusco flusso concentrato di acqua, puo ruotare intorno all’asse verticale ed intraversarsi,
mentre le altre 5 verifiche magari sono soddisfatte.

Il grande limite, come evidenziato nel capitolo 2, & quello di non considerare affatto le
forze interne ovvero lo stato tensione-deformazione, fornendo pertanto calcoli delle solle-
citazioni interne nelle strutture iperstatiche completamente errati, in quanto privi del con-
tributo delle equazioni di congruenza (fig. 2.4).

Si esasperano inoltre le rigidezze e le resistenze, specie se si maggiorano fortemente
anche le azioni di calcolo in nome della sicurezza, contraddicendo proprio la sicurezza for-
nita dall’adattabilita deformativa interna, specie duttile che si basa sull’efficacia dell’iper-
staticita vincolare gerarchicamente diffusa, soprattutto in zona sismica.

Le intrinseche riserve al collasso ridotte progressivamente per degrado dei vincoli iper-
statici, non esistono poi nelle strutture isostatiche, in cui il destarsi di un solo grado di li-
berta in pit, comporta il collasso locale o progressivo globale, con gravi limiti di sicurezza,
specie in zona sismica per cui le strutture isostatiche da sicure diventano vulnerabili.
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Piu incisivo criterio di sicurezza é pertanto quello della Scienza delle Costruzioni a
cominciare dalla classica ipotesi di modelli elastici perfetti (fig. 2.12) dei materiali, per cui
le verifiche si basano sui fattori di sicurezza “interni” ammissibili per le tensioni ideali,
Tab. 7.1,in modo da distanziarle dalla rottura nello spazio o nei piani:

O
Mint (72a)

= \/af +o0,—-0,0,+3c° per o, =0statopiano xy

_ [ 2 2 _
Oideale = \/01 +0, +03 —0,0;, —0,03 0301 <Oy =

Oideale

ed analoghe per i piani xz e yz: esagono, ellisse, ecc, fig. 7.2, per i vari criteri di sicurezza.

Si richiama che la tensione ideale si ricava dallo stato tensionale interno alla presenza
di sollecitazioni composte, in funzione delle tensioni principali o1 oz o3 caratterizzanti le
linee isostatiche perpendicolari ai piani degli elementi infinitesimi privi di tensioni tangen-
ziali 7= 0, oppure dai 3 stati tensionali cartesiani piani per z> 0.

Le tensioni ideali evidenziano gli effetti distorcenti e di variazione volumetrica (fig.
3.9) dei materiali, consentendo di ricondurre uno stato tensionale composto qualsiasi bias-
siale o triassiale ad uno stato equivalente monoassiale, piu facilmente misurabile su provini
in laboratorio o in sito, specie in campo lineare di sovrapposizione degli effetti valida.

L’equazione (7.2a) contempera soprattutto che uno stato di compressione laterale mi-
gliora la resistenza monoassiale perpendicolare, mentre uno stato di trazione laterale la
peggiora (fig. 2.10 e 3.9).

Le varie sollecitazioni non sono piu trattate separatamente per valutare il margine di si-
curezza rispetto alla rottura, come prima delineato secondo la Statica (eq. 7.1).

Si verifica invece che la tensione ideale massima, causata dalla combinazione piu sfa-
vorevole delle sollecitazioni, secondo la classica formulazione di S.d.C., sia minore di
quella ammissibile ricavata dalla penalizzazione delle tensioni di plasticizzazione, sino a
rottura del materiale, tramite un fattore di sicurezza “intefno” min.

Tale fattore & perfettamente confrontabile con quello predetto “esterno” 1est solo se lo
stato di esercizio non supera il campo elastico o della sovrapposizione degli effetti e si rima-
ne nel pieno ambito delle ipotesi evidenziate nel paragrafo (2.2.1) poste alla base delle S.d.C..

Peraltro, per un corretto confronto, il fattore “esterno” deve essere applicato alla com-
binazione delle sollecitazioni di prova, senza scinderle per ciascun componente come pri-
ma delineato, specie per azioni cicliche a pressoflessione.

Il percorso delle sollecitazioni o delle tensioni durante la vita della struttura, nonché il
loro decorso nel tempo, infatti, influenzano sensibilmente [’uscita dal campo
elastico (S.d.C.) verso quello plastico: in tal caso il fattore di sicurezza “interno lineare” &
piu cautelativo di quello “esterno non lineare” a rottura.

Viceversa per valutare sperimentalmente la perdita dell’isostaticita e rispetto alla
rottura (Statica) di un prototipo le sollecitazioni di esercizio e piu attendibile il fattore di
sicurezza “esterno non lineare” rispetto all’interno, ambedue peraltro piu attentamente
quantizzabili alla presenza di fenomeni d’instabilita.

Si deve far ricorso ad analisi non lineari, perdendo la semplicita del modello lineare per
il quale é stato proprio ideato in S.d.C. la sicurezza #in elastica misurata, con il vantaggio
(cap.2) pero di controllare 1’uso dell’altrettanto chiara in Statica sicurezza 7es a rottura,
analogamente se si misurano sperimentalmente le reazioni e sollecitazioni a rottura.

Altro limite importante per la S.d.C. classica ¢ dettato dall’ipotesi di omogeneita ed
isotropia dei materiali delle strutture e specie da adattare per i terreni.

Bozza 16 maggio 2026



MODELLAZIONI STATICHE E SISMICHE DELLA SICUREZZA 697

Cio va visto, come tutti i modelli “perfetti” descritti, con una storica ginnastica mentale
che consente di comprendere analogicamente la realta, stringendola fra i 2 predetti model-
li di sicurezza secolari, prima di quantizzarla digitalmente con metodi sofisticati.

Se pericolosamente non si controlla con tali criteri ’ordine di grandezza dell’input con
["output, si rischia la sicurezza del dimensionamento di progetto, con ad esempio progetti
fragili appena le azioni o il terreno variano oltre 2sy (fig. 7.3) rispetto a quelle di calcolo.

Si richiama che fra i criteri di sicurezza dal campo plastico piu classici della Scienza
delle Costruzioni per valutare lo stato tensionale a rottura dal quale distanziare con oppor-
tuni fattori di sicurezza interni lo stato tensionale ammissibile, vi sono quelli per materiali
isotropi di Galilei e Rankine che limitano le tensioni normali massime: 64 = Gimax.

Piu in generale nello spazio le equazioni elastiche (2.7) sono rapportate a quelle plasti-
che, ad esempio (eq. 3.42) caratteristiche del criterio di rottura, come descritto nei capitoli
precedenti e sintetizzato nella figura 7.2 di confronto fra i classici criteri di sicurezza basati
sulla distanza dello stato tensionale rispetto al dominio di rottura.

Si ponga [’attenzione alla convenzione dei segni che in Geotecnica & opposta a quella
piu corretta fisicamente di Scienza delle Costruzioni per cui un allungamento corrisponde
ad un incremento positivo delle deformazioni, con cerchi di Mohr pertanto speculari a
quelli di figura 7.2 e misure da monitoraggio positive per incremento degli spostamenti.

Con il cemento armato precompresso analogamente la convenzione & opposta a quella
di S.d.C. con inutile diversificazione in T.d.C., come per la guida a sinistra degli inglesi: si
auspica un’unificazione proprio nello spirito del coordinamento fra le discipline.

Si evidenzia in proposito che nei programmi di calcolo d’interazione terreno - struttura
va unificata la convenzione per evitare gravi errori di segno nei calcoli delle sollecitazioni
delle fondazioni soprattutto se non sono calcolate a parte rispetto all elevazione.

La figura 7.2a, richiama il criterio di sicurezza di Tresca che caratterizza il collasso in
base alla tensione tangenziale massima, sia per lo stato tensionale piano che tridimensiona-
le principale.

Tale criterio si attaglia per 1’acciaio resistente a trazione come a compressione (la sim-
metria € in assenza di biforcazione per instabilita a compressione) e la predetta tensione
ideale € proporzionale alla tensione tangenziale “ottaedrica”, ovvero la 7 lungo la giacitura
di un ottaedro regolare i cui vertici si trovano sugli assi delle tensioni principali (fig. 3.9).

Per il conglomerato invece il criterio di resistenza piu attendibile & quello di Mohr in
cui si ricerca sistematicamente 1’inviluppo di tutti i circoli o—7 che innescano la rottura del
materiale: tale inviluppo delle resistenze delimita il dominio per ridotta resistenza a tra-
zione ed & detto anche curva intrinseca di resistenza del materiale fessurabile.

In quest’ultimo modello la distanza del circolo di Mohr di esercizio dalla curva intrin-
seca di resistenza, definisce proprio il fattore di sicurezza “interno” come mostrato nella
figura 7.2b, e (eq.3.40) gli invarianti e 1’arbelo che caratterizzano le prove triassiali vere.

Tale criterio € molto simile a quello di Coulomb attritivo piano, figura 7.2c, adatto a
descrivere la rottura della muratura, in cui le curve si approssimano ad una retta di penden-
za pari all’angolo d’attrito ¢’ e con I’intercetta all’origine pari alla coesione ¢ .

Criterio di sicurezza che alla luce del Principio delle tensioni efficaci diviene di
Coulomb-Mohr-Terzaghi, tipico del terreno in falda acquifera in condizioni idrauliche dre-
nate (c', ¢ ") 0 non drenate (cy, @u = 0), in modo da evidenziare (eq. 3.41 0 3.42) le rispetti-
ve distanze di sicurezza degli stress paths della figura 3.39.
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Figura 7.2 Criteri di sicurezza deterministici e convenzione dei segni positivi per i cedimenti e le
compressioni (Geotecnica o c.a.p.) anziché gli allungamenti e le trazioni (S.d.C.): a) percorsi delle
tensioni e distanze di sicurezza “interna” dallo stato di tensione ammissibile al dominio o inviluppo

della resistenza a rottura piana e tridimensionale di Tresca, Von Mises, Hencky; b) idem di Mohr,

Coulomb; c¢) idem per i terreni di Mohr, Coulomb, Terzaghi; d) percorsi delle sollecitazioni e distan-
ze di sicurezza “esterna” dal dominio di rottura piano e deviato tridimensionale (Park e Paulay 1975).

Bozza 16 maggio 2026



MODELLAZIONI STATICHE E SISMICHE DELLA SICUREZZA 699

Tensione & = o, i+a, j+o,k: T, Fig.3.9eFig. 2.6

Rappresentazione grafica Mohr (Fig. 3.39) Cambridge (Fig. 3.38)

Variazioni esplicitando la formulazione matriciale
Invarianti con il cambiamento di riferimento dei versori E},j f:’) (an-k =1):
Lineare Li=0y+0y+0,

I; =04 + 03+03(t = 0 idrostatico)

Quadratico 15 =TZy, + Tyz + TZy-0y0y -0y 0y 0,0y

lrz = 0103 -0z 03-03 (}'1(11 taglio)

Cubico I; = o,0,0, + 21,77, — axrf,: —g, T —0o. T

I; =0y0; 03

Per lo sviluppo dei cristalli (Voight) o la consolidazione tridimensionale (Biot)

Per una generica giacitura n nello spazio xyz risulta:

O—g — 1710% +f2c}'n — lr3 =0

Scostamento o devianza degli sforzi dalla bisettrice 0y = 05 = 03 (Fig. 7.2a)

Angolo o di Lode cos3a = I, /6/I3

Fig. 2b Variazioni delle componenti tridimensionali del vettore tensione,
dei mezzi continui Fig. 2a, nei criteri di sicurezza deterministici.
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Variazioni con la formulazione alle derivate parziali

Gradiente
Prodotto scalare o con f della direzione massima variazione del flusso

= -3 a_f—> af—} af" -3
g - gradf = (—1+— +—k)= g - Vf (V=napla
g f dx av’, dz f ( ple)
Divergenza
Prodotto scalare del flusso che espande in trazione o restringe in compressione
day dagy 8oz

divg = (E_'_a—v_'—g) = V-

Rotore

Prodotto vettoriale del flusso d’imbardata torsionale

N 8o, 8foy o (ﬂﬂr ﬂ::rx) 4 0oy 8oy = .
tg = | —— _——— — +—|k=VA
e ( dy dz v gz  dx It dx * dy ae

Criterio di sicurezza deterministico (eq. 7.4) elastico
o0 delle tensioni ammissibili esauriente se ottraz = otcomp

In termini tensoriali Fig. 2. 10 e Fig. 3.9

p=I3/3=Beyy:B= E/3(1—2v)
g = J3/2L,=0654,,:G = E/2(1+v)

€<0,2% =1/500 =y (Fig. 3.37) (> 0,4% inizio fessurazioni murature e danno)
Per I’analisi modale dinamica elastica di Fig 2.16 si definisce in generale

in una trasformazione lineare rappresentata con una matrice

AUtovettore un vettore & che cambia tipicamente di direzione

Autovalore non cambia direzione ma cresce o diminuisce di una costante

Fig. 2c Variazioni delle componenti tridimensionali del vettore tensione,
dei mezzi continui specie elastici, nei criteri di sicurezza deterministici.
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Piu in generale nella figura 3.38, sono state richiamate le correlazioni efficaci dei mo-
delli di inviluppo dei domini di resistenza tridimensionali per il terreno saturo, che si basa-
no sugli studi Horsely, Roscoe e del Gruppo di Cambridge.

Altri criteri sono quelli legati all’energia potenziale elastica di Beltrami-Ritz da con-
frontare con I’energia di plasticizzazione ultima, criterio che generalizza quelli iniziali
proposti da Von Mises-Hencky e da Huber, pionieri della Reologia e del creep (fig. 3.60).

Questi ultimi attribuivano la rottura eminentemente a combinazioni del deviatore delle
tensioni principali (differenza media delle tensioni principali o raggio del circolo di Mohr)
trascurando il contributo dello stato tensionale idrostatico (media delle tre tensioni princi-
pali, nel caso piano ¢ ’ascissa del centro del circolo di Mohr) che diviene stabilizzante se
di compressione e provoca invece accelerazione della crisi se di trazione, ad esempio per
surriscaldamento interno al materiale o prevalere dell’estensione, specie per incendio.

Importanti sono gli studi sperimentali di Hencky sulle slip lines viscose dei solidi che si
scostano, specie per sollecitazioni cicliche, da quelli lineari newtoniani dei liquidi (fig.
2.15b) fino a confinare asintoticamente con quelle uniformi per adesione coesiva.

Per la valutazione poi dello stato limite ultimo o prossimo alla rottura, come noto, € piu
utile svolgere le verifiche in termini di sollecitazioni e di spostamenti F—s anziché di ten-
sioni e deformazioni o—¢:; cio specie per il confronto con i dati sperimentali che in campo
non lineare o in presenza di imperfezioni, tipo i nodi nel legno naturale da limitare.

Gli estensimetri (strain gauges) resistivi incollati sono stati sostituiti con trasduttori di
spostamento induttivi proprio per svolgere le misure anche dopo le prime lesioni.

Per valutare la sicurezza, con i criteri del calcolo a rottura (limit design) o con il meto-
do semiprobabilistico agli stati limite, si deve allora analizzare il percorso delle sollecita-
zioni composte che scandisce la distanza di sicurezza “esterna” dello stato limite di eserci-
zio (service) Nes— Tes— Mes dal dominio di rottura stato limite ultimo (failure) Nt — Ti— Ms
di una sezione della struttura o del terreno, come nella figura 7.2d SLE-SLU, anziché il
percorso delle tensioni ideali rispetto al dominio delle curve intrinseche della resistenza.

In generale il dominio delle sollecitazioni va controllato nello spazio, specie al variare
casuale (random) delle direzioni dei sismi, con possibilitd dei programmi di calcolo che
fanno balzare agli occhi quanto sia “lontano” il calcolo deterministico con il regolo ma an-
che “prossimo” quando ci si concentra prima soprattutto sulle scelte progettuali.

Si evidenzia che i criteri a rottura riportano in primo piano la Statica, sbloccando la pe-
sante ipotesi di corpo rigido, che invece presenta una resistenza finita cui rapportarsi per
valutare la sicurezza: nelle verifiche di equilibrio si tiene conto della distanza degli effetti
dal dato reologico resistivo risultante direttamente sperimentabile (par. 7.5).

