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PREMESSA

A distanza di circa dodici anni dal primo volume, consegno al mio editore italia-
no il secondo, interamente dedicato al metacontrollo.

I1 lungo lasso di tempo rende ragione del fatto che scrivere libri, € poi di que-
sto tipo, € una attivita estremamente lunga, difficile e onerosa.

Dovendo ricavare il tempo per scrivere dalla attivita normale, i tempi si dila-
tano.

Ma non ¢ solo questo.

C’¢ voluto molto tempo perché ho cercato di delimitare una materia che mai
avrei potuto coprire tutta, essendo sterminata. Il libro é specialmente dedicato
alle analisi strutturali per mezzo di modelli di calcolo, agli elementi finiti o no,
essendo questo il tipo di problemi ai quali ho dedicato i trentasei anni di attivita
sino a oggi: analisi lineari o non lineari, statiche e dinamiche, ecc.

Si tratta del quarto volume di quella che di fatto si delinea ormai come
un’opera unica. Il primo volume, Calcolo Strutturale con gli Elementi Finiti, usci
nel 2003. Il secondo, Analisi Modale Ragionata, nel 2005. 1l terzo, Validazione
Strutturale Volume 1: Aspetti Generali, nel 2014. Questo secondo volume di Vali-
dazione Strutturale, nel 2026. Dovrei riuscire a completare ’opera con 1'ultimo
volume, entro pochi anni, ormai nella mia terza eta.

11 libro ¢ stato scritto in modo analitico, seguendo mi pare abbastanza scru-
polosamente il Metodo cartesiano. Una riscoperta che ho fatto ex post, quando
ho cercato di mettere in sintesi quale fosse stato il mio faro logico, per I’esergo di
questo libro, e finendo poi a ritrovare Cartesio, che avevo letto da ragazzo.

\

E stupefacente la sua attualita, pertinenza, efficacia. La sconvenienza sociale
del Dubbio, per di piu estrinsecato senza remore, in specie tra colleghi, o verso
Padri Nobili, ¢ cartesiana. Cid mi rasserena: sono, da ultimo, in buona compagnia.

I primi dieci capitoli sono una notomizzazione del lavoro tipico, alla ricerca
degli errori non solo fidando sulla mia esperienza, ma proprio nella analisi logica
del problema.

In un capitolo a sé ho collezionato Cautionary Tales, che sono tutte tratte da
casi reali e, per la gran parte, proprio da una parte della mia esperienza profes-
sionale. Avevo chiesto ai colleghi, con un post su Linkedin, di mandarmi i loro
casi, le loro esperienze, per molto arricchire questa sezione. Purtroppo ha aderito
il solo collega Ruggero Cervellini, che ringrazio. Peccato che il mio “call for
paper” non sia minimamente stato accolto, ma mi pare bene in linea coi tempi in
cui viviamo.
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La sezione dedicata alle Cautionary Tales ¢ comunque abbastanza ampia, mi
pare, e credo che le esperienze ivi descritte siano comunque sufficienti anche a
dare una idea di cosa sia e in che stato versi, oggi, in Italia, I'ingegneria strutturale
reale.

Proprio al fine di rendere questo lavoro uno strumento operativo di reale uti-
lizzo, ho aggiunto circa settecento cinquanta domande di validazione di primo
livello, le quali costituiscono una ampia e utile check list, che potrebbe essere uti-
lizzata nella pratica.

Chiude il libro un capitolo nel quale provo a descrivere le riforme che sareb-
bero secondo me necessarie, anche con il limpido e utilissimo contributo del prof.
Claudio Bernuzzi, tratto da un suo intervento pubblico, che ringrazio molto per
aver acconsentito che fosse qui aggiunto.

Desidero anche ringraziare la Prof. Maria Gabriella Mulas, che mi ha fornito
materiale e spiegazioni sul crollo della Casa dello Studente a L’Aquila.

Dopo circa 23 anni, continuo a ringraziare il mio Editore per la fiducia, in
particolare la Sig.ra Laura Lavarello, e per la cura mostrata nella composizione
del testo, in particolare la Sig.ra Maria Caporali.

Spero, comunque, di fare una cosa utile. So bene, pero, che le riforme non le
vuole nessuno, perché troppe cose dovrebbero cambiare.