Tutta la complessita del calcolo iperstatico con le equazioni di congruenza o con la ma-
trice cinematica, tipica della S.d.C. passa in “secondo ordine”, ma solo adottando “con-
grui” margini di sicurezza, basati sull’ipotesi semplificativa di Kirchoff, per non entrare in
campo instabile, proprio del “secondo ordine”, specie al crescere delle imperfezioni co-
struttive e degrado ad incrudimento decrescente (softening) sopratutto in presenza di azioni
cicliche sismiche (fig. 6.13).

L’antico calcolo a rottura usato inizialmente specie in campo geotecnico sia statico che
sismico, come descritto nei capitoli precedenti, in particolare tramite la Statica Grafica, €
stato esteso in prima approssimazione anche alle strutture nelle nuove normative (EQU).

Il fattore di sicurezza deterministico 7 (eq. 7.1) scisso nelle varie 6 componenti spazia-
li, anziché combinandone gli effetti € rimasto, di fatto, ancora in uso per le verifiche di sta-
bilita d’insieme delle opere di sostegno o dei pendii specie in campo pseudostatico, oVVero
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ipotizzando che le forze d’inerzia dovute ad un sisma siano staticamente applicate nei bari-
centri delle masse oscillanti.

E emblematico come al crescere dell’aleatorieta geotecnica e sismica si sia mantenuto
ancora oggi tale antico criterio di sicurezza deterministico, predimensionamento di qualsia-
si analisi dinamica che previene il critero probabilistico (fig. 6.16 e 8.65).

La sollecitazione ad esempio di pressoflessione in un plinto caricato eminentemente a
sforzo normale centrato passa, come nella figura 7.2d, da un percorso delle sollecitazioni
di sforzo normale crescente, in caso di incremento dei carichi per cambiamento di destina-
zione d’uso, ad un percorso delle sollecitazioni flettenti per effetto del vento e puo arrivare
fino a rottura da sisma. Cid lungo i percorsi ciclici delle rette e/d = M/Nd, essendo d
I’altezza della sezione inflessa retta o deviata (dominio simmetrico fig.8.44 e 7.2d).

Il fattore di sicurezza a pressoflessione causata da tali percorsi, risulta:

N, Nf+MZ M NZ+M?
Mt = =z Nz iz (7.3)
Nes Nes NES+MeS

Si noti che i materiali non resistenti a trazione, con dominio molto asimmetrico, nel
caso di cambiamento di segno del ciclo di sollecitazione presentano la distanza di sicurez-
za anche nulla, ovvero collassano.

Se si ritorna ai criteri di sicurezza interni, resistenza a trazione permettendo, la tabella
7.1 riporta gli ordini di grandezza dei fattori di sicurezza deterministici dello storico meto-
do delle tensioni ammissibili per distanziare lo stato di esercizio massimo ammissibile ri-
spetto alla rottura a compressione monoassiale 0 almeno in assenza di trazioni (e = b/6 o
r/4) in condizioni statiche per i materiali da costruzione e tradizionali per il terreno.

Tabella 7.1 Ordine dei principali fattori di sicu-
rezza deterministici di esercizio “elastico”.

Acciaio n+ 2
Calcestruzzo 7+ 3
Muratura 7 = 5 (=10 per e = b/3)
Terreno 7+ 3

A titolo di esempio pil dettagliato, nelle precedenti normative italiane del c.a. la ten-
sione ammissibile del conglomerato comportava un fattore di sicurezza deterministico:
Ceamm = Ra _g Ra=15 e = ARa _308¢ Ry =30N/mm?  (7.2b)
A 4 9+ Ry
modificato tramite i fattori parziali di sicurezza del metodo semiprobabilistico descritto nel
paragrafo successivo e riferendosi alla resistenza Rex cubica del calcestruzzo.

Naturalmente anche per i materiali della struttura la predetta diversificazione inter-
na/esterna di 7 € influenzata dal modello di elemento di calcolo semplificato a monodi-
mensionale (biella-truss, trave-beam, arco-arch, telaio-frame) o bidimensionale (piastra-
slab, parete-wall, guscio-shell) o tridimensionali (blocco-whedge, concio-element).

E importante contemperare nella valutazione della sicurezza gli effetti delle tensioni o
delle sollecitazioni tridimensionali, come mostrato nelle distanze dai domini resistenti delle
figure 7.2 altrettanto tridimensionali.
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Si richiama D’attenzione su una sorta di sicurezza basata in passato sulla pratica di mo-
delli semplificati a monodimensionali (oia =omax), peraltro non sempre favorevole, specie
in presenza di torsioni, evidenziate invece dalla sovrapposizione degli effetti e dai pro-
grammi di calcolo spaziali.

In condizioni sismiche, si usava ridurre dell’ordine del 10 % i predetti fattori determi-
nistici, considerando 1’eccezionalita dell’evento agente, stimato come ¢ noto ““a forfait” per
lo stato di esercizio (ad esempio 7 = 1,2 anziché 1,3 a scorrimento per i muri a gravita).

Con il metodo semiprobabilistico si tende invece in zona sismica ad accrescere mira-
tamente i fattori parziali di sicurezza sia sulle azioni che sui materiali, come descritto nel
paragrafo successivo, riferendosi a combinazioni delle azioni e stati limite piu realistici.

Si ribadisce che bisogna soprattutto adattare le scelte strutturali, rendendo i vincoli
molto duttili alle sollecitazioni cicliche, controllando gli spostamenti massimi di danno e
ultimi, come evidenziato nel capitolo 6 (domanda di duttilita D ma prima M e K: Tab.8.1).

Per contemperare gli effetti degli spostamenti, specie ciclici sismici prolungati e con-
trollare gli effetti del 2° ordine per evitare fenomeni d’instabilita, la distanza di sicurezza si
valuta, anziché sulle sollecitazioni peraltro con valori analoghi, piu incisivamente tramite
gli spostamenti e le rotazioni consentiti, fig. 2c:

s, Sugr LA O £ A AG,

=_f 5= rig f 7.4
Test = S tlAO, .+ AAD, (7-4)

es riges — riges

essendo A@ la rotazione per curvatura aggiunta algebricamente alle componenti per spo-
stamento Srig traslatorio rigido e rotazioni g rigide, in termini di prodotto vettoriale (fig.
2.6 e fig. 2.9 o espressi in termini matriciali e che producono sollecitazioni peraltro per ef-
fetto del 2° ordine P-6 o F-s (fig. 4.17) e consentono il controllo dell’instabilita.

| vari stati limite di comportamento della struttura, prima descritti nel capitolo 6, perso-
nalizzati secondo il tipo di materiale in progetto, sono stati tutti inizialmente usati con va-
lutazioni della sicurezza deterministiche anche nei riguardi delle azioni, ricercando un fat-
tore di sicurezza unico sia “interno” che “esterno” rifuggiandosi solo nella “gabbia dorata
certa” del campo elastico “perfetto”, come nella tabella 7.1 e fig. 7.2c.

I criteri di sicurezza passando dalla modellazione statica a quella sismica, non essendo
esauriente I’analisi pseudostatica e/o modale elastica, hanno aperto le porte alla duttilita ed
alla probabilistica per cercare di “quantizzare” gli effetti dell’aleatorieta dei dati sulle di-
stanze di sicurezza o ... d’ignoranza, come erano chiamate da Timoshenko o da Danusso,
applicando elegantemente la Scienza delle Costruzioni per progettare.

o Contributi e limiti del livello “0” di affidabilita (Safety Reliability)

E emblematico che per gli studiosi di statistica-probabilistica o stocastica i criteri di si-
CUrezza deterministici presentino un livello “zero” di affidabilita nei riguardi del rischio.

Le certezze secolari, in effetti, specie in presenza di azioni sismiche o accidentali ecce-
zionali (cap. 6) sono scosse anche nei criteri di sicurezza e nelle scelte progettuali, ma
permangono saldamente per i criteri di progetto riguardanti lo stato limite di esercizio
“quotidiano”, specie per le fondazioni ed in base alla sperimentazione (par 7.5 e 15.2).

Il contributo limpido della valutazione classica delle sollecitazioni e delle tensioni con
il modello elastico lineare e la diffusa scelta della ridondanza iperstatica, forniscono con-
tributi fondamentali alla sicurezza, indipendenti dal tempo non tanto per congelare le azio-
ni, ma soprattutto per non dimenticare le radici culturali (Colonnetti 1955).
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Il metodo delle tensioni ammissibili e della sovrapposizione degli effetti per la valuta-
zione semplice delle combinazioni delle tensioni piu sfavorevoli in campo statico lineare,
lontano dall’instabilita permane alla base di ogni analisi strutturale.

Altrettanto forte ¢ il contributo del criterio di sicurezza deterministico basato sul calco-
lo a rottura, ovvero sulla predetta distanza di sicurezza dello stato di esercizio, specie li-
neare, dal dominio resistente o degli spostamenti e curvature limiti prima del crollo.

Si tiene in tal modo conto degli effetti plastici non lineari, specie nel terreno stratifica-
to, con una solida valutazione della sicurezza riferita a dati sperimentali, che peraltro han-
no il limite di non coprire tutte le dispersioni ed aleatorieta dei dati, anche per il costo delle
indagini significative statisticamente a rigore per n > 30 prove/parametro.

Come negli uomini, alle qualita corrispondono i difetti, per cui la percezione dei propri
limiti e fragilita o instabilita, per usare il linguaggio di S. d.C., € saggia in quanto consente
di considerare e capire i limiti degli altri e dei dati di calcolo: la via sicura costi/qualita piu
che probabilistica & pertanto personalista (paragrafi 1.7 e 7.6).

Nel criterio deterministico la vita della struttura & considerata eterna, come piace ai
proprietari di ”immobili”; 1’'uso & considerato permanentemente corretto, come piace a chi
non conosce la violenza dell’uomo e della natura; la manutenzione & assente, come piace a
quelli che affittano; gli errori per gravi negligenze (o peggio speculazioni) di massima
equiripartite fra il progettista, I’impresario e 1’'uso di materiali scadenti e manodopera im-
preparata, sembrano non infrangere il sogno elastico perfetto, come piace agli strutturisti.

Il fattore di sicurezza deterministico 7 in campo non lineare, perde poi 1’univocita dei
rapporti fra le forze (eq. 7.3) ed i rapporti fra gli spostamenti (eq. 7.4), ovvero non & piu
valido 7t = nine €lastico; permane € anzitutto costruire a regola d’arte.

La sicurezza necessita pertanto di essere non racchiusa in un unico fattore che non co-
nosce il tempo e non distingue i margini di rischio delle varie cause aleatorie di stato limite
che provocano la crisi di una struttura.

E necessario invece discernere gli effetti delle azioni cinematiche (deformazioni im-
presse), specie geotecniche (par. 6.4) e governare la gerarchia dei vari meccanismi di col-
lasso (duttilita consentita) per salvaguardare la struttura, specie dalle azioni sismiche (par.
6.6) fortemente aleatorie.

Questi sono gli aspetti “non lineari” piu importanti che incidono sulla progettazione
strutturale, specie nelle scelte delle fondazioni e dei particolari costruttivi (fig. 2.20) e che
si riverbera giustamente nei successivi criteri di sicurezza agli stati limite.

Si ribadisce che ammantare tali criteri di norme troppo complesse, finisce per far perde-
re di vista I’essenziale e la semplicita del metodo delle tensioni ammissibili ed il calcolo a
rottura, da integrare con i moderni miglioramenti senza trascurare il dimensionamento sta-
tico che precede quello sismico: comunque le fondazioni di norma sono SLE sotto SLU.

In generale si anticipa dal paragrafo (7.5) che I’interpretazione di qualsiasi tipo di pro-
ve di carico notoriamente evidenzia la perdita di linearita della curva carico-cedimento a
lungo termine e indica direttamente il carico di esercizio ed il fattore di sicurezza rispetto
al carico di rottura, con analisi molto piu incisiva di quella di calcolo di norma, come ad
esempio per le prove su pali della figura 7.11 0 8.32.

Il criterio deterministico allo stato limite di esercizio alla luce della classica analisi
elastica, va peraltro integrato con il criterio di sicurezza semiprobabilistico, descritto nel
paragrafo successivo che riguarda tutti i problemi di geotecnica e di sismica.
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7.3 Metodi semiprobabilistici

I criteri di sicurezza deterministici non tengono conto direttamente dell’aleatorieta delle
variabili in gioco soprattutto riguardanti le caratteristiche dei materiali specie dei terreni ed
a fatica ciclica (cap. 5) e delle azioni, specie sismiche ed accidentali eccezionali (cap. 6).

Per contemperare tale problematica sono state introdotte nel modello matematico che
individua il comportamento meccanico della struttura e del terreno, le leggi statistico-
probabilistiche che governano le variabili sia resistenti che agenti, in modo che non superi-
no i valori di uno stato limite prefissato, secondo il metodo semiprobabilistico agli stati
limite (par. 6.7) al posto del metodo delle tensioni ammissibili o del calcolo a rottura de-
terministici, cio sia per il nuovo (cap. 8, 11,13, 14) che per I’esistente (cap. 9, 10, 12,15).

Si anticipa che, specie al crescere della scala e della varieta dei materiali interagenti nel
dimensionamento, & fondamentale fare ricorso al monitoraggio in vera grandezza del me-
todo osservazionale sperimentale (§ 7.5) da interpretare con I’analisi “perfetta” a posteriori
0 retrogressiva degli input misurati.

Per cercare di superare i limiti dei modelli “perfetti” (idealizzati nei capitoli 2,3 e 4) e
di andare incontro alle “imperfezioni” della realta, s’introducono altri modelli computa-
zionali probabili, come gia delineato nelle figure 6.12 e 6.16 per la valutazione delle azioni
sismiche in modo ... meno casuale.

Si ribadisce in ogni caso che il discernimento anche tramite I’intuito, la fantasia o per
usare termini elevati la libera creativita e sensibilita, racchiude al fianco del razionalismo
del calcolo le scelte per la soluzione progettuale reale (fig. 1.30).

Il calcolo semiprobabilistico & un compromesso con quello interamente statistico-
probabilistico o stocastico (dal greco stochos = bersaglio, congettura, par. 7.4), del resto
mancare il bersaglio (amartia) & cadere nell’errore e nel peccato, senza ... misericordia.

I margini di dispersione di conoscenza dei dati sono scandagliati anzitutto statistica-
mente per tener conto delle imperfezioni dei materiali e delle variazioni delle azioni piu
rappresentative in base ai margini di tolleranza nella sicurezza secondo la classica teoria
degli errori per eventi x sperimentali di solito quantitativi ordinabili sistematici, estesi ai
naturali mutevoli accidentalmente e di solito qualitativi non ordinabili o irregolari.

La variabile aleatoria x con distribuzione continua del modello dei dati di calcolo € ca-
ratterizzato allora da una funzione continua densita di probabilita P(x) (Probability Densi-
ty Function PDF), ovvero il dato misurato ha la probabilita legata alla curva delle frequen-
za f(x) di accadimento di essere compreso in un intervallo infinitesimo x + dx, per cui dalla
distribuzione continua della densita delle frequenze f(x) = dP(x)/dx & la derivata della pro-
babilita, secondo le equazioni di f(x) graficizzate in fig 7.3:

P(x) = [T f(x)dx ; P(~o0 <x < +o0) = [77 f(x)dx = 1= 100%
essendo k i valori di x che distano dalla media xmed  dei multipli dello scarto sx (fig. 7.3):

Tf(x)~x-dx (7.52)

Xned =7 1 S =

Tf (x)dx

+JO.Of(x)~(x—xme(,)2-dx

Tf (x)dx

con k =2 il 95% dei dati € sicuro, ma I’Eurocodice accetta probabilita del 90%, partendo da:
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Figura 7.3 Funzioni f(x) di probabilita e dei frattili: a) variazione dei valori caratteristici in funzio-
ne di Gauss della dispersione normale simmetrica dei dati; b) idem per dispersione asimmetrica
estremale dei dati di Rayleigh (magnitudo) o di Gumbel (portate), nelle equazioni delle curve la va-
rianza sx? si pud portare sotto radice; c) distribuzione spaziale a sella di sicurezza stabile per risolvere

un problema non solo statistico “digitale” ma anche umano “analogico” (Rugiero 2007).
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- Xm € il valore medio o media degli n dati x misurati (baricentro gaussiana = momento stati-
co/area fig. 2.2) intensita o valore massimo di accadimento gaussiano o speranza matematica
0 moda maggiore dei dati massimi per distribuzione non normale ad esempio bimodale.
- ¢ € la deviazione standard o scarto dell’area della gaussiana dalla media (giratore d’inerzia
gaussiana = radice momento d’inerzia/area, definizione dell’ellisse d’inerzia) detto anche
scarto quadratico medio Vs, per non confonderlo con lo scarto dalla media x- xm, definisce
la dispersione di x dalla media xn 0 la forma densa stretta o dispersa larga della gaussiana.
- s e lavarianza o il quadrato della deviazione standard (momento d’inerzia/area) che defi-
nisce la qualita della distribuzione dei dati x, per cui la riduzione degli errori valorizza la
precisione (sx = 0 perfetto) mentre 1’accettazione delle devianze valorizza 1’inclusione.