Consegno all’Editore e ai Colleghi questo lavoro con grande serenita, perché
ho cercato sinceramente di fare del mio meglio e di rendere un servizio alla mia
disciplina.

Se solo questo libro aiutera a rimuovere per tempo qualche tipico metaerrore
che ho visto tante volte, mi reputero soddisfatto: come il Turco alla fine di Can-
dido, che gia altrove ho ricordato.

Lodi, 12/1/2026
L’Autore
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ESERGO

[Modi di confutare i Dogmatici]

2° Quello per il quale, essendo largamente consentito di spiegare in molte manie-
re la causa cercata, alcuni la spiegano in una maniera sola.

4° Quello per il quale, percependo come accadano le cose sensibili, credono di
aver percepito anche come accadano quelle che non cadono sotto i sensi, mentre
le cose che non cadono sotto i sensi, forse, si compiono in modo eguale alle cose
sensibili, e, forse, in modo non eguale, ma proprio e distinto.

6° Quello per cui spesso accolgono quello che si spiega con le loro proprie ipotesi,
e tralasciano quello che ¢ contrario ed ha medesima forza di persuasione.

7° Quello per cui adducono delle cause che contrastano, non solo con i fenomenti,
ma anche con le loro proprie ipotesi.

Sesto Empirico, Schizzi Pirroniani

[Le quattro regole del metodo cartesiano]

La prima era di non accogliere mai nulla per vero che non conoscessi esser tale con
evidenza: di evitare, cio¢, accuratamente la precipitazione e la prevenzione; e di non
comprendere nei miei giudizi nulla piu di quello che si presentava cosi chiaramente
e distintamente alla mia intelligenza da escludere ogni possibilita di dubbio.

La seconda era di dividere ogni problema preso a studiare, in tante parti
minori, quante fosse possibile e necessario per meglio risolverlo.

La terza, di condurre con ordine i miei pensieri, cominciando dagli oggetti pit
semplici e piu facili da conoscere, per salire a poco a poco, come per gradi, sino
alla conoscenza dei pit complessi; e supponendo un ordine anche fra quelli di cui
gli uni, non precedono naturalmente gli altri.

In fine, di far dovunque enumerazioni cosi complete e revisioni cosi generali
da esser sicuro di non aver omesso nulla.
skskosk

Per sapere poi quali fossero davvero le loro convinzioni, pensavo che mi con-
venisse fare attenzione piu alle loro azioni che alle loro parole: non solo perché
nella corruzione del costume pochi oggi vogliono dire tutto quello che pensano,
ma anche perché molti I’ignorano essi stessi. L’atto del pensiero, infatti, per cui si
crede una cosa, ¢ diverso da quello per il quale si conosce di crederla: si che I'uno
non implica I’altro.

skeskosk

Tra gli eccessi ponevo, in particolare, tutte le promesse per le quali si limita in
qualche modo la propria liberta. [...] non vedendo cosa alcuna al mondo durar
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sempre nello stesso stato, e poiché per conto mio mi ripromettevo di perfezionare
sempre piu i miei giudizi, e non gia di renderli peggiori, dovevo considerare come
grave offesa al buon senso obbligarmi ad approvare sempre come buona una cosa
quand’anche cessasse di esserlo o piu io non la ritenessi tale.

sksksk

[...] avendo Dio dato a ciascuno di noi qualche lume per discernere il vero dal
falso, i0 non avrei creduto di dovermi contentare mai delle opinioni altrui se non
mi fossi insieme proposto di esaminarle con la mia propria testa a suo tempo, €
non mi sarei liberato di ogni scrupolo nel seguirle se cio mi avesse impedito di tro-
varne eventualmente di migliori.

skskesk

Dianzi ho spiegato la ragione per cui nei costumi € talvolta necessario adotta-
re e seguire anche le opinioni piu incerte come se fossero certissime: questo, I’ave-
vo notato da gran tempo. Ma, poiché io allora intendevo di dedicarmi soltanto
alla ricerca della verita, ritenni necessario far tutto il contrario: rigettare, ciog,
come interamente falso tutto cio in cui potessi immaginare il menomo dubbio,
per vedere se, cosi facendo, alla fine, restasse qualcosa, nella mia credenza, di
assolutamente indubitabile.

sksksk

Ma subito dopo, m’accorsi che, mentre volevo in tal modo pensare falsa ogni
cosa, bisognava necessariamente che io, che la pensavo, fossi pur qualcosa. Per
cui, dato che questa verita: lo penso, dunque sono, ¢ cosi ferma e certa che non
avrebbero potuto scuoterla neanche le piu stravaganti supposizioni degli scettici,
giudicai di poterla accogliere senza esitazione come il principio primo della mia
filosofia.

René Descartes, Discorso sul Metodo, 1637
Laterza 1938, Trad. Armando Carlini
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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE E RICHIAMI

1.1 Introduzione

1.1.1 Organizzazione di Validazione Strutturale

Validazione Strutturale € diviso in diversi volumi a causa della vastita del lavoro
e delle materie trattate, nonché dei lunghi anni necessari a scriverlo. Sebbene non
abbia potuto lavorare continuativamente al libro, il fatto che il secondo volume
esca a oltre dieci anni di distanza dal primo ¢ una misura indiretta dell’onere ¢
della difficolta del compito.

Il primo volume, uscito nel 2014, si riferisce agli Aspetti Generali, ovvero
inquadra la materia introducendo la opportuna terminologia, ed esaminando
tutti i vari aspetti che direttamente o indirettamente concorrono alla esecuzione
di una efficace attivita di validazione. 11 volume ¢ propedeutico ai successivi, ¢
dovrebbe essere letto per primo. Nondimeno, nei successivi volumi, ¢ fornita una
sezione con alcuni richiami fondamentali sia per rinfrescare la memoria ai lettori
del primo volume, sia per spiegare in modo almeno minimo alcuni assunti e risul-
tati, nonché alcuni termini, che sono stati lungamente discussi nel primo volume.
I richiami sono in specie pensati per facilitare la lettura del volume a cui sono
anteposti.

Inizialmente pensavo che un secondo volume, Controlli, sarebbe stato suffi-
ciente, ma poi, data la vastita della materia, ed in particolare della trattazione del
Metacontrollo, che & ’oggetto di questo volume, si ¢, anche con 1’Editore, giunti
alla conclusione che il pianificato secondo volume si sarebbe potuto opportuna-
mente dividere in due volumi separati: il primo, questo, dedicato al Metacontrol-
lo, il secondo, in fase di stesura, dedicato all’ Esocontrollo ed all’ Endocontrollo (1.
Questi volumi saranno quindi il secondo e terzo dell’opera.

Il secondo e terzo volume hanno un taglio pitt operativo, e sono corredati da
Schede di Controllo, in pratica check-list, che si propongono di essere uno stru-
mento utile per i colleghi, e al tempo stesso forniscono il quadro entro il quale
sviluppare la procedura automatica di valutazione probabilistica soggettiva che
¢ attualmente in fase di sviluppo.

1. Chinon abbia letto il primo volume trova nella sezione successiva un richiamo al significato di
questi termini.
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1.1.2 Il metacontrollo

In questo volume mi occupero del metacontrollo, ovvero di quel controllo che
deve servire a ridurre la probabilita che nella attivita svolta vi siano errori concet-
tuali, errori teorici, o errori di metodo.

Come ¢ evidente, la disamina dei problemi sarebbe altrettanto sterminata che
la materia, ed ¢ quindi chiaro che non potro che passare in rapida rassegna le que-
stioni sulle quali € piu probabile trovare errori, seguendo un percorso che parta
dalle premesse logiche con cui si inizia a fare un modello ed arrivi alle conclusioni.

I lettori piu esperti troveranno questa disamina anche ovvia, e dal fatto di giu-
dicarla ovvia potranno forse trarre una buona impressione della propria prepa-
razione almeno relativamente a questa particolare rassegna.

I lettori meno esperti potranno trovare qui accenni a problematiche conosciu-
te solo in minima parte, o addirittura ignote: in questo caso potranno trarre da
questa lettura ’occasione per approfondire.

Infine, i lettori affatto digiuni della materia potranno qui trovare un primo
brogliaccio di cid che dovrebbero sapere, non certo esaustivo, ma certamente
utile.