P & la probabilita per cui con P = 100% unitaria (P = 1) si ha la certezza che vi ricadono
tutti i dati misurati o gli eventi, in P(x) ce ne ricade una frazione (inclusa ...da misericordia).

In base alla probabilita tale che il valore x non sia superato ad esempio P% = 0,90, ov-

vero nel 90% dei casi sicuri nei riguardi delle misure, si definisce il valore caratteristico x,
tramite il frattile o i residui non sicuri, nell’esempio — 5% + 5% di fig. 7. 3, delle “code”
simmetriche della gaussiana o distribuzione normale standard P(x) = P (Xm, Sx, K), tale che:

_poy Xk
100 P/oz J.f(X)dX

P(-oo<x<x) = 5

(7.6a)
100 - P%

P(X, <X <+0) = 5 =

+00
[ f09dx
Xk

Solubili numericamente inserendo per eventi continui la densita di probabilita f(x), cur-
va formulata in fig. 7.3, detta anche nei casi di misure di dati funzione degli errori.

Si noti che da tale distribuzione gaussiana normale si suole dire che un evento é a nor-
ma facendo coincidere cio che € giusto solo su basi statistiche e senza il ragionevole dub-
bio. L artista Paolo Ruffili in proposito evidenziava che la parola nor-male ci ha assuefatti
a credere normale il male, meglio fare il nor-bene.

La disponibilita poi di dati corrisponde alla funzione di distribuzione cumulata (Cumu-
lative Distribution Function CDF), fig. 6.12 b, c: al crescere di x il percentile copre la pro-
babilita rispettivamente al quartile (25%) o alla predetta (eq. 7.6) mediana (50%) fino alla
certezza unitaria che x sia compreso fra meno infinito e pit infinito (100% o P% = 1); la
quota parte invece che non ha la probabilita di un dato con evento certo € il frattile.

Il flesso della curva CDF cade sull’asse di simmetria della PDF ed i rami gaussiani
permangono simmetrici e coprono il 68,27% di probabilita, diversa invece se si dissimme-
trizzano tipo altre distribuzioni estremali (fig. 7.3b), a cominciare dall’asimmetria degli
eventi e dalla discontinuita e dispersione dei dati, come descritto per analizzare gli eventi
sismici attesi piu ricorrenti (par. 6.6).

Per un realistico numero di prove o eventi ovvero n variabili aleatorie con distribuzio-
ne discreta o finita delle x con probabilita P favorevoli e (1- P) sfavorevoli (geometria del-
le masse discrete anziché continue) e in particolare P combinatoria risulta:

mni

P(nx) = (2)P*(1-P)"= P (1-p)" (7.5b)
JIX L g Zi(K - X)® 7
Xmed - n ’ X (n—l) ( 5C)
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Si tratta in pratica di una banca dati, specie nel campo struttura-terreno, generalmente
ristretta, non potendo del resto sperare di coprire le incertezze, aumentando oltremodo la
sperimentazione e monitoraggi (cap. 5), che permangono quando veramente necessitano
(par. 7.5) pur mitigati da mirate selezioni (piu che alla “moda” meglio secondo le “sella”di
fig 7.3). Nel caso n > 30 | aleatorieta discreta si tende ad approssimarla alla continua.

Il valore caratteristico dei dati in base alla soglia limite (intake) o frattile prescelto é:

Xg = Xrpg £ KS, = X, @£ KV,) (7.6b)

vy coefficiente di variazione o indice di variabilita che sintetizza la distribuzione dei dati
P(x) = P(xm, Sx, K) con qualita crescente al ridursi del rapporto fra la varianza (massima
ampiezza) e la media dei dati (massima frequenza) o rapporto dispersione/intensita:

=S o 02 ; k= X~ Xm ; (v« <0,1 dato nominale) (7.7)
Xm sX

mentre k ¢ il fattore funzione del frattile caratteristico della probabilita di scarto dalla

media X accettata per definire xx e normalizzato rispetto alla deviazione standard s.

Il fattore k e prescelto in funzione del numero di prove effettuate statisticamente signi-
ficative, che incidono sulla distribuzione f (x) dei dati e la stima semiprobabilistica, come
nella tabella in figura 7.3a per la classica distribuzione gaussiana simmetrica o normale.

In tale teoria dei “secondi momenti” o dei giratori d’inerzia, il fattore k legando xx ed sx
presenta, a sua volta nella f(k) gaussiana un valore medio nullo e varianza unitaria, antici-
pando un confronto con la distanza di sicurezza £ (eq. 7.19).

Piu i dati sono dispersi, ovvero la variazione dalla media € grande, piu la gaussiana si
appiattisce, ovvero il cantiere € di scarsa qualita, viceversa se tutti i dati ribattessero la me-
dia (fig.7.6) , il cantiere sarebbe privo d’imperfezioni, sogno di tutti i Direttori dei Lavori e
Collaudatori o controllo di qualita: la valutazione diventa rappresentativa dei campioni
presi dall 'universo dei dati reali.

| valori del fattore k oltre ad essere legati al frattile prescelto, sono funzione anche del
tipo di distribuzione legato principalmente al numero di prove effettuate con controlli sta-
tistici della significativita dei campioni (test di varianza pluricause, o chiquadro 42 di valu-
tzione della discrepanza fra misure e previsioni teoriche) cruciale per i controlli di qualita,
specie per sviluppare i laboratori prove ufficiali in sito.

Come indicato nella tabella a margine della figura 7.3, al crescere del frattile, ovvero al
ridursi della probabilita che accadano dati minori o maggiori di quelli caratteristici di rife-
rimento per i calcoli, si riduce il fattore k e si finisce per accettare valori caratteristici x
piu prossimi al valore medio xm o d’ intensita massima rilevata o attesa.

Si noti bene che tale scelta & dovuta alla tolleranza nella sicurezza di accettare mag-
giori coefficienti di variazioni dei dati (vx > 0,10) e non la reale qualita dei dati sui mate-
riali o le azioni: con variazioni maggiori vx > 0,15 le norme prescrivono, infatti, controlli
integrati con prove complementari; non si accettano variazioni vx > 0,3 elevate.

La distribuzione gaussiana € nella normativa italiana prescritta per i principali materia-
li, con probabilita del 95% per acciai di alta qualita, del 90% per calcestruzzo, muratura,
legno ecc di buona qualita e dell’80% per materiali o terreni di qualitd minima accettabile.

Se la distribuzione della funzione di probabilita dei dati misurati é simmetrica o “nor-
male” intorno al valore medio e la funzione di densita & pertanto gaussiana, i predetti 2
frattili (eq. 7.6) sono uguali (P =100 —5—5 = 90%) e il dato caratteristico risulta:

Xy = Xy (1£1,645v,) (7.8)

Vx
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per un numero di prove superiore a 30 “omogenee”, ovvero a 15 prelievi a coppia per lotto
0 getto da controllare senza sensibili lacune.

Si evidenzia nella figura 7.3a, che per k = 1 la probabilita & il 68%, per k = 2 si & nel
95% del realismo, ovvero per scarti dalla media con varianze doppie si € gia verso il so-
gnato infinito della certezza al 100% di chance: ci si accontenta in generale di k = 1,64 ov-
vero della probabilita del 90% di dati sicuri; insicurezze di almeno il 10% sono “sicure .

In particolare per la valutazione delle azioni sismiche dallo spettro di progetto invilup-
po della figura 6.12, Newmark ha fatto riferimento a k = 1,5 per cui la probabilita coperta
dai dati registrati € P = 84%. Si noti che per k =3 & P = 97,73% (k > 2) ovvero sembre-
rebbe la certezza del 100% di k infinito con costi molto elevati per raggiungere una sicu-
rezza illusoria, specie per input < 30 dati reologici/sismici e distribuzione non normale.

La varianza sy del resto pud essere mobile nel tempo in presenza di dati volatili
aprendo le porte della statistica alla stocastica. Chesterton evidenziava in proposito che
la statistica cerca di trasformare legami flessibili o addirittura opinabili in catene rigide e
immutabili; da oggi piovera al 40%, fino ai millenari dogmatismi 100% su un dato errato o
per bigdata immensi arrivare al paradosso di Borel con cui ¢ attuabile anche I’impossibile.

Per curiosita si richiama che la revisione dei prezzi & consentita, quando ’alea della va-
riazione dei costi durante la durata del cantiere supera il frattile 5%: sembra pertanto atten-
dibile che altrettanta precisione o affidabilita sia assunta per i dati di progetto (par.6.6.4).

Le curve simili alle gaussiane della sella della figura 7.3c, rappresentano la contrappo-
sizione aleatoria nello spazio anziché nel piano, con il criterio da manager leader di rima-
nere in sella nella zona piu stabile: ma si tratta di probabilita umane ben piu incisive sulla
sicurezza specie basata sull’etica (par. 1.7). In base alla teoria dei giochi di azzardo, le stra-
tegie di X contrapposto ad Y della fig. 7.3c sono capaci di garantire e vincolare il bilan-
ciamento fra eccessi e difetti, rispettivamente il minimo dei massimi risultati ad X e il mas-
simo dei minimi risultati ad Y... sempre se la sella sia sul cavallo giusto, autorevole e non
autoritario o peggio non sia di cappello, incapace anche di guardarsi dentro, essendosi cir-
condato fuori di accoliti.

Al ridursi poi del numero di prove (n < 12) la significativita della predetta formulazio-
ne statistica si riduce peraltro molto e il valore di k penalizza sempre piu il valore caratteri-
stico, ad esempio per 12 prove k =1,97 per P = 90%.

Parametro altrettanto espressivo della dispersione dei dati discreti (eq. 7.10) é:

= X% ; tk:xk—xm:xk—xm (7.9)
SX X VXXm

Al ridursi del numero delle prove si puo far ricorso alla distribuzione di Student o del

parametro t di Student dallo pseudonimo del chimico Gosset, per n =5 e P = 95% risulta:

X = Xy (@ —1sy) = X, 1—2,02v, ) (7.10)

con valori di t che per elevate probabilita coincidono con quelli di Gauss (P = 99% — k =
2,58) limite della distribuzione di Student per numero di prove n > 30 (tab. in fig. 7.3).

In generale con poche prove si finisce per accettare il valore minimo misurato con una
riduzione standard: per il calcestruzzo la resistenza caratteristica a compressione rispetto a
quella media dei prelievi & R = Rem+ 3,5 (N/mm?), per minimi 3 prelievi (n = 6), con
coefficiente di variazione vg = 0,1 e quindi con la predetta deviazione standard sg = 0,1 Rem
= 0,1 x 35 = 3,5, come proposto dal CEB (Comitée Européen du Beton) nel 1972.

Per D’acciaio i prelievi sono maggiori e si assume vg = 0,05 e ad esempio per
fy = 440 N/mm?, la deviazione standard risulta sg = 0,05 x 440 = 22 N/mm?.
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Figura 7.4 Distribuzione della frequenza probabile dei dati geotecnici: a ) grandezze indice del
terreno; b) calcoli dei cedimenti di fondazioni; c) calcoli di stabilita di una scarpata (Schiiltze); diffe-
renze attenuabili con i modelli di Cambridge (fig.3.38)
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Il valore minimo accettabile R¢ min deve corrispondere ad un coefficiente di variazione
vx = 20%, peraltro spinto fino a vx = 0,3 (eq. 7.7), in modo consumistico per il calcestruzzo
nella normativa italiana NTC 2008/18 (par. 15.8). Con il controllo con prove ad n > 30 (15
prelievi) per passare da k =1,48 (P = 80%) di normaa k > 1,64 (P = 90%) bisogna valu-
tare il numero di provini significativo in prelievo per validare la statistica, ma se vx = 0,3
si migliora xx = Xm(1+kvy) solo aumentando la qualita media xn del cls, ovvero vx < 0,2.

Nelle NTC2018 per le nuove costruzioni in muratura, € stato tolto il ridursi di k al cre-
scere delle prove (NTC2008) e indicato il numero per i blocchi e malte tabulando le resi-
stenze fox € fui integrate da 10 prove su muretti da sottoporre a compressione. E evidente
la sproporzione di prove sulle murature rispetto al calcestruzzo od ai terreni: semiprobabi-
listicamente I’attendibilita € per tutti con cofficiente di variazione vy < 0,2.

Si sottolinea che le predette variazioni vx = 30% difficilmente sono accettate da uno
strutturista per le caratteristiche meccaniche dei terreni, di seguito delineate
dall’Eurocodice EC7, in realta ben piu probabili di quelle di un calcestruzzo.

Schultze in proposito ha valutato la distribuzione dei dati di alcune grandezze dei terre-
ni, come la porosita o il grado di uniformita granulometrica, figura 7.4a, osservando che
pochi parametri geotecnici seguono la distribuzione gaussiana e se ad esempio la porosita n
¢ gaussiana, non lo puo essere I’indice dei vuoti € = n/(1 — n), oppure se la resistenza a tra-
zione per coesione ccotge € gaussiana, non lo puo essere 1’angolo di attrito ¢.

L’aumentare dei coefficienti di variazione, specie oltre il 30 %, rende sempre pil inat-
tendibili un limitato numero di prove (eq. 7.10); pertanto coefficienti di variazione vx =
20% devono essere attendibili anche per i principali parametri riguardanti il terreno, per
intraprendere lo spirito dei criteri di Sicurezza semiprobabilistici dell’EC7.

In ogni caso i provini anziché 2 (coppia per ciascun prelievo) come per il calcestruzzo é
necessario che siano almeno 3 per le prove sui terreni ad esempio di taglio diretto.

Le figure 7.4b, ¢ sintetizzano le distribuzioni dei risultati di calcoli rispettivamente dei
cedimenti di fondazioni e di stabilita di scarpate che Schiiltze (1971) dell’ Istituto di Geo-
tecnica di Aachen, ha affidato a 14 fino a 34 ricercatori per saggiare le norme tedesche con
liberta di scelta del procedimento (confronto riproposto per I’EC7 nel 2010): elevata ¢ la
dispersione dei calcoli geotecnici: le varianze raggiungono vx = 0,44 per i cedimenti.

Nell’Eurocodice EC7 e nell’italiana NTC 2018 si sono semplificate le tabelle 7.2 e 7.3
(combinazioni A, M, R sollecitazioni agenti, materiali, sollecitazioni resistenti) del 2008.

Si noti che non bisogna far rientrare nella dispersione dei dati ['uso di verifiche geotec-
niche superate, come ad esempio per i fattori di portanza di Terzaghi, Meyerof, ecc.ma
usare i piu rigorosi di Sokoloski fig. 3.43, fondamentali sono per0 prima i dati d’indagine.

Le valutazioni statistiche devono inoltre considerare non solo il numero di prove e la
probabilita prescelta come sicura, ma anche il tipo di distribuzione dei dati: asimmetrica
(skewness momento/s,®) o con protuberanze o grado di acutezza (kurtosis momento/ s,*),
curtosi = gobba pit 0 menno estesa della curva P(x) e specie delle frequenze dei valori
estremi delle code, analogia con il coefficiente di variazione vx.

Cio accade specialmente per le azioni sismiche molto intense, figura 6.17, ripresa nella
figura 7.3b. come e tipico negli spettri di risposta dei terreni (fig. 6.15) o dispersione dire-
zionale (spread) dal fuoco di faglia: il termine inglese é usato oltre che negli originari studi
sui giochi di azzardo, nei crolli da speculazioni nei profitti finanziari o ancor piu cinica-
mente per valutare gli effetti dei bombardamenti.

Sono state analizzate distribuzioni della probabilita P(x) molte altre funzioni di densita
di probabilita f(x) rielaborando le gaussiane per avvicinarsi meglio alla realta sperimenta-
ta, come le distribuzioni estremali asimmetriche, specie dei dati sismici, dai valori medi
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tipo lognormale a Rayleigh (fig. 6.12c), o vasta Gamma con le curve f(x) che variano
esponenzialmente da picchi estremi verso I’asinto verticale a forme piatte verso I’asintoto
orizzontale, come la crescita e perdita dei capelli o della corteccia d’albero nella vita.