Sono ben consapevole che questo lavoro, per quanto esteso ed articolato, non
puo essere che una introduzione. In altri lavori ho cercato di approfondire alcune
questioni, quelle nelle quali pensavo di poter scrivere qualcosa di utile, e ci sono
voluti libri interi. A quei libri @ per le parti quivi trattate, ed ai tanti altri bei libri
disponibili, rimando per gli approfondimenti tematici necessari (murature, accia-
10, geotecnica, calcestruzzo armato, legno, calcestruzzo armato precompresso,
tensostrutture, sono solo alcuni esempi di ambiti che richiederebbero esperti spe-
cifici e trattazioni a sé).

Nel diffuso modello di lingua anglosassone V&V (validation and verification)
il metacontrollo corrisponde in pratica alla Validation, ovvero al fatto di accertar-
si che il modello sia pertinente ed appropriato.

Il metacontrollo deve provare che il modello ideale (preliminare al modello
attuale), sia corretto, e che sia corretta la attualizzazione del modello ideale non-
ché il suo uso, che deve essere confermato dal fatto che i risultati non violino le
ipotesi di partenza.

Il metacontrollo riguarda inoltre il controllo sul fatto che le verifiche eseguite
a valle del modello siano tutte quelle necessarie e che siano state correttamente
eseguite da un punto di vista teorico. Per sua natura questo controllo riguarda le
scelte fatte all’inizio della fase di modellazione, anche in termini di verifiche da

2. Calcolo Strutturale con gli Elementi Finiti. Analisi Modale Ragionata. Steel Connection
Analysis. Calcolo di Strutture in Acciaio. Calcolo di Strutture in Legno. La Classificazione delle
Sezioni Secondo EC3.

24 INTRODUZIONE E RICHIAMI - CAP. 1



Pagine tratte da www.epc.it - Tutti i diritti riservati

VALIDAZIONE STRUTTURALE

eseguirsi. Queste scelte possono essere sbagliate per varie ragioni, la piu insidiosa
delle quali € I'ignoranza.

Se la causa di un metaerrore ¢ effettivamente 1'ignoranza, il metacontrollo
mediante omocontrollo ¢ destinato a fallire, giacché il controllore controlla errori
che non ¢& in grado di cogliere: quelli dovuti alla sua ignoranza. E questo uno dei
motivi per cui I’allocontrollo puo risultare particolarmente fruttuoso: un secon-
do analista esperto, o un insieme di analisti ed esperti, nei casi pit importanti,
puo trovare facilmente quei metaerrori che sono sfuggiti a chi ha fatto il modello
iniziale, evidenziando anche le modifiche necessarie.

Si potrebbe quindi concludere che il metacontrollo lo debba fare per definizio-
ne un soggetto diverso da chi ha preparato il modello, magari particolarmente
competente per la (o le) problematiche del caso strutturale in esame, escludendo
a priori ’omocontrollo nel metacontrollo.

Invece, dato che i metaerrori possono spesso essere evitati con lo studio, €
importante enumerare alcune aree nelle quali ¢ maggiormente probabile trovare
metaerrori, ed evidenziarne la causa. Per fare questo non posso procedere che in
un modo: esaminare le parti che compongono un modello ideale e indicare i con-
trolli che devono essere preliminarmente fatti prima di coinvolgere, eventualmen-
te, altri esperti.

A riguardo della verifica fatta da terze parti, devo mettere in evidenza la fon-
damentale importanza di una relazione di calcolo fatta come si deve: nel capitolo
10 propongo dei suggerimenti da usare a mo’ di brogliaccio promemoria, per
redigere efficacemente una relazione di calcolo o di progetto. Dualmente, una
relazione di calcolo fatta male o non-fatta rappresenta la peggiore modalita con
cui un progettista o un analista o un validatore si puo presentare.

Come gia detto il metacontrollo ¢ essenzialmente un controllo (iniziale e fina-
le) della bonta ed appropriatezza del modello ideale, con anche il controllo che la
ideazione del modello attuale sia sufficiente a cogliere numericamente i risultati
del modello ideale. Sebbene questo controllo possa rientrare nel piu generale con-
trollo “che le metodologie di calcolo siano adatte al problema in esame” per la
sua importanza preferisco trattarlo a parte.

Nell’ambito del piu generale processo di validazione il metacontrollo ¢ quello
da fare per primo, a mente sgombra, senza probabilmente aver ancora dato uno
sguardo di dettaglio alla struttura, ma avendo ben chiara la natura fisica del pro-
blema da trattare e le caratteristiche generali dell’opera.