I1 valore caratteristico, intercettato dal frattile ”superiore” nel campo positivo, dista dal-
la media molto piu di quello intercettato dal frattile negativo “inferiore”, fig. 7.3b, che pre-
senta pertanto distanze dalla media di xx maggiori di quelle gaussiane normale, fig. 7.3a.

Con la distribuzione cosiddetta estrema di tipo | di Gumbel, usata per le previsioni del-
le massime piene o altezze d’onda (la curva estremale diventa retta in scala logaritmica con
X = Trtempo di ritorno) sempre per un elevato numero di dati, (n > 30) e P = 90%, il valo-
re caratteristico ad esempio anziché k = 1,64 risulta;

X = Xy (1 +1,86v,) (7.11)

e cosi via per altri tipi di addensamenti aleatori (Fréchet tipo 2, Weibull tipo 3, ecc.) dei
dati intorno ai valori medi sintetizzati proprio dal coefficiente di variazione vy.

Dal punto di vista ingegneristico, le considerazioni statistiche modello al solito inqua-
drano bene ad esempio che k = 1,5 fino a k = 2 fornisce ragionevoli certezze, aldila dei de-
cimali, mentre mostrano tutti i limiti delle incertezze dettate dal tipo spesso sconosciuto di
distribuzione f (x) e delle varianze vy 0 dalla carenza del numero n di dati significativi.

Un compromesso per cominciare a tener conto dell’aleatorieta dei dati, in modo piu af-
fidabile del criterio di sicurezza deterministico, & racchiuso allora nel metodo semiprobabi-
listico illustrato nella figura 7.4, esteso nell’EC7 anche alle caratteristiche dei terreni.

Non si assume la resistenza minima Rmin € la sollecitazione massima Smax come nel cri-
terio di sicurezza deterministico, ma si fa riferimento ai rispettivi valori caratteristici, per
valutare i valori di calcolo.

L’estensione semiprobabilistica, mentre ¢ in pratica percorribile per i terreni “artificia-
[i” compattati o stabilizzati, in quanto sede di governabili scelte progettuali, piu delicata
rimane per la valutazione della deformabilita e della resistenza dei terreni naturali, anzitut-
to alla luce delle scelte di prova in laboratorio, sito, monitoraggio in vera grandezza evi-
denziate nella tabella 5.1.

Analogamente il legno lamellare non presenta le imperfezioni dei noduli del legno na-
turale o un manufatto prefabbricato c.a. rispetto ad una struttura gettata in opera, per cui si
possono progettare in base a strette gaussiane con i materiali artificiali, perdendo pero il
fascino dei materiali naturali: ma questo piace agli Architetti e meno agli Ingegneri.

In generale la variazione dei dati R—S dipende oltre che dalla pericolosita sismica del sito,
dal tempo di ritorno o di esposizione ai terremoti ovvero dalla loro distribuzione ed evolu-
zione durante la vita utile della struttura e degli stati limite presi in esame (fig. 6.16c).

In proposito si riprende pitl in dettaglio la distribuzione isoprobabilistica di Poisson deli-
neata nell’eq. 6.36 e molto usata per la P % di superamento dei vari stati limite o di ritorno di
un sisma atteso durante la vita di un’opera (eg. 6. 38 Borgman es. Vr =1 anno, Pygr > 90%).

Per eventi rari ovvero P < 1/20 = 5% e n > 20 si tratta di eventi rari che si verificano indi-
pendentemente e successivamente nel tempo (fig. 6.16a, ¢) con la caratteristica che se il tem-
po raddoppia o si dimezza anche la probabilita che I’evento x si verifichi raddoppia o si di-
mezza, da cui il termine isoprobabile o di pericolosita uniforme nello spettro. Nella distribu-
zione di Poisson la media A di x coincide con la varianza A = s, e I’equazione delle curve
della fig 7.3b, deriva dalla binomiale dell’ eq 7.5b o esponeziale (7.5d senza n!), diventa:

)1”

n!

P(n) = e * (7. 5d)
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Figura 7.5 Metodo semiprobabilistico o a livello 1 di affidabilita (FORM First Order Reliabili-
ty Method): sollecitazioni Sq e resistenze Rq di calcolo distanziati rispetto ai valori caratteristici Sk,
Rk, tramite i fattori parziali di sicurezza 1/ yr , ys (0 Yr, v, vq) correlati allo stato limite ultimo, in
base alla scelta dei frattili di progetto della resistenza minima consentita e della sollecitazione mas-
sima accettati in generale al 5% (P = 90%) caratteristici per coefficienti di variazione vroVvs< 0,2,
ovvero non contemperando le azioni accidentali estremali (frattile 5%, v = 0,2, P = 99%). Si evi-
denzia la rapida riduzione della sicurezza per effetto di distribuzioni estremali (curve 4 a tratto)
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Se si esce poi dal campo elastico, come € noto, sussistono vari tipi di meccanismi di vul-
nerabilita sino alla crisi specie per sollecitazioni contemporanee (ad esempio flessione, ta-
glio, ancoraggio, fessurazione, vibrazioni per il c.a, o varie distribuzioni delle cerniere plasti-
che a rottura fig. 2.19) per cui & necessario calibrare probabilisticamente i fattori y parziali
di sicurezza agli stati limite di rischio.

Le considerazioni fatte sul generico dato x si applicano pertanto ad R “capacita” di
resistenza della struttura e ad S “domanda” di sollecitazione nella struttura (nelle norme &
usato E effetto), in funzione specialmente delle azioni accidentali rispetto alle permanenti
(Fig. 6.2), per cui al limite di rottura, risulta:

R = Sg+ Sq lim max (7.12a)
ovvero il fattore di sicurezza é legato soprattutto alla variazione dei carichi accidentali.

Si tara la sicurezza con i criteri probabilistici del paragrafo (7.5), esaminando i vari
meccanismi per evidenziare quello piu fragile (fragility and risk) ad eccedere gli stati limi-
te, specie in caso di sisma, senza mai dimenticare che spesso la resistenza piu “fragile”
(fig. 7.6) e “discreta” ¢ quella del terreno (fig. 7.10) piu vulnerabile.

Per superare la delicata valutazione dei margini di sicurezza, si definiscono pertanto in
base ai vari stati limite e combinazioni (par. 6.7.3) i valori di calcolo (design) Sq agenti e
Rq reagenti, che prendono ulteriori margini “estremi” dai rispettivi valori caratteristici
(tab. 7.2) in modo che di progetto o di verifica risulti:

Sk (yeF, Xi/ym, @d) 5 Ris (76F, X/yms @d) 5 Sy =75S, =Ry =R, /¢ (7.12b)

con il fattore parziale di sicurezza che maggiora le sollecitazioni e s il fattore parziale
di sicurezza che invece minimizza o penalizza le resistenze, in modo da incardinare la si-
curezza nell’intervallo contiene le dispersioni delle azioni F, dei materiali Xy, e delle
geometrie ag di progetto: il simbolo aq, da non confondere oltretutto con 1’accelerazione,
sottolinea I’importanza nelle verifiche di sicurezza delle scelte di geometria delle masse e
della qualita dei particolari costruttivi di design.

La fig. 7.5 evidenzia che se i valori di calcolo si scelgono ad es. per un frattile 0,5% (k
= 2,58), ovvero 10 volte minore di quello caratteristico del 5% (k = 1,64), il fattore parzia-
le di sicurezza piu severo (99%)legato alla resistenza caratteristica, risulta:

[ _Re 17164V, =14 perv, =0, (7.13)
R, 1-258v,

per il calcestruzzo la normativa italiana per Rq fa riferimento al meno severo frattile 10%
(k <1,48—yr = 1,5) anche aumentando la varianza senza accrescere yr, COme per i terreni,
invece di aumentare la qualita e i controlli s’incrementano i margini di accettazione; peral-
tro il frattile 0,5% € eccessivo, con il “sanitario” 5+2,5% con k = 1,64+2,0 — yg = 1+1,12.
Tali valori, sempre se la distribuzione reale fosse gaussiana, cresconoa x = 1,7 per k=
3, con dati ricadenti entro il triplo della deviazione standard, ovvero P = 99,7% piu “certi”;
il fattore parziale di sicurezza poi va scelto elevato soprattutto per coefficienti di variazione
rilevanti vx > 0,2, ovvero per carenza di qualita in cantiere, con il limite di non applicabili-
ta per coefficiente di variazione vy > 0,3 che maschererebbe il rischio elevato reale e non
atteso. Con le stesse ipotesi si trova analogamente » =1,4 per maggiorare le azioni: an-
drebbero evitate ulteriori suddivisioni dei fattori di sicurezza parziali complicate invece
nelle normative da combinazioni ridondanti e variazioni a volte minime di & e .

Come illustrato nella figura 7.5 se ci si discosta troppo al di sopra della bisettrice carte-
siana che rappresenta 1’eq, (7.10), I’opera diventa molto costosa, viceversa al di sotto i
cade nel rischio di crollo: distribuzioni estreme mutano Si/ Rk innalzando i costi (par.15.4).
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Il criterio, analogamente, perod evidenzia come una riduzione della resistenza (R < Rq)
0 una maggiorazione delle azioni (S > Sq), curve di distribuzioni tratteggiate, riducano le
distanze o i fattori di sicurezza fino a costi elevati, scambiando il rischio reale con I’atteso.

I moderno criterio semiprobabilistico della sicurezza, detto anche di livello 1 in termi-
ni probabilistici (par. 7.4), come evidenziato in ciascun dei presenti paragrafi, cerca di su-
perare i criteri deterministici proprio introducendo i predetti fattori parziali di sicurezza v,
anziché 1’unico fattore n deterministico (par. 7.2).

In prima approssimazione peraltro il fattore di sicurezza deterministico si pud correlare
ai predetti fattori parziali di sicurezza in base alla distanza di sicurezza:

N=rr+rs 3 N=Vr"7s (7.14)
essendo la seconda espressione correlata alla probabilita composta degli eventi R ed S, ma
meno conservativamente. Analogamente il fattore di sicurezza deterministico nel confronto
con il semiprobabilistico, in base ai valori medi, risulta:

Tlest = Jcentrale = Rm/Sm (7.3b)

per cui se crescono in ugual modo Ry e Sw, il fattore parziale di sicurezza “centrale’y centr
non si modifica, mentre invece se crescono indipendentemente le varianze offrono ai yun
valido sintetico contributo per valutare il ruolo della dispersione dei dati, specie se i mec-
canismi di collasso ai vari stati limite sono fra loro dipendenti, rimanendo pero soprattutto
lontani dall’instabilita. Se ad esempio si maggiorano del 50% le azioni e si penalizzano del
50% le resistenze, in base alle considerazioni appena delineate (eq. 7.11), risulta 7 =1,5 +
1,5 = 3,0, tipico della tabella 7.1; si sono pertanto meglio chiarite le fonti di rischio, non
racchiudendo pero le dispersioni a forfait tutte in 7 (perfezione: lat. perficere = compiere).

L’aleatorieta dell’incremento delle sollecitazioni quali quelle indotte dagli spostamenti
del terreno o dagli eventi sismici, come la duale aleatorieta della riduzione della resistenza
dovuta alla carenza di qualita e al degrado o indotta dall’instabilita e fatica ciclica, mettono
in evidenza le differenze fra la virtuale perfezione dei modelli rigidi, elastici e plastici per-
fetti, parafrasando lospostamento di saggio del famoso principio dei lavori, e i limiti della
realta imperfetta.

Tale aspetto non deve peraltro creare sfiducia o rendere ipercritici verso la modellazio-
ne probabilistica, cogliendone anzitutto le linee guida formative che liberamente illumina-
no e cercano di contemperare la reale imperfezione, ricordando pero i limiti di tutto.

Vale la pena peraltro di ricordare in proposito la media di Trilussa fra chi non ha man-
giato un pollo e chi ne ha mangiati due; o dei 3 cacciatori: il primo manca I’anatra di 2 me-
tri a sinistra, il secondo la manca di 2 metri a destra e il terzo grida “I’abbiamo presa”.

Si ribadisce che il criterio di sicurezza semiprobabilistico agli stati limite si basa (eq.
7.10) sostanzialmente sulle predette maggiorazione del 50% delle azioni, tramite il fattore
% = 1,5, con particolare riguardo a quelle accidentali e sulla riduzione del 50% della resi-
stenza, tramite il fattore yr = 1,5 rispetto a quella certa del materiale modello omogeneo
ed isotropo o di qualita, privo di imperfezioni, specie idealizzato in geotecnica.

Si evidenzia che i margini di sicurezza racchiusi statisticamente nei valori caratteristici
Sk e Ry, tramite la maggiorazione degli scarti quadratici medi delle sollecitazioni ks e delle
resistenze kg, (tab 7.2) sono ulteriormente distanziati, fig. 7.5, attraverso i fattori parziali di
sicurezza y e y, con valori di norma tarati in base ad analisi probabilistiche di 2° e 3° livel-
lo (par. 7.4), in modo da renderne pratico 1’uso, attingendolo dagli studi di Ricerca “pura”.
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Se la distribuzione dei dati fosse realmente gaussiana, si avrebbe una probabilita mag-
giore del 95%, ovvero un’ingegneristica certezza, analogamente ad altri tipi di distribuzio-
ne e dispersione dei dati se fosse nota su un’ampia messe di dati fissi nel tempo.

Come delineato nella figura 6. 2, le opere in cui prevalgono le azioni gravitative rispet-
to a quelle aleatorie sono inoltre piu sicure e durature come le costruzioni romane.

Nelle macchine, specie aeree in cui € necessario ridurre il peso, la vita delle strutture &
invece molto corta e necessita di una continua manutenzione specie dopo forti tempeste,
ovvero al forte prevalere del carico aleatorio rispetto a quello permanente: il monitoraggio
in vera grandezza per programmare la manutenzione specie negli aerei &€ fondamentale
per la sicurezza e non pud essere demandato solo a calcoli probabilistici.

L’uso dei fattori parziali di sicurezza o dei metodi probabilistici passando dalle struttu-
re massive “romane” a leggere “aeree” non puo analogamente essere valutato nello stesso
modo in quanto il rischio di crollo per azioni eccezionali e per instabilita & ben diverso se
si aumentano le varianze fino a fragilizzare ['uso dei moderni criteri di sicurezza, specie in
cantieri privi di qualita o edifici esistenti privi di manutenzione.

Cosi le opere in cui si “progetta” ’omogeneita della resistenza e duttilita dei materiali
nella costruzione suscitano una maggiore durevolezza, qui intesa piu come lunghezza di
vita dell’opera, che sola resistenza maggiore agli agenti chimici aggressivi o durabilita.

Cio persino se i moduli elastici non sono elevati, come nelle murature con le bibliche
pietre angolari megalitiche che tuttora sfidano I’acciaio, fosse pure inossidabile.

Il moderno criterio semiprobabilistico della sicurezza cerca di superare i criteri deter-
ministici proprio introducendo i predetti fattori parziali di sicurezza riferendoli agli stati
limite descritti per le combinazioni delle azioni pit sfavorevoli.

Per i simboli: i fattori y dei materiali e yz corrispondono alle sollecitazioni resistenti,
mentre e i fattori dei carichi permanenti ys, accidentali 3o (nulli o negativi nelle combina-
zioni di carico sfavorevoli) con i % corrispondono alle sollecitazioni agenti.

Con riferimento ai simboli rispettivamente della resistenza di calcolo fq (cap. 3 e 5) e
delle azioni di calcolo di G, Q, E, A, (cap. 6) I’equazione (6.50) affianca pertanto al fattore
parziale di sicurezza dei materiali, quelli delle azioni (NTC 2018):

fy A 276Gk +Zyo¥Qx (7.152)
7m
| fattori sono personalizzati nelle varie applicazioni riportate nel testo a seconda del tipo
di materiale e di azioni statiche e dinamiche e specialmente dello stato limite SLE di eser-
cizio e SLU ultimo secondo la formulazione dettagliata e commentata nel paragrafo (6.7).

In particolare il coefficiente di combinazione w consente di contemperare la non con-
temporanea presenza dei carichi ai vari piani degli edifici e specie in fondazione su terreni
coerenti che attenuano gli effetti dei sovraccarichi accidentali anche del 50%.

Nella figura 7.5 & mostrata anche la valutazione statistica delle combinazioni al variare
dei valori sia massimi caratteristici w: che medi y» dei sovraccarichi nel tempo, si prescri-
ve y» = 0,3 fino a y» =0,8 per le azioni sismiche rare o eccezionali, y1 = 0,5 fino a 0,9 per
le azioni accidentali frequenti e yo = 0,7fino a 1 per i carichi quasi-permanenti nelle com-
binazioni statiche ; per i valori piu dettagliati riguardanti gli edifici od i ponti si rinvia alle
normative vigenti. Ad esempio studi probabilistici (par. 7.4), per calibrare sulla dispersione
dei carichi di abitazione nel tempo (Ferry Borges e Castanheta 1971), indicano che i cari-
chi indotti dagli arredi presentano la deviazione standard intorno ai 50 +/— 10 kg/m? nel
primo anno d’uso, cumulabile in 50 anni di vita, fino alla distribuzione estrema di norma
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Figura 7.6 Caratteristiche meccaniche dei materiali tipici delle costruzioni e modellazioni “perfet-
te” rigida-Statica, elastica-S. d.C. e plastica-T. d, C. e Sismica: ruolo del metodo semiprobabilistico
rispetto al deterministico in campo reologico.
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200 +~ 25 kg/m?, basandosi sull’ipotesi di numerose variazioni dei carichi ad intervalli
temporali costanti durante I’uso ... Condomini permettendo.

Ci0 consente, oltre alla scelta dei frattili e di k probabilita di scarto, di allontanare del-
la distanza di sicurezza la curva di dispersione dei carichi da quella della resistenza dei
materiali, in modo da tener conto delle possibili aleatorieta nel passare dalle prove al can-
tiere e dalle azioni di calcolo, durante la vita utile, alla clemenza da quelle eccezionali.

Tabella 7.2 Fattori parziali di sicurezza agli stati limite ultimi SLU (EC1, EC7 ed NTC2018:
Azioni A, Materiali M, Verifiche resistenti R

A) Azioni: coefficienti parziali di sicurezza delle azioni per le strutture e per il terreno.

Fattori
parziali azioni EQU Al-STR AZ - GEO

YF O YE
Carichi favorevoli 0,9 1,0 1,0
permanenti sfavorevoli Vel 1,1 1,3 1,0
Carichi favorevoli 0,8 0,8 0,8
permanenti - Y62
non strutturali sfavorevoli 15 15 1,3
Carichi favorevoli 0,0 0,0 0,0
variabili sfavorevoli 1L 1,5 1,5 1,3

Nota. Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (per es. carichi permanenti portati) siano compiuta-
mente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

M) Materiali: coefficienti parziali di sicurezza dei parametri geotecnici (NTC § 6.2.4.1.2).

Grandezz_a alla_ Fattore
Parametro quale applicare il . M1 M2
fattore parziale parziale ym
Tangente dell’angolo di ,
resis{%tenza al tagli%) 19 9% Ve 10 125
Coesione efficace C'k Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell’unita di volume Y Ty 1,0 1,0

R) Fondazioni superficiali: coefficienti parziali di sicurezza delle verifiche resistenti e sismiche
SLV (i valori cambiano per i pali, muri di sostegno, ancoraggi, stabilita dei pendii, ecc., cap. 8).

Verifica (R1) (R2) R3
Capacita portante -- -- yr= 2,3 (1,8 vol signif)
Scorrimento - - yvr=1,1
Resistenza sulle sup. laterali - - yvr=13

Si ribadisce che le valutazioni dei dati caratteristici, rispetto ai valori medi, si ricon-
giungono direttamente alle valutazioni deterministiche, tramite gli scarti +~k (fig. 7.3).
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A titolo comparativo fra resistenze dei materiali, la figura 7.6 evidenzia che la resisten-
za del calcestruzzo a compressione € circa 1/4 di quella della muratura in calcare di San
Giuliano con cui sono realizzate le bozze esterne ed interne della Torre di Pisa, mentre la
resistenza dell’argilla ¢ un millesimo: si tratta proprio del gigante con i piedi di argilla.

Il confronto ¢ ancora piu “impossibile” se si paragonano le resistenze a trazione
dell’acciaio o addirittura delle fibre al carbonio con quella coesiva dei terreni o nulla se
incoerenti, per cui ci vuole I’evangelica fondazione su roccia in caso di sisma.

Nella figura 7.6 sono richiamate simbolicamente anche le considerazioni della tabella
2.1 sui modelli “perfetti”, in modo da evidenziare il ruolo della dispersione dei dati reolo-
gici “imperfetti” per venire incontro alla realta della Tecnica delle Costruzioni e della Pro-
gettazione Strutturale: equilibrando gli apporti delle 6 discipline indicate nella prefazione.

Le valutazioni della sicurezza, figura 7.2d, tramite il dominio di rottura in particolare a
pressoflessione esaminato in chiave deterministica, &€ meglio valutabile secondo il delinea-
to criterio semiprobabilistico agli stati limite: si stima la sicurezza in base dal confronto
Mrd — Nra €cON Msg — Ngg ricavati dai dati caratteristici Mrx — Nrx € Msk — Nsk, come verra
analizzato ed applicato nei capitoli successivi.

Nella tabella 7.2 sono riportati in proposito i fattori parziali di sicurezza prescritti, a
partire dai bollettini FIB/CEB fino all’Eurocodice EC1 ed EC7 e recepiti nella nuova nor-
mativa italiana per gli edifici, integrati dai fattori di combinazione y pit sfavorevoli dei
carichi accidentali piu frequenti e legati alla destinazione d’uso.

Particolarmente importanti sono poi in base alla destinazione d’uso i fattori
d’importanza y per le azioni sismiche (EC8) e la combinazione delle azioni (eq. 6.51) per
lo stato limite ultimo (SLU) e specie tutte le considerazioni svolte nel capitolo 6 che ri-
guardano lo stato limite di danno (SLD) sismico, oltre ai criteri probabilistici per attingere
le forze o gli spostamenti dagli spettri di progetto.

L’articolazione dei fattori parziali di sicurezza y, sia per i materiali ed i terreni che per
le azioni con le combinazioni sfavorevoli o favorevoli per la sicurezza, hanno peraltro su-
bito molte variazioni nei vari codici, ma... gli scarti di y dagli scarti di k sono... imperfetti.

Comunque opportunamente la tabella 7.2 mostra i fattori parziali di sicurezza riguar-
danti gli stati di equilibrio limite ultimi (SLU), articolati nella normativa italiana 2018, in
puramente statici per corpi rigidi in verifiche di equilibrio (EQU), sia strutture (STR) com-
prese le fondazioni, sia i terreni (GEO), in corrispondenza delle azioni descritte
nell’Eurocodice EC1 (par.6.7) ed in accordo con gli Eurocodici di seguito delineati.

E evidente con le verifiche di equilibrio (EQU) la giusta importanza data alla Statica,
disciplina che Nervi insegnava nella storica sede romana di Architettura.

Per contro la Sicurezza Socio-Economica oscilla fra analoghe regole rigide a “tolleran-
za zero” spesso applicate solo ai meno resistenti, fino alla totale mancanza di controllo del-
le regole come in campo finanziario, vertiginosamente disattese specie per i piu... potenti.

L’uso dei fattori parziali di sicurezza semiprobabilistici allo stato limite ultimo ¢ carat-
terizzato dalla maggiorazione delle azioni sollecitanti (A), dalla penalizzazione delle resi-
stenze dei materiali (M) e riduzione delle sollecitazioni resistenti (R), & inoltre articolato
nelle norme secondo 3 combinazioni, tabella 7.3, per verificare lo stato limite ultimo GEO
tarando i y rispettivamente per le fondazioni, opere di sostegno, gli ancoraggi e i vari tipi
di strutture che interagiscono con il terreno.

Si ribadisce che la delicata valutazione della resistenza specie della coesione non drena-
ta, come precisato nel paragrafo (3.3) e tab. 5.1 e figura 5.15, ¢ fortemente legata alla mas-
sima qualitd al campionamento per contenere i disturbi ed alla simulazione del reale per-
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corso delle tensioni nell’apparecchiatura di prova, in laboratorio, in sito o in vera grandez-
za, prima di ogni considerazione semiprobabilistica.

Se si passa ai fattori parziali di sicurezza del c.a. si anticipa dal capitolo 8, in base
all’Eurocodice EC2, che la resistenza di calcolo con il metodo semiprobabilistico allo sta-
to limite ultimo, per il c.a. non precompresso, risulta:

fog = To _O83Ra _Ru (7.15b)
Ve 16 19

Il fattore 0,83 & sperimentale per il ragguaglio della resistenza a compressione monoas-
siale dei provini cilindrici, piu realistici dei tradizionali cubici che risentono delle maggio-
razioni di Rex imputabili al contenimento delle facce del cubetto per attrito dovuto ai piatti
della pressa.

Nell’Eurocodice EC6 sono riportati poi i fattori parziali di sicurezza riguardanti le mu-
rature, con particolare riguardo alle resistenze minime per degrado al di sotto delle quali &
necessario effettuare i consolidamenti, come descritto nella tabella 9.1.

Nella tabella 7.3 sono riportati poi i vari tipi di verifiche allo stato limite ultimo sia del
terreno (GEO) che della struttura (STR) basati sui fattori parziali di sicurezza della tabella 7.2

| fattori parziali di sicurezza riguardanti la resistenza dei terreni indicati nell’Eurocodice
EC7, per gli stati limite “drenati” e “non drenati” ¢ le combinazioni sfavorevoli in situazioni
permanenti e transitorie, evidenziano in particolare I’importanza del rilievo del livello mas-
simo della superficie piezometrica ad esempio al piano campagna.

Per esaminare poi i criteri di sicurezza riguardanti gli effetti agli stati limite semiproba-
bilistici indotti dalle azioni sismiche bisogna ricorrere all’Eurocodice EC8 descritto nei
paragrafi (6.6), nella speranza che tante prescrizioni non facciano perdere il filo conduttore
delle indagini e delle scelte di base che precedono il calcolo.

Tabella 7.3 Combinazioni verifiche allo stato limite ultimo SLU (EC7 — NTC 2018), tab.7.2.

GEO
Collasso carico limite dell’insieme fondazione terreno:

— Approccio 2 (AP2) — Combinazione: A2+M2+R2
Idem paratie e gallerie (elevata interazione terreno-struttura)

Approccio 2 (AP2) — Combinazione: A2+M2+R2

— Approccio 1 (AP1) — Combinazione: A1+M1+R1
STR

— Verifiche fondazioni in zona sismica allo stato limite di esercizio (SLE)

La modellazione statica e sismica della sicurezza in ogni caso riceve un valido contri-
buto dal metodo semiprobabilistico, che va correntemente impiegato nella progettazione,
superando il metodo delle tensioni ammissibili, specie in zona sismica.

Per contro pero0 la storia € costellata di manipolazioni del linguaggio per far dimentica-
re il passato spacciandolo per disinformazione e mancanza di aggiornamento o viceversa
nostalgie rinascimentali senza alcuna prescrizione: mascherando “creativamente” la caren-
za di dati o I’'impossibilita di conoscerli, per coprire costi strabilianti con fumosa comples-
sita ingegneristica o arte “coartata” priva di scienza.

E evidente che solo la via equilibrata, figura 1.30, coglie le ricchezze di ciascuno.
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e Contributi e limiti livello 1 di affidabilita (First Order Reliability Methods FORM)

Il passaggio dalle passate norme prescrittive alle attuali prestazionali richiede analisi adat-
tive dei modelli strutturali e geotecnici e della distribuzione delle forzanti che passano da
drastiche semplificazioni statiche monodimensionali a sofisticati calcoli numerici non li-
neari tridimensionali interagenti, i cui contributi e soprattutto limiti di valutazione ”a nor-
ma” della prestazione vanno attentamente illuminati dalle scelte di progetto descritte nei
vari precedenti capitoli. Per il livello 2 SORM (8 7.4).

Il contributo principale del metodo semiprobabilistico & quello di conciliare la praticita
dei criteri di sicurezza deterministici (livello 0) con quelli semiprobabilistici di affidabilita
a livello 1, in modo da tener conto dell’aleatorieta delle azioni e delle resistenze dei mate-
riali, specie in campo geotecnico, sismico e del consolidamento, calibrandole tramite i fat-
tori parziali di sicurezza y per i vari stati limite, anziché univoci 7, accendendo lo spirito
critico sui dati affidabili.

I1 limite ¢ quello di certezze illusorie, specie in campo fondale, “fondate” sulla Safety
Reliability, che va ricondotto nello spirito d’implementare la ricerca “pura” della predetta
calibrazione per un ragionevole apporto alla sicurezza, altrimenti si pud cadere
nell’utilitarismo tipo militare che genera bunker sconosciuti alle favelas.

7.4 Metodi stocastici

Gli studi statistico-probabilistici o stocastici, specie per processi dipendenti dal tempo,
come visto ad esempio per quello poissoniano della figura 6.16¢ per le azioni sismiche,
correlano la vita utile e gli stati limite direttamente alla probabilita, dei tempi di ritorno
dell’evento. La distribuzione di Poisson (eqg. 6.36), per n dati positivi indipendenti molto
grandi e P molto piccolo o per evento molto rato, € limite di quella binomiale a due alter-
native di Bernoulli. Si ipotizza una piena complementarieta, come per la numerazione in
bit 0 nei giochi d’azzardo a somma zero Von Neumann, fra successo (P = 1) e fallimento
(P - 1 = 0) varianza sx> = nP(1-P) e che i dati di calcolo di progetto non subiscano gravi
scostamenti, in particolare dal limite ultimo riguardante la perdita di sicurezza per crollo:

Psuccesso =1~ Pallimento = 10 ~distanza affidabile

Psatety = 1—ptaiture = 10 ~reliability index (7.16)

Ad esempio Ps = 107 significa che la probabilita che si verifichi un evento & 1 su un
milione, ovvero Ps = 99,9999%, oppure Ps = 10-3 che sia 1 ogni mille, ovvero Ps = 99,9%,
ovvero per dispersioni solo statistiche gaussiane o non aleatorie nel tempo, significherebbe
la sicurezza quasi totale e vita utile lunga. Si noti che I’istante di accadimento dell’evento
non ¢ individuato, per cui si puo verificare subito e per lungo tempo non sussistere o vice-
versa suscitarsi dopo tanto tempo: aleatorieta impalpabile che non si pud invocare per sicu-
rezze azzardate o fino a gonfiare i debiti oggi basandosi sul calcolo dei derivati futuri.

Si attinge dalla teoria degli insiemi ad esempio la corrispondenza biunivoca “vero” o
“falso”, elaborata dagli 1 e 0 dei programmi di calcolo, con funzione che intercorre fra due
insiemi di dati, per cui ad ogni grandezza del primo corrisponde una ed una sola del secon-
do insieme e viceversa: corrispondenza che soffoca la realta umana non essendo solo “1 si”
e “0 no”, come quando si passa all’implementazione con I’intelligenza artificiale.
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Figura 7.7 Distanza di sicurezza 3 (reliability index) delle sollecitazioni dal dominio di rottura in

base al criterio di sicurezza probabilistico di livello 2 (SORM Second Order Reliability Method) po-

sto a confronto con il metodo semiprobabilistico di livello 1 (FORM First Order Reliability Method;
si noti come distribuzioni estremali (fig.7.3b, 15.7) riducano rapidamente I’indice B di sicurezza.
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Tali valutazioni della sicurezza hanno avuto un ampio sviluppo, scandito con cadenze
tipo olimpiche (Hong Kong 1971, Melbourne 2027) International Conference on Applica-
tions in Statistics and Probabilty (ICASP) in Civil Engineering.

L’affidabilita della stima della sicurezza che analizza la dispersione dei dati di perico-
losita, pud svolgersi integralmente anche a livello 3, come di seguito delineato (fig. 7.10), o
con il criterio di sicurezza probabilistico di livello 2 semplificato rispetto al livello 3, che
valuta in modo sintetico la distanza di sicurezza g riferito all’acronimo SORM (Second
Order Reliabilty Method) per distinguerla dal predetto livello 1 FORM (First) dei y o dal
“livello 0” (Deterministic) degli n di sicurezza.