Compreso il problema, dovremo avere ben chiare in testa tutte le problemati-
che generali che quel problema coinvolge, ed andare a verificare che 1’anali-
sta/progettista ne abbia tenuto conto.

1.1.3 Organizzazione del volume

11 volume ¢ diviso in 14 capitoli piu i riferimenti, e 'indice analitico, molto capil-
larmente curato. Il primo capitolo introduce la materia e si riconnette al primo
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volume, evidenziando i minimi richiami ad esso, necessari per poter comprendere
terminologia e approccio.

Il secondo capitolo esamina i problemi tipici che il validatore deve affrontare
come attore principale, e quindi le sue necessarie competenze e attitudini mentali.
E un controllo del controllore.

Il terzo capitolo esamina le fonti, ovvero i terzi con i quali il validatore, diret-
tamente o indirettamente, ha necessariamente a che fare.

I capitoli da 4 a 10 costituiscono il cuore del libro, esaminando in modo ana-
litico le possibili sorgenti di errore, viste considerando al centro i modelli che
sono stati adottati per il progetto e/o le analisi.

Partendo dalla suddivisione in modello ideale e modello attuale (ovvero la pra-
tica trasformazione del modello ideale — puramente teorico — in un modello com-
putazionale), il quarto capitolo tratta dei controlli iniziali (ovvero prima del
calcolo) del modello ideale. Il quinto capitolo tratta dei controlli iniziali del model-
lo attuale. Specularmente, il sesto e settimo capitolo, trattano dei controlli finali
(ovvero dopo il calcolo), rispettivamente del modello ideale e del modello attuale.

L’ottavo capitolo si riferisce alle verifiche, che sono eseguibili dopo la soluzio-
ne, ¢ che costituiscono 1’obiettivo principale della analisi.

Il nono capitolo approfondisce il problema della applicazione delle normative,
e del suo controllo.

Infine, il decimo capitolo si riferisce alla relazione dei calcolo, fornendo criteri
generali utili per la sua stesura.

L undicesimo capitolo ¢ una ampia rassegna di esempi, che, raccordati ai capi-
toli precedenti, mostrano come in pratica i problemi si possano presentare. Que-
sta rassegna descrive fatti veri, per la gran parte desunti dalla mia esperienza
professionale (della quale svariate cose, al momento, non ho potuto raccontare),
ma anche ci sono alcuni esempi tratti da casi di cronaca ¢ un contributo dell’ing.
Ruggero Cervellini.

Per rendere tutte le considerazioni praticamente applicabili, il dodicesimo e
tredicesimo capitolo esaminano come in pratica il metacontrollo potrebbe essere
eseguito con procedure standardizzate.

In particolare, il dodicesimo capitolo introduce un software per la validazione
che ¢ attualmente in fase di avanzato sviluppo.

11 tredicesimo capitolo enumera circa settecento cinquanta domande di meta-
controllo, raggruppate tematicamente, le quali costituiscono una ampia
check-list che potrebbe essere regolarmente usata per fare un metacontrollo di
livello 1.

L’ultimo capitolo, cerca di fare un quadro della situazione attuale della inge-
gneria strutturale e della sicurezza strutturale in Italia, suggerendo possibili utili
riforme, da attuarsi con gradualita al fine di meglio tutelare I'interesse pubblico.
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1.2 Richiami
1.2.1 Probabilita

Nel primo volume sono stati messi a fuoco un certo numero di concetti e di meto-

di,

ed ¢ stata introdotta una terminologia specifica pensata per il problema di un

soggetto che debba validare una attivita di progettazione o analisi strutturale.

Alcuni concetti sono di particolare importanza e vengono qui brevemente

richiamati:

1)

2)

3)

4

5)

La valutazione di una probabilita ¢ sempre soggettiva, soggetti diversi possono
dare stime diverse della probabilita di occorrenza di un medesimo evento (ma
non debbono, possono anche concordare). La probabilita ¢ dunque il grado di
fiducia che un individuo ha nei confronti del verificarsi di un evento; tale defi-
nizione, 'unica convincente, si deve a Bruno De Finetti ¢ a Ramsey.
Nell’approccio frequentista le frequenze passate sono promosse a probabilita
future, e cid rappresenta una possibile scelta soggettiva, che perd puod essere
opinata, per mille e mille motivi.