Se si riprende la figura 7.5a, la retta bisettrice di progetto Sq = Ry (design) caratteristica
della probabilita congiunta tramite i fattori parziali di sicurezza y risulta:

Sd=(5m+ksss)'7s =Rd=(Rm_kRSR)/7R (7-17)

La distanza di sicurezza, come analizzato al paragrafo precedente, & presa oltre che
tramite i k per arrivare ai valori caratteristici, sopratutto tramite i y per arrivare ai valori di
progetto con criterio semiprobabilistico.

Se al posto della figura 7.5 si diagramma, come nella figura 7.7, il riferimento della di-
stanza di sicurezza, direttamente in ascissa e ordinata dei fattori di dispersione t (eg. 7.8) o
fattori di variazione v (eq. 7.7), risulta:

tsd:Sd_Sm:Sd_Sm : th:Rd_Rm:Rd_Rm (7.18)
Sg Vs - S, Sk Vg - R

normalizzando la variazione dei dati RS rispetto alle deviazioni standard.

La distanza di sicurezza g (reliability index) o indice di affidabilita, in base ai valori
medi rapportati agli scarti quadratici medi s, ricercando il segmento minimo dal dominio
di rottura di fig. 7.7, pertanto per I’insuccesso del crollo risulta:

=P _ Ru=Sy

S, /S +58

Essendo la frontiera Rq = Sq una retta ovvero il criterio probabilistico di livello 1 lineare
e la distanza g e perpendicolare alla retta (FORM), oppure g€ il raggio minimo del cerchio
osculatore alla frontiera se il criterio & di livello 2 non lineare (SORM).

Se le distribuzioni di R e di S sono gaussiane, risulta tale anche la combinazione R-S,
(Benjamin e Cornell 1970); peraltro piu realisticamente le distribuzioni anziché alla Gauss
sono estremali o alla Rayleigh per le azioni sismiche (fig. 7.3).

La figura 7.8a mostra la valutazione di tale distanza di sicurezza tarata su probabilita
molto piccole come ipotizzato da Rosenblueth per variazioni aleatorie di R e S gaussiane
limiti delle poissoniane (fig. 6.16d), in modo da correlare ’affidabilita racchiusa in 5, con
la probabilita Ps di evitare i crolli specie per le azioni sismiche.

Nella figura 7.8a, sono riportati anche i valori di S che corrispondono ai predetti valori
di probabilita Ps gaussiani, si dimezzano per una vita da 1 a 50 anni “ di collaudo”, rispet-
tivamente per lo stato limite di esercizio e ultimo (per distribuzione dei dati piu complesse
asimmetriche si ricorre a modelli tipo Gumbel (fig. 7.3b).

Tali Ps accettati anche in capo militare, addolcendo il codice napoleonico che puniva
con il carcere il costruttore in caso di danni entro i primi 10 anni di garanzia, sono tuttora
vigenti, peraltro non deve travalicare anche nel campo dei controlli sanitari o giudiziario
oltre il ragionevole dubbio.

— =0« BP0 =0<«crollo (7.19)
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I valori di Ps cambiano in funzione della vita utile della struttura, della sua importanza
d’uso, specie in zona sismica, e delle prescrizioni per la manutenzione, COMe MeSSo in ca-
pitolato negli appalti europei (par. 7.1). | tagliandi dei controlli li facciamo alle automobili
(check list), molto meno per la nostra salute (follow up) ed ancora meno alle strutture (mo-
nitoring) e sui costi (audit): curiosamente cambia il nome ma non la necessita dei controlli
a cominciare dalla tracciabilita dei conti importanti.

La figura 7.8b mostra poi gli ordini di grandezza della probabilita che si verifichi una
calamita: & evidente come le calamita naturali siano, in generale, anche mille volte piu
“clementi” di quelle provocate dall’uomo, nei riguardi della mortalita o stato limite di vita
(SLV), senza cadere nel fatalismo. La probabilita di morte naturale ¢ peraltro un’ine-
luttabile livella sopra a 102 persone/anno, 1 ogni 100 che ci meraviglia ogni volta, ma non
deve tacitare la prevenzione specie delle malattie o far disperare o sperperare.

La probabilita annua di morire per incidente stradale in Italia ¢ dell’ordine di 10 men-
tre quella di rimanere ferito non ¢ lontana da quella per morte naturale, con costi sanitari e
sociali paurosi ben poco prevenuti, anche a causa dello ”azzardo” dei guidatori.

Gli effetti dei tempi di ritorno, oltre che nei riguardi della prevenzione sismica, vanno
esaminati con altrettanta attenzione per la vita, ad esempio per gli aborti in Italia si passa
da circa 1/250 donne 1’anno ad incrementi cumulati di milioni lungo gli ultimi 30 anni (ben
piu che le guerre), o come dissennatamente si & fatto anche con il debito pubblico.

L’analisi statistico-probabilistica, dilatando i tempi di ritorno, nebulizza la deviazione
standard dei dati fino all’anestesia delle azioni, anziché illuminare la sana prevenzione aiu-
tando chi & disperato o vigilando su una corretta amministrazione presente.

La mortalita (SLV) a causa di terremoti violenti nello stesso periodo di 30 anni, invece
si diluisce un poco nel tempo, anziché cumularsi, dando luogo alle analisi dei processi tipo
Poisson dei dati prelevati da un catalogo di eventi diversamente esteso (fig. 6.16a), che
quanto piu é protratto e continuamente ben rappresentato nei vari intervalli di tempo (fino
a dt), tanto piu é attendibile in proiezione ripartita di previsione.

Purtroppo sono invece molto frequenti i danni (SLD) economici alle costruzioni da ter-
remoti (10 molto intesi negli ultimi 40 anni in Italia) o simili da alluvioni, per cui necessita
una sistematica prevenzione ed un efficace adeguamento o ricostruzione per I’esistente.

Per esemplificare il livello 2 di sicurezza, nella fig. 7.9 si valuta la distanza di sicurezza
allo stato limite di esercizio, anziché ultimo, di una mensola al variare della dispersione vj
del carico nevoso, congiunta al variare della dispersione vk della rigidezza (eq. 7.7).

Per lo stato limite ultimo ad esempio 1’Eurocodice propone S = 3,8 da incrementare
per progettare in qualita a f= 4,7 fino a 5,7 per prevenire la fatica (< 2o+ /3).

Si noti che I’indice S ¢ I’inverso del coefficiente di variazione della probabilita con-

giunta R-S (fig. 7.9) di essere distanti da valori di freccia della mensola superiore a quella
ammessa limite, ci0 senza far ricorso ai fattori parziali di sicurezza y di esercizio unitari
che non analizzano da vicino 1’aleatorieta della variazione di curvatura della mensola e le
conseguenze di possibili lesioni, anche alle membrature o vetrate limitrofe.
Al ridursi dell’aleatorieta dei parametri che governano i valori di calcolo, la distanza [
cresce, ovvero la sicurezza cresce ed il progetto € piu affidabile; si estendono pertanto tali
criteri al calcolo delle strutture, specie per i controlli dei viadotti per effetto degli sposta-
menti dinamici consentiti dalle fondazioni in zona sismica (fig. 8.49).
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turali ed antropiche (persone/anno) sempre piu interagenti.
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Si evidenzia che I’elegante analisi di livello 2, fornisce indici di affidabilita
B strettamente legati ai valori degli indici di variazione in gioco, figura 7.9: se ad esempio
(eq. 7.7) vy e vk si maggiorano del 50% I’indice  da affidabile segnala bene la non affida-
bile, peraltro con 2 sole variabili e carichi da neve molto dissimmetrici imprevisti, forse
meno aleatori dei dati riguardanti le variazioni sismiche (fig. 6.17) e geotecniche (fig. 7.4).

L’estensione alle azioni cinematiche termiche (par.6.3) o da spostamenti del terreno
(par.6.4) o alle azioni sismiche (par.6.6) € poi interessante: si dovrebbero pero conoscere le
medie deterministiche e le varianze probabilistiche dei dati, cosi da meglio valutare la cor-
sa limite dei giunti o le sollecitazioni iperstatiche, almeno analizzando le variazioni causate
dai dati piu aleatori purché significativi.

Si ricorda I’inaffidabilita della stima subprime che ha “coperto” la sicurezza economi-
ca fino al collasso finanziario, per controllo perso nella massificazione d’insolvenze e con
il colmo che il numero enorme dei “campioni” era significativo.

I moderni criteri di sicurezza su basi interamente statistiche probabilistiche o stocasti-
che (Safety Reliability) si spingono poi sul basare la sicurezza direttamente sulla valutazio-
ne della probabilita a livello 3, che dati eventi non vengano superati oltre gli stati limite
(eqg. 7.16) in termini di sicurezza dalla probabilita di successo Ps, abbandonando non solo i
fattori deterministici 7 e i fattori parziali y, ma anche ’indice g, peraltro tutti correlabili
reciprocamente in base alle rispettive definizioni.

Nell’Eurocodice EC7 si propone di impiegare il livello I semi-probabilistico al posto
del deterministico livello “zero”, ma il passaggio ai livelli 2 0 3 non é spesso realistico es-
sendo le varianze ad es. di uno strato di terreno, figura 7.4, ben maggiori di quelle di una
struttura, figura 7.9, specie per carenza di misure o non significativita diagnostica delle
cause dei dissesti, di prove in particolare “non distruttive” con interpretazione “fuzzy”.

Gli Strutturisti preferiscono trattare la Geologia con modelli “rigorosi” identici alle
strutture (con vincoli alla Winkler spring e dashpot), e i Geologi con prove geofisiche sui
terreni o sulle fondazioni esistenti, specie in campo sismico, equiparate con drastiche ap-
prossimazioni ai modelli costitutivi omogenei “perfetti”, vendendo ambedue sofisticati
programmi e diagnostiche intrinsecamente aleatori.

In presenza di un significativo numero di dati, la figura 7.10a delinea il livello 3 di si-
curezza probabilistica, che va confrontato con la figura 7.7 del livello 2 e la figura 7.5 del
livello 1 semiprobabilistico.

Si calcola direttamente Ps (R < S) tramite 1’integrale delimitato dalla probabilita di crol-
lo, campito in figura, e dovuto alla funzione densita di probabilita congiunta fra le distri-
buzioni di R e S, come descritta nella figura in calce per distribuzione continua dei dati o
per distribuzione discreta in cui la relazione binomiale (eq. 7.16) presenta numerose lacu-
ne piu fragilmente realistiche.

La buona validita, specie formativa, di tale criterio € pero sempre fortemente condizio-
nata dalla carenza di misura delle funzioni di distribuzione della densita di probabilita, del-
le deviazioni standard, riguardanti la dispersione dei dati, non risolvibile ricorrendo a mo-
delli probabilistici sempre piu sofisticati senza dati reali, salvo per studi di Ricerca pura.

Analogamente alla figura 7.10, con rilievi e pochi sondaggi “discreti” non si possono
usare programmi agli elementi finiti continui non lineari dinamici, salvo indagini stratigra-
fiche e strutturali “omogenee” in base anche a conoscenze geologiche e sedimentologiche
e di consistenza dei materiali.

Bozza 16 maggio 2026



MODELLAZIONI STATICHE E SISMICHE DELLA SICUREZZA 727

[T]] ‘
ok 5
RN | 110 X
~N %20

—— 1=100m —— F—400 —F—400 —F
Carico medio neve deterministico: Rigidezza media mensola deterministica:

p, =0,1-4,0=0,4 t/m K, =E I =3-10°-0,064=19-10*t-m’
Scarto carico ipotizzato: Scarto rigidezza ipotizzata:

$p =Y, Pp =0,2:0,4=0,08 t/m s¢= % K, =0,1-19,0-10*=19 - 10" t/m’

Spostamento della freccia massima :
_L“ Py _10*-04
" 8K, 8190

Spostamento limite deterministico ipotizzato: ~ Spostamento allo stato limite di esercizio probabile:

=2,6:10" =2,6mm

= =2.2.6" =52:10" L
Oiim =289 =2:2,6° =52-10 'm 81m (K 1,64 5,0~ = (P +1,64 5)=0
6Iim =592 mm Blim:4’2 mm
Probabilita congiunta media: K
4
P6 < 8)n) =5, K Pl >0 y Successo L
8 S<S = P
10,0° i . B0
P. =52-10"-19,0-10" — ——-0,4=500 Km — .
8 K, -~ Fallimento
Scarto quadratico medio o varianza congiunta: P S> Se
- -
v, P, (52107 -19-10°) +(%-0,08)2 ~141,60 B ¥

Indice di sicurezza o distanza a livello 2 di sicurezza:

P,
aoaae

Ps™s

1
vPs
Viceversa per:

v,=0,3 | neve accumulata dalla tormenta degrado per gelivita o terremoti pregressi

4
B= 500/\/ (52-107 2,85-10%) +(%-o,12)2 =24 inaffidabile fig. 7.8

L'eleganza del livello di sicurezza 2 dipende dalla reale stima delle varianze

Figura 7.9 Valutazione della distanza di sicurezza o indice di affidabilita probabilistico (livello 2)
della freccia di estremita di una mensola analizzata allo stato limite di esercizio al variare del carico
nevoso (CEB FIP 124/25f - 1979; EC1) e delle varianze e distribuzioni estreme fig. 7.7. e 15.7.
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e della sicurezza probabilistica di livello 3 interamente di probabilita con-

giunta Ps (R > S) di successo di non superare gli eventi di stato limite, specie per distribuzioni asim-
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Cio0 richiede di solito un numero di prove usualmente non immaginabili nei lavori ordi-
nari, con un eccessivo rapporto costi-benefici (par. 7.5).

Gia con un numero di prove inferiori a 10 per ogni dato, il criterio puo essere di fatto il-
lusorio; per un’interpretazione gaussiana ci vogliono almeno 12 misure, ovvero si vuole
quantizzare “I’incertezza della misura dell’incertezza”: Anatole France ricordava in propo-
sito che il “Caso ¢ lo pseudonimo con cui si firma il Padre Eterno”.

L’esempio, fig. 7.9, fatto con 2 sole variabili aleatorie & interessante, ma al crescere dei
dati casuali, il rischio di implosione di valutazione della sicurezza ¢ alto: il rigore di yr (eq.
7.13) é infranto ad esempio da un terreno fagliato o dalle repliche, per cui prima le scelte.

Ricordo che Cestelli Guidi evidenziava che nessuno si sognerebbe di chiedere ad un
Chirurgo con che probabilita muove le mani, fatto che oggi si tende a chiedere, come se
non avessero studiato seriamente 6 anni seguiti da altri 6 di specializzazione, e come a vol-
te viene richiesto per assurdo agli Ingegneri Progettisti e nelle logiche assicurative.

Peraltro un’analisi di “sensibilita” degli effetti sul progetto evidenzia i punti fragili
della struttura indotti dal variare sistematico dei fattori parziali di sicurezza:

Jeentrale = Rm/Sm , Jearatteristico = Rk/Sk ,  Jzalcolo = Ra/Sa (7.20)

indipendentemente anche dalle misure dei parametri in gioco, evidenziano quelli che piu
influenzano la sicurezza o possono implementare le norme.

Tale analisi di affidabilita cerca d’indicare anche ove concentrare le misure o migliora-
re i dati, specie nei casi piu delicati, come per il progetto di una centrale nucleare o una di-
ga, ove e richiesta la massima sicurezza in base alle conoscenze aggiornate.

e Contributi e limiti livello 2 di affidabilita (Second Order Reliability Method SORM)

Al crescere della complessita dei criteri di calcolo, per cercare di contribuire a descrivere
meglio la realta, si ricorre all’analisi della probabilita congiunta fra la resistenza R e le sol-
lecitazioni S per valutare la sicurezza e 1’affidabilita a livello 2 o 3 probabilistico.

Se le variabili aleatorie sono piu di 2 la soluzione dell’integrale della probabilita con-
giunta R-S, a livello 3, & subito molto complessa, specie non gaussiana e con vy > 0,2.

La valutazione della sicurezza semiprobabilistica dal 90% “terrena”, diventa 99,9% in
termini totalmente probabilistici per lo stato limite di esercizio e 99,9999% per lo stato li-
mite ultimo, a prezzo di costi da formula 1 o da usi militari, con inoltre prove e controlli
costosissimi e con le sproporzioni della figura 7.8b ed in campo edile i rischi/costi ben piu
gravi della figura 7.1 specie nel campo della geotecnica, sismica e consolidamento.

Per assurdo pur progettando probabilisticamente una struttura-terreno complessa vali-
damente come una “macchina”, al crescere esasperato di P, si finisce per cadere nello stes-
so errore di Statica, figura 2.4, ovvero di voler raggiungere la sicurezza avvicinandosi il
pit possibile al modello rigido, con gli errori tipo figura 2.4.Tale esasperazione probabili-
stica della sicurezza ha affossato ad esempio in Italia 1’'uso dell’energia nucleare, con attua-
li costi del kWh ben maggiori degli europei, e problemi delle scorie radioattive tutti da ri-
dimensionare in quanto I’uranio esaurito ¢ riprocessabile con minimi residui depositabili
(Sogin), centrali a doppio guscio e nuovi raffreddamenti specie rapidi per MW contenuti.

L’analisi stocastica non deve mascherare i legami costitutivi classici tra input ed out-
put, lasciando il senso d’incertezza di usare i risultati ciecamente, o al contrario validandoli
paradossalmente solo se sono dello stesso ordine di grandezza di quelli desumibili con i
criteri deterministici, specie basati drasticamente sui modelli rigidi, elastici e plastici per-
fetti: si arriva di fatto ad “affidare I’affidabilita” del livello 3 al livello 0 (eq. 7.14).
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Il pericolo causato inoltre dall’uso di programmi senza conoscere le ipotesi, la com-
plessita di manuali d’uso, i continui aggiornamenti, variati persino nei simboli storici piu
celermente della dispersione di R e S, sono gia rilevante fonte di errori, da non complicare
ulteriormente, vanificando ancora di piu i controlli, le stime ed i contenziosi.

Non si possono avere certezze con 1’analisi di rischio che finisce ad esempio per am-
mettere colonne di perforazioni petrolifere di 1,5 km in mare tempestoso con disastri am-
bientali spaventosi o petroliere di 400 m di lunghezza tranciabili in caso di tempesta o pon-
ti da 3,3 km di luce in zona della placca sismica africana (fig. 1.15).

La sicurezza sarebbe totale se la realta fosse ben rappresentata da modelli perfetti: ri-
manere fittiziamente in tale “certezza” spostando gli “stati limite” in sicurezza, diviene al-
lora un criterio che & meglio accettare convenzionalmente proprio con il metodo semipro-
babilistico a livello 1, lasciando i livelli 2 e 3 per I’analisi di sensibilita dei dati che piu in-
fluenzano il progetto e la Ricerca per la calibrazione dei fattori di sicurezza, quando i dati
sono ben misurati e consolidati nell’uso, “possibile” certezza specie per I’interazione con i
terreni (cap. 4) ed il consolidamento dell’esistente (cap. 9 e 10).

Cio nello spirito della ginnastica mentale basata sui modelli chiari in cui almeno ci si
distanzia dai modelli di calcolo perfetti, che oltretutto consentono di dare spazio alle tante
altre discipline che contribuiscono al progetto, fondandoli sugli studi classici di Meccanica,
Scienza delle Costruzioni, Geotecnica e Sismica, gia tanto ponderosi (par. 15.2).

7.5 Metodi sperimentali

La sicurezza per ricercare le cause, specie dei dissesti, € anzitutto basata sulla significativi-
ta dei dati di rilievo sperimentali degli effetti, specialmente con indagini in scala propor-
zionata ai terreni (tab.5.1) ed alle sollecitazioni ultima specie sismiche (tab. 6.4), in modo
da valutare i rischi, senza cadere nel rischio del solo razionale che porta alla tecnocrazia.

Si cerca di provare sistematicamente ’influenza dei fattori causali principali, lasciando
I’analisi dei fattori casuali accidentali a regressioni tramite i predetti criteri probabilistici.

La salvezza dell’uvomo consiste nel cercare di non cadere nelle tentazioni; secondo il
termine greco si tratta di superare la peirasmos ovvero il collaudo dopo la prova, senza ca-
richi tutti sono sicuri: similmente al progetto di vita umana, i criteri galileiani sperimentali
valgono per il progetto delle strutture (tentar non nuoce e insegna ad essere umili).

La prima sicurezza, specie per quanto riguarda le strutture esistenti passa da mirate
prove di laboratorio alle prove in sito, fino al monitoraggio con il metodo osservazionale
ed al collaudo in corso d’opera (tab. 5.1) ovvero 1’affidabilita sperimentale.

E importante che le indagini geotecniche siano prescritte direttamente dal progettista e
se fatte in precedenza da altri e non riferite all’opera in esame, vanno in generale integrate
e controllate specie nei riflessi della stabilita dei pendii (cap.10).

In tale ottica, si evidenzia nel cap. 9 che anche le indagini storiche forniscono preziosi
apporti per ricostruire i dati per eventuali consolidamenti e restauri.

Per contro la meccanica della frattura di un assale ferroviario o di un rotore di un eli-
cottero o di una struttura aerea o navale, o del debonding di incollaggi di rinforzo o perdita
di aderenza, vanno esaminati fino a richiedere approfondimenti al massimo livello speri-
mentale e di valutazione sulla probabilita di collasso per il programma di manutenzione.

Le ispezioni dirette, I’uso di controlli periodici sistematici ai raggi X, nonché di sensori
(bender elements) permanenti di controllo in modo da effettuare la manutenzione ordinaria
e straordinaria periodica, validabil con I’Al, rappresentano la premessa e banca dati es-
senziale per garantire la sicurezza, facendo da supporto anche all’analisi probabilistica.
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Tale procedura da elicotteristi, non ¢ in pratica applicabile nei campi della geotecnica e
del consolidamento delle costruzioni civili usuali in zona sismica, mentre si cerca di esten-
derla ad importanti monumenti da conservare o opere cruciali.

I contributi della sperimentazione sono evidenti per avvicinarsi bene alla realta, i limiti
sono quelli dei costi (fig. 1.29) e, come piu volte detto, di non illudersi di raggiungere la
massima certezza aumentando oltremodo le prove, similmente all’eccesiva fiducia nei mo-
delli e nei programmi di calcolo e dei criteri probabilistici (fig.15.7).

La normativa prescrive una valutazione specifica dei fattori di sicurezza in base a prove
su parti di strutture come, ad esempio, le prove preliminari sui pali di fondazione o sui ti-
ranti di ancoraggio (fig. 5.36) per quantificare validamente 1’interazione struttura-terreno.

La figura 7.11 mostra in proposito le valutazioni dirette della portanza allo stato limi-
te di esercizio rispettivamente in condizioni pseudostatiche cicliche o d’innesco del fluage,
in base alla fuoriuscita dal campo lineare ed alla distanza rispetto alla portanza ultima, con
supporto secolare ai criteri diretti di misura del fattore sicurezza.

Si tratta di usare le equazioni (8.43) prima ancora di quelle (eq.8.45) di norma basate
solo sul carico resistente Ry per rilevare lo sforzo normale o il carico di esercizio Pes, con
criterio semiprobabilistico. Le prove cicliche di figura 7.11a mettono in evidenza il de-
starsi dei cedimenti permanenti cumulati per deformazioni plastiche “non drenate” e
“drenate”, consentono la ricostruzione della portanza di esercizio, specie nei terreni in-
coerenti, confrontando i cedimenti permanenti di ogni ciclo, con gli abbassamenti elasti-
ci del palo libero. Le prove monotoniche di carico “a gradini” di figura 7.11b, costanti
consentono invece la ricostruzione della portanza di esercizio in modo che non si inneschi-
no forti cedimenti per fluage o deformazioni viscose “non drenate” e “drenate”, specie in
terreni normalconsolidati.

Le modalita di prova vanno pertanto scelte in funzione del tipo di terreno e del modello
di sicurezza che si deve analizzare, come verra dettagliato riprendendo 1’analisi della por-
tanza di esercizio e ultima dei pali (par. 8.8), presi qui a titolo esemplificativo.

Tale valutazione sperimentale, estensibile a qualsiasi membratura strutturale od opera
di sostegno o di ancoraggio come descritto nei capitoli successivi, si presta oltre che ad una
stima diretta del fattore di sicurezza in chiave deterministica dapprima in ciascuna prova,
anche all’analisi a posteriori dei parametri di resistenza deterministici, imponendo nella
modellazione 7 =1 o0 equivalenti con i y = I da cui distanziarsi.

Ad esempio le prove preliminari di cantiere sui pali vanno spinte fino ad almeno 2 vol-
te il carico nominale di esercizio, per la stratigrafia e superficie piezometrica piu sfavore-
vole; mentre in sede di prove di collaudo statico vanno spinte ad 1,5 volte il carico nomina-
le di esercizio, sull’1% almeno dei pali e con un minimo di 2 pali per palificata.

Si richiama che la normativa passata indicava n = 2,0 fino a = 3,5, con fattori di si-
curezza deterministici consigliati, crescenti sopra 2,5 all’incrementarsi dei cedimenti e
specie del tipo di funzionamento superficiale della fondazione (fig. 6.5).

E evidente che carichi lungamente perduranti di un magazzino vanno ripartiti su por-
tanze ridotte, specie in presenza di fenomeni di consolidazione del terreno (par. 3.2) rispet-
to, ad esempio, ai carichi dei ponti, in cui i cimenti perduranti maggiori sono di solito solo
quelli predetti di collaudo, se il traffico non € intenso.
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Figura 7.11 Valutazione diretta dello stato limite di esercizio della portanza di pali, in base alla

perdita del comportamento lineare rilevato con prove di carico e soprattutto degli spostamenti per-

manenti cumulati : a) pseudostatiche cicliche in terreni incoerenti irreversibili plastici (Leonhardt
1964); b) monotoniche “a gradini” di fluage in terreni normalconsolidati (Cambefort 1965).
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In presenza di azioni vibranti e di sisma, non conviene adottare pali a trazione o tiranti
con funzioni statiche determinanti permanenti, ma solo provvisionali, piu che accrescere i
fattori di sicurezza. Si evidenzia che aumentare le prove di carico per ridurre il fattore di
sicurezza a n = 2,0 € giustificabile solo in presenza di una stratigrafia sicura ben zonizzata;
le prove possono invece non essere necessarie specie in presenza di un ben indagato noto
bed rock geologico di base della palificata.

Con il criterio semiprobabilistico tali aspetti specialmente del ruolo del tempo sulle
azioni, si contemperano meglio tramite i fattori parziali di sicurezza s e % (eq. 7.12).

Per valutare la resistenza di calcolo del calcestruzzo Req, i riduce quella caratteristica
Rk tramite il fattore 1,4 a compressione e ad oltre 1,6 a trazione; se si penalizza invece il
valore medio Rem si arriva a % =1,0 per un numero di prove maggiore di 5, riducibili a 3
prove se invece si penalizza la resistenza gia minima Re min.

Sono stati inoltre proposti anche fattori di sicurezza differenziati direttamente fra por-
tanza laterale ed alla base (Withaker e Cooke 1970) dei pali legate ai rapporti degli sposta-
menti verticali reciproci misurati, come descritto nella figura 8.37, in modo da ripartire 7
desunto da prove specifiche; mentre con j& parziale si fa riferimento direttamente ad am-
bedue le resistenze del terreno laterale ed alla base.

L’influenza delle tecnologie e capitolati di esecuzione dei pali (infissi, trivellati, ecc)
sul fattore di sicurezza € preferibile che sia intrinseca alla scelta che piu si adatta ai carichi
ed alla stratigrafia, che ottimizzano il costo della palificata a parita della stessa sicurezza
nei riguardi della portanza complessiva della struttura: cio influenza la stima dei fattori
parziali di sicurezza y specie nei riflessi della qualita esecutiva.

Si evidenzia che anziché effettuar onerose e numerose prove di carico, si puo far ricor-
so ad un congruo numero di sondaggi e di prove in sito, specie penetrometriche statiche,
per ricercare la presenza di strati portanti, contenendone il numero in presenza di bed rock;
criterio peraltro trasferito ai fattori parziali di sicurezza dei pali nella NTC 2008/18.

Ci0 e un evidente esempio di sicurezza preventiva sperimentale da indagini, prima di
ogni calcolo della portanza dei pali, specie orizzontale in zona sismica, peraltro poche in-
dagini non possono essere rimpiazzate da incrementi di altri fattori parziali di sicurezza.

I contributi ed i limiti crescono naturalmente al crescere della scala in esame: le prove
geosismiche, figura 5.39, vanno mirate al rilievo geostrutturale piu che reologico se
s’indaga una geologia complicata dalle azioni tettoniche che piegano e fagliano con grandi
curvature gli strati calcarei rigidi, fino a piccole curvature e fratture negli strati marnosi
plastici, con analogie alle varie rigidezze in una struttura.

La fig. 7.11 presenta come prototipo della sicurezza sperimentale ad esempio le prove
di carico su pali (anticipandole dal capitolo 8). Il criterio sperimentale d’indagine vale na-
turalmente per qualsiasi altra struttura interagente con il terreno, fino alle prove strumenta-
te, come nelle figure 5.59 e 5.36 0 seguenti, prototipi che rendono piu precisi i dati di pro-
getto nei casi complessi e coni moderni controlli SHM Structural Health Monitoring.

Le valutazioni del comportamento (assessment) in base a prove struttura-terreno spe-
rimentali sono un fertile uso per implementare i moderni mezzi di calcolo e coprire i mar-
gini incogniti di sicurezza con il follow up della manutenzione vera sicurezza (par 15.2).

Gli apporti della Geotecnica teorica assumono in tali casi tutta la loro potenzialita, spe-
cie se I’eterogeneita ¢ comunque modellabile, tipo la valutazione della portanza di una
fondazione superficiale come nella figura 3.44, o d’interazione come nella figura 4.21.
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L’uso di modelli in scala, come quelli in gesso che congelano il poligono funicolare
delle azioni di Gaudi, o per lo studio con le bolle di sapone delle coperture a membrana di
Candela o aerodinamici di ghiaccio sottoposto ad un flusso d’acqua, rappresentano un ele-
gante filone di prove per analizzare specie le strutture... non dimenticando il terreno.

Le numerose prove descritte nella vasta letteratura tecnica, offrono valide perfomances
per conoscere direttamente i rapporti forza-spostamento limiti: sperimentazione di riferi-
mento per calibrare i fattori di sicurezza, come del resto va fatto “in opera”, pur se integra-
te da analisi stocastiche, rapidamente perd meno affidabili (fig.7.9) al crescere del numero
di fattori accidentali aleatori e al ridursi di quelli sistematici possibili rilevabili in ordine.

7.6 Concetto di sicurezza

Il ruolo dei modelli rigido-elastico e plastico “perfetti” nella classica analisi del comporta-
mento delle strutture (cap.2) e del terreno (cap.3) interagente (cap.4) confrontato con le
reali aleatorieta delle caratteristiche deformative e resistive dei materiali (cap.5) e delle va-
rie azioni (cap.6) € stato analizzato per approdare in questo capitolo 7 alla valutazione della
sicurezza piu attendibile, senza pretendere costosissime soluzioni per tendere al 100%.

Fondamentale per la sicurezza & non superare il punto di biforcazione in campo non li-
neare (Kirchhoff) oltre il quale s’instaurano i fenomeni d’instabilita con incrudimento de-
crescente (softening) anziché crescente (hardening) a duttilita controllata.

In altra scala variazioni tecnologiche rapide consumistiche creano instabilita e non in-
novazione socio-economica con distruzione creativa (disruptive economy) (Stiegler).

Si dimentica che I’instabilita sociale stravolge ogni previsione probabilistica elettorale.

Il capitolo 7, rappresenta il ponte fra la teoria e la pratica dei capitoli applicativi suc-
cessivi: tale passaggio non é solo traducibile nella verifica numerica dei valori dei fattori di
sicurezza, come svolto nei paragrafi precedenti, ma & racchiuso nella concezione stessa
della sicurezza, nel senso dunque piu estensivo del termine o meglio dell’affidabilita etica.

Prima di addentrarsi in considerazioni sul significato originario di sicurezza, va eviden-
ziato che I’assenza “deterministica” di dubbi sprofonda in sicurezze a volte intrise
d’impulsivita e d’ignoranza di ogni progresso, mentre 1’agitarsi nei dubbi “probabilistici”
evita di riposare nell’errore, ovvero ¢ meglio arrossire prima che impallidire dopo, ascol-
tando i vari pareri in un sano lavoro di gruppo: il valore della parola reale viene prima del-
lo scritto ideale (Bergoglio) e racchiude la fondamentale divulgazione formativa globale.