Le stime di probabilita sono funzione delle informazioni in possesso del sog-
getto che le emette, nonché della sua specifica esperienza pregressa. Al cam-
biare delle informazioni, le stime di probabilita in generale cambiano. Le
informazioni possono essere numeriche (le frequenze passate) ma possono
anche essere del tutto slegate da valutazioni numeriche (I’analista ¢ sgramma-
ticato, I’analista non conosce una certa cosa, ecc.).

Nell’ambito dei problemi di validazione (e anche in tanti altri ambiti), € insen-
sato pensare di poter dare stime di probabilita con piu di una cifra significativa,
in casi particolari, due. Di fatto si lavora su poco pit che gli ordini di grandezza.
Tuttavia quello che conta € come molte probabilita di eventi diversi si combini-
no, secondo le regole del calcolo delle probabilita, per fornire delle stime di altri
eventi che dipendono dai precedenti (ad esempio, la probabilita di modello erra-
to partendo dalle diverse cause per le quali puo esserlo). In questo caso, ovvia-
mente, conosceremo le probabilita finali con lo stesso numero di cifre
significative, una, massimo due (3, ma, sebbene in apparenza sia un magro bot-
tino, tale informazione sugli ordini di grandezza ¢ in realta fondamentale, in
specie nella comparazione delle probabilita ante e post validazione.

In presenza di affermazioni fatte da un soggetto A, il soggetto B produrra sue
valutazioni, funzione delle valutazioni di A e del grado di fiducia (cfr. Vol. 1,
pag. 93) che B nutre di A.

Il grado di fiducia T ¢ esso stesso un numero puro, ¢ varia tra -1 (B ha la con-
vinzione che tutto cio che A dice sia sistematicamente falso) e +1 (B ha la con-

3.

E quindi ¢ infondato estrarre piu precisione di quella dei dati di partenza, un vizio molto caro a

certi “scienziati” non molto avvezzi ai termini del problema.
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vinzione che tutto cio che A dice sia vero). Un grado di fiducia 0 implica una
indifferenza, simile alla preferenza tra testa o croce per il lancio di una moneta
onesta.

1.2.2 Tu ed Io

Proprio per rimarcare il carattere eminentemente soggettivo delle valutazioni di
probabilita, nel suo fondamentale trattato Bruno de Finetti si rivolge al suo let-
tore chiamandolo Tu, ¢ a se stesso con fo (De Finetti, 1970).

Ci0 che veramente conta a fini didattici, nell’allestimento di una validazione,
non ¢ la stima delle probabilita di singoli eventi, ma la procedura messa in piedi
per valutare I’ordine di grandezza della probabilita finale di successo. In altre
parole, ciascuno potra dare le proprie valutazioni probabilistiche (che saranno
rivedibili da soggetti terzi), quel che qui Io cerco di fare (essendo fallace e imper-
fetto) ¢ fornire un metodo, una procedura unificata.

Tu potrai dare le tue stime di probabilita, Io le mie. Tu potrai giudicare utile
quanto Io Ti propongo, oppure pensare che sia del tutto inutile. Tu potrai mille
volte dissentire, ¢ saprai come e dove variare quanto Io Ti ho proposto.

Ad esempio, Tu potrai ritenere la pushover un ottimo metodo di calcolo, Io
no. Tu potrai accettare a occhi chiusi (T=1) la validazione fatta da un famoso stu-
dioso, i0, non per supponenza, ma per rigore logico, no.

Non ¢ dunque la mia Aybris che mi porta a usare, in questo ¢ nel precedente
volume, la prima persona singolare, ma sulla scia del grande De Finetti, lo desi-
dero sottolineare continuamente che ciascun soggetto ¢ responsabile delle sue
valutazioni, che non esiste alcuna medicina miracolosa, alcuna regoletta sempli-
ficatoria. Quindi, /o indica il contrario della supponenza: indica la consapevolez-
za di non essere in possesso di verita ab-solute.

Tu farai le Tue valutazioni, e te ne assumerai la responsabilita. lo sto cercando
di aiutarTi a usare un sistema unificato e formalizzato per guidarti in questo per-
corso, fatta salva la Tua totale liberta di fare le Tue scelte.

1.2.3 Classificazione degli errori e dei controlli

Cisono tanti modi per classificare gli errori. Nel primo volume ho introdotto una
classificazione basata sulla collocazione ideale dell’errore nei riguardi del model-
lo di calcolo e dell’analista (Vol. 1 par. 5.7).

Sono dunque metaerrori (Vol. 1, par. 5.8) gli errori al di fuori del modello, pos-
siamo dire preliminari ad esso, o relativi al suo uso, ovvero errori concettuali nella
preparazione del modello o nell’uso dei suoi risultati. Possono essere errori nella
concezione del modello ideale (il modello teorico impiegato), o nella sua realiz-
zazione nel modello attuale (il modello numerico effettivamente usato); possono
essere errori nell’'uso dei risultati, sia del modello ideale che del modello attuale.
I metaerrori sono errori concettuali, errori di metodo, € possono essere commis-
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sivi (quando si fa qualcosa di sbagliato) od omissivi (quando si omette di fare
qualcosa che si sarebbe dovuto fare). Il modello che ho concepito, e/o il suo uso,
sono sbagliati.

(] algoritmo / programma

metaerrori O modello

endoerrori
criptoerrori

esoerrori

Figura 1.1 - Classificazione A-M degli errori.

Sono invece esoerrori (Vol. 1 par. 5.9) gli errori che si commettono nella mate-
riale introduzione dei dati, ad esempio nella preparazione della mesh, o nella
digitazione di un numero, o nella dimenticanza nella applicazione di uno svincolo
e piu in generale nella effettiva preparazione del modello attuale. 11 calcolo viene
svolto correttamente dallo strumento, ma i dati introdotti per esso sono sbagliati.
Qui la causa non ¢ la ignoranza, ma la distrazione, la stanchezza, i qui pro quo,
I'uso di procedure automatiche di appoggio erronee, ecc. Il modello che ho con-
cepito ¢ diverso da quello effettivamente impiegato.

Lo stesso identico errore puo essere un metaerrore o un esoerrore, in funzione
del soggetto che lo compie. La diversita ¢ la seguente: un esoerrore puo essere rin-
venuto con un attento controllo da parte di chi lo ha fatto: non mancano le cono-
scenze, ¢ mancata, il piu delle volte, la attenzione; un metaerrore tende a non essere
visto da chi lo ha commesso poiché ¢ stato commesso per carenza di conoscenza.

Infine gli endoerrori (Vol. 1 par. 5.10) sono errori del mezzo di calcolo, normal-
mente un programma software, ma anche talvolta una tabella, un abaco o una cur-
va pubblicata in un libro. Gli endoerrori sono errori che difficilmente possono
essere rinvenuti dall’analista. Il mezzo di calcolo, quando visto come una scatola
nera, contiene degli errori, ma I’analista non sa perché, non sa se ci sono, non sa
come fare a rimuoverli. Gli endoerrori per I'analista che usa un certo strumento di
calcolo sono ovviamente metaerrori o esoerrori di chi ha preparato quello strumen-
to di calcolo, o, in altri casi, endoerrori degli strumenti di calcolo a sua volta ado-
perati da chi ha preparato il mezzo di calcolo adoperato dall’analista.

Aggemellati agli errori, sono stati definiti nel primo volume il metacontrollo,
I’esocontrollo e 'endocontrollo.

Questo volume, come detto, ¢ dedicato al metacontrollo.
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1.24 Validazione

Nel primo volume, ho cercato di spiegare che la attivita di validazione tende a
ridurre la probabilita che vi siano errori in un modello (o una progettazione, una
analisi), mediante passi successivi.

Il lettore che voglia capire bene a fondo, dovra riferirsi al cap. 4 del primo
volume, intitolato “Validazione”, che non ha senso ripetere qui.

Mi limito ad alcuni richiami minimi.

In primo luogo non si pud mai avere la prova definitiva che un modello sia pri-
vo di errori. La validazione non consiste nella certificazione della assenza di erro-
ri. La validazione puo solo certificare la attivita di controllo fatta, che deve essere
descritta in modo chiaro ed esaustivo. Il giudizio sulla bonta di una validazione
¢ soggettivo, ma cio non vuole dire che possa essere arbitrario. Le argomentazio-
ni e la descrizione dei controlli sono aperti al giudizio terzo.

In secondo luogo, la attivita di validazione consiste nell