Dualmente & necessario decidere, contenendo il criterio confutazionale, a volte cavillo-
so o burocratico o dei “massimi sistemi” per scansare le responsabilita e consentire deter-
minismi specie in cantiere, evitando paralisi per carenze progettuali; inoltre il calcolo stati-
stico probabilistico pud portare a volte al relativismo di finte certezze.

Si pretende poi spesso di massimizzare la sicurezza, il rispetto dell’ ambiente e la reddi-
tivita, dimenticando che anche in matematica una grandezza € minima quando la derivata
rispetto ad una delle altre variabili € nulla, ovvero & necessario sempre un sano compro-
messo, senza accanirsi con soluzioni sproporzionate o peggio strumentali sulle quote non
ottimali delle variabili in gioco, purtroppo transizioni ecologiche spesso solo speculative.

Il durissimo lavoro dell’Ingegnere (o del Medico) merita una vera promozione a co-
minciare dall’umanizzazione del lavoro specie tecnico (par. 1.6) o da gare in cui i parteci-
panti espongono pubblicamente i progetti preliminari, dibattendo sportivamente le propo-
ste fra concorrenti, prima dell’assegnazione di rilevanti progetti definitivi ed esecutivi.

La speranza di vincere una gara & ovviamente soffocata dal doping o dalle raccoman-
dazioni e dalla corruzione, che mina in anticipo ogni sicurezza.
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Innegabilmente considerazioni filosofiche, umanistiche, etiche (Danusso 1932) fanno da
incubatore per far nascere dalla sorgente una sana sicurezza, che peraltro nessun testo o uni-
versita o tanto meno calcolo puo dare, specie se ridotto a solo regole imposte.

L’idealismo “perfetto” degli uomini ha avuto scarse realizzazioni di massa riuscite o
addirittura ha provocato danni spaventosi: la ricerca della verita & racchiusa negli apporti
dei fragili cuori di tutti che contribuiscono amorevolmente alla vera sicurezza.

In proposito & emblematico che pochi conoscano vicino ad Assisi il “tugurio” di Rivo-
torto ove S. Francesco detto la Regola e fondo 1’Ordine dei Frati Minori, oppure la chiesina
di Cannara ove fondo con incredibile lungimiranza il Terzo Ordine per contemperare la
Regola ai Laici, mentre moltissimi conoscono 1’imponente Basilica di Assisi dell’Ordine
dei Conventuali, brillantemente consolidata.

E altrettanto interessante riproporre il metodo didattico di apprendimento di Rosmini
che fa precedere le somiglianze alle differenze, il globale al locale, il deduttivo
all’induttivo, I’universale al particolare, ovvero dall’ideale al reale e non viceversa, per ap-
prodare all’Etica (par. 1.7) ed alla ricerca del vero tramite Scienza e Fede, accettando le
imperfezioni; Laplace invece paladino del deterministico escludeva anche il libero arbitrio.

A prima vista sembra molto utile ’apprendimento intuitivo o per ispirazione che segue a
caso il percorso inverso, ad esempio cercando di desumere dalle applicazioni la teoria gene-
rale, ma in realta il metodo e denso di tentativi non formativi per carenza della visione
d’insieme teorico-pratica, molto soggettiva e poco oggettiva, per continuare con le antinomie.

Svolgere percio le applicazioni dei capitoli dall’11 al 15 senza studiare il testo, non &
formativo né conveniente al lettore, oltre che all’Editore e all’ Autore.

La formazione rosminiana si gradua attraverso la memoria con apprendimento infantile
del giusto per similitudine dal maestro, si passa all’immaginazione del bello adolescenzia-
le, e si arriva alla ricerca del vero e utile sapiente con I’intelletto dell’adulto... studiando
anche il necessario predetto inverso equilibrato pragmatismo fra reale (fig. 7.3c) e ideale.

Dalla sincrasi, con fusione di elementi diversi in uno solo, mossi sotto la spinta
dell’immediato desiderio d’inquadramento generale adolescenziale, si passa all’analisi ed
alla sintesi, secondo canoni educativi oggettivo - soggettivo che nelle scuole sono stati da
troppo tempo stravolti o trascurati, con prevalente indifferenza nei riguardi dell’appren-
dimento sudato che sviluppi sicurezza e naturalezza d’indole nel tempo giusto.

Nella tabella 7.4 sono accennate solo alcune pietre miliari dell’ampio percorso umano
dello sviluppo delle conoscenze scientifiche per comprendere la realta, a partire dai proce-
dimenti medievali euristici (euriskein = trovare nuove scoperte...eureka!), passando poi
alla sperimentazione empirica dei dati (ad es. scabrezza per il deflusso negli alvei) e
all’analisi matematica, fino alla logica moderna. Il salto dai primordi della Statica dei pesi
con il “De ponderibus” di Giordano Nemoriano del 1200 passando per Leonardo da Vinci,
Galilei, Newton, Eulero, Cauchy, Cartesio, Lagrange, come prima delineato, approda al
passaggio dal determinismo al probabilismo, perdendo in parte il rapporto fra Ragione e
Fiducia in Dio che aveva mosso tanti matematici e fisici; perfino la massoneria nasce nel
700 riconoscendo in Dio il “Grande Architetto” per poi degenerare.

L’inferenza poi nel teorema di Bayes serve per ottenere risultati pit generali possibili
adeguati alla realta tramite 1’uso dell’analisi statistico-probabilistica condizionata da una
raccolta di dati di prova significativi che corroborano o confutano una data ipotesi e legge
teorica del modello migliorandone matematicamente il livello di fiducia. Cio € diventato
piu fruibile tramite computer con il metodo Montecarlo e il “beneficio d’inventario”.

Bozza 16 maggio 2026



736 CAPITOLO 7

Le teorie probabilistiche, sviluppate ad esempio da Castelnuovo a cui € dedicata la Fa-
colta di Matematica romana, sono state commentate nel capitolo 6 evidenziandone i con-
tributi e i limiti specie nel campo della valutazione delle azioni sismiche.

Tabella 7.4 Principali metodi logico-scientifici
sulla sicurezza delle prove.

Presocratici : Empirismo induttivo

Talete : Logicismo critico

Galilei : Determinismo deduttivo

Bayes : Probabilismo inferente
Rosmini : Personalismo integrale

Popper : Confutazionismo autocorrettivo

I Principi di casualita sullo studio cause - effetti si basano solo sull’ordinare in sequen-
za logica i fenomeni, o sulla logica “fuzzy” confusa dell’azero Lotfi Zadeh, fino ad accetta-
re giustamente le incertezze probabilistiche, senza pero analizzarne a sua volta i limiti.

Dagli studi frequenziali degli eventi di Von Mises sui domini limite di resistenza ciclica
(fig. 7.2) fino alla fisica moderna quantistica, i criteri probabilistici hanno avuto un enorme
sviluppo, da vagliare pero “misuratamente” Specie per i temi precedentemente trattati o en-
trando nel campo dell’instabilita fuori dei limiti ipotizzati da Kirchoff.

La teoria dell’incompletezza di Goedel (1931) e I’indeterminismo di Plank, sono solo
alcuni esempi di ricerca della verita logica che mette in crisi la ricerca solo razionale; per
Heinselberg ci vorrebbero infinite prove per garantire risultati certi (par. 15.2).

Piu in generale la sola scienza conduce allo svelamento della verita (aletheia), con in-
terpretazioni spirituali, 0 meglio mossa liberamente dalla sorgente dell’amore per il vero.

Mai come ora il ricongiungimento fra gli studi scientifici e quelli umanistici, attingendo
dalle radici culturali greco - latine, € prezioso per una proficua multiculturalita, specie in
Europa per contemperare le pragmatiche radici anglosassoni, tipiche della progettazione.

La teoria della falsificazione di Popper demarca poi le teorie sull’esperienza nella logi-
ca della scoperta scientifica, validando i dati che resistono ad ogni confutazione casuale,
per cui la ricerca del vero puo essere corroborata proprio dall’unico dissenziente, si evi-
denzia I’importanza dell’aperta discussione critica interdisciplinare, specie nella Ricerca.

Cartesio era spinto a meditare sul problema della conoscenza fra causa ed effetto, anche
dalla difficolta di distinguere il sogno dalla veglia: tanto che uno dei vertici razionali della
Meccanica quale il Principio dei Lavori Virtuali (fig. 2.24) lo si attribuisce ad un sogno,
ovvero all’irrazionale; peraltro Descartes era aperto al trascendente. La sequenza temporale
che implica il principio di causa-effetto pud essere anche ribaltata nell’inconscio, come
evidenziato da Freud e da tanti veri artisti. Gli Strutturisti, Geotecnici e Sismici non devo-
no basarsi solo su sollecitazioni e resistenze S-R: il progetto puo nascere anche destandosi
da un sogno e solo poi verificarlo; per i Geologi e gli Architetti & connaturata tale osserva-
zione critica, tanto ci pensano....gli Ingegneri. Se il lettore accetta ancora le digressioni
filosofiche sulle origini, si ricorda in proposito che alla razionalita teorico-scientifica
(scienza) vanno aggiunte le razionalita teorico-speculativa (filosofia, teologia), pratico-
tecnica (tecnologia), pratico-morale (etica) e teorico-pratico-espressiva (poetica, arte).

Ridursi solo alla razionalita teorico-scientifica & una grande perdita, come evidenziato
nel personalismo di Maritain e Mounier o da illustri progettisti; si rischia, come si diceva
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nel *68, che I’Ingegnere diventi “la cinghia di trasmissione fra 1’operaio ed il padrone” in-
vece d’iniziare a essere 1’equilibrato traghettatore del progetto dal Geologo all’ Architetto.

Tabella7.5

a) Confronto fra due teorie di valutazione della verita in campo scientifico

Galilei
Verificazionismo

Popper
Refutazionismo

La certezza € possibile.
La scienza ¢ basata sulla prova.

I rilevamento dei fatti precede la formulazione delle
teorie.

Una buona teoria predice molte cose.

Una predizione ¢ tanto piu informativa quanto piu &
conforme all’esperienza.

L’induzione ¢ la fondazione logica della scienza.
L’inferenza induttiva ¢ logica.

Una teoria puo essere validata indipendentemente e
assolutamente.

Fra teorie in competizione ¢ preferibile quella che &
stata piu spesso verificata.

Le teorie diventano tanto piu scientifiche quanto piu
sono state provate vere con osservazioni obiettive.

La certezza & impossibile.

La scienza ¢ basata sulla confutazione.

La formulazione delle teorie precede il rilevamento
dei fatti.

Una buona teoria esclude molte cose.

Una predizione ¢ tanto piu informativa quanto piu e
rischiosa o deviante dalle attese.

La deduzione é la fondazione logica della scienza.
L’induzione ¢ illogica.

Una teoria puo essere corroborata solo relativamente
ad altre teorie.

Fra teorie in competizione di uguale confutabilita e
preferibile quella che ha resistito a pit test di tipo di-
Verso.

Le teorie diventano tanto piu scientifiche quanto piu
sono rese confutabili, sia attraverso riformulazioni, sia
con il miglioramento metodologico.

b) Epistemologia

BATESON
fatto” si conosce.

Epistemologia & un interrogativo su “quanto sia possibile” conoscere e su “quanto di

VON FORSTER
Su.

Epistemologia & parola formata da “epi” e “histanai”: mettersi sopra, quindi pensare

MORIN

Pensare insieme il certo e ’incerto, il logico e il contraddittorio, mettersi fra cono-

sciuto e ignoto, chiaro e oscuro, dove razionalita non € sininimo di razionalizzazione,

anzi ne ¢ 1’opposto.

¢) Buona disposizione nei confronti degli errori (von Weizsécher)

— La produzione (inevitabile) degli errori.

— Latolleranza (necessaria e utile) per gli errori.

— L’idoneita come modelli di azione precostituiti (i nostri protocolli) che si mantengono (sono

utilizzabili) in situazioni e condizioni stabili.

— La sfida del non prevedibile e la creativita che nasce dalla cooperazione tra produzione e tolle-
ranza per il pronto cambiamento dei modelli di azione.

La tabella 7.5 “a sbalzi epistemologici e sinottici” evidenzia come lo studio delle origi-
ni e dei collegamenti interdisciplinari siano fondamentali per raggiungere un valido proget-
to e raggiungere la sicurezza, rispettando i limiti delle imperfezioni terrene.

Si riprendono in proposito le considerazioni svolte dal Prof. Nordio, Pediatra a Trieste,
sulla necessita di “convivenza” con gli errori, pur minimizzati, riguardanti le cure dei neo-
nati patologici, che richiedono una “sicurezza” massima per evitare sofferenze e lutti.
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Dal suo articolo comparso su “Medicina e Morale” ¢ tratta la tabella 7.5 in cui si pon-
gono a confronto le due classiche vie, verificazionista di Galilei e confutazionista di Pop-
per per risolvere problemi e fare previsioni.

Il criterio di basare le decisioni sulla falsificazione del modello, per prevedere la fami-
liarizzazione con gli errori e quindi la scoperta del risultato, rovescia il criterio verificazio-
nista in cui il modello serve per validare la generalita del risultato sperimentale e quindi
verificare I’errore possibile. Per rimanere solo nel merito stretto dell’impiego della model-
lazione meccanica per valutare la sicurezza di un progetto & opportuno pertanto percorrere
parallelamente, sia la via verificazionista galileiana o della certezza ammissibile, sia la via
confutazionista popperiana o del rischio e quindi dell’errore accettabile.

Questi due percorsi per ricercare la sicurezza se seguiti sino al limite estremo portano
rispettivamente o ad un falso determinismo progettuale o all’impossibilita di decidere.

E evidente che il giusto & fra le due vie, convivendo con una buona disposizione verso
gli errori opinabili, nella speranza che cid, con il massimo discernimento, sia compreso
dagli Assicuratori costretti a quantizzare il male e temperato dai Magistrati in parte costret-
ti a separare il bene dal male, tramite le prove in cui la verita processuale puo differire ar-
duamente da quella sostanziale. La complessita della realtd puo indurre in diversi tipi di
errore nel valutare la sicurezza di un progetto da contenere con una forte prevenzione, co-
me delineato nei capitoli successivi in merito al processo della conoscenza applicativa.

Il pensiero quantitativo non deve prevalere su quello riflessivo qualitativo senza equili-
brare il contributo dell’emisfero cerebrale destro “digitale” con quello sinistro “analogico”,
scadendo nel riduzionismo illuminista 0 neopositivista iperspecialistico o piu estensiva-
mente nell 'errore epistemologico delineato nella tabella 7.5.

Il calcolo digitale, dall’etimologico “numerare con le dita” (digit = cifra di valori fini-
ti), al complicarsi dell’algoritmo costringe a fidarsi degli output destando, come gia detto,
insicurezza a chi “vuol toccar con mano”, tipico della mentalita degli Ingegneri.

Il calcolo analogico e I’analisi (ana-lyein = scomposizione del tutto nelle sue parti) tra-
sferendo aspetti e forme bene studiate per similitudine a quelle in esame, specie usando il
linguaggio globale delle immagini e la grafica per descrivere la Statica, & naturalmente piu
valido per il dialogo con gli Architetti.

Tali approcci prendono le mosse dall’apprendimento per similitudine analogica dal
maestro, come quello iniziale infantile indicato come giusto da Rosmini; del resto non a
caso la ripetitivita di un procedimento e da sempre considerata fonte di certezza, anche in
campo psicologico per contenere le umane fragilita e governare la fantasia.

Si cita poi Einstein: “ La fede senza la scienza € zoppa; la scienza senza la fede ¢ cieca”
0 Galilei “ La Scrittura insegna come si va in cielo, ma non come va il cielo”: dovendo vo-
lare verso il vero ci vogliono le due ali della Fede o Fiducia e della Ragione di Tertulliano,
pur rispettando itinerari diversi ma senza reciproche supremazie molto dannose.

Con la sola ragione si ricorda la storica barzelletta che gli Ingegneri sanno “tutto di
niente”, gli Architetti “niente di tutto” e gli Avvocati rendono “il niente tutto”.

O come propone Faggin I’Al da micropocessori “sa tutto ma non capisce niente”, men-
tre I’uomo “non sa niente ma capisce tutto”.

Sembra quasi contradittorio che I’etimologia di sicurezza (sine cura = senza cura) Si
attribuisca a costruzioni ben fatte e con garanzie che fanno differire la manutenzione.
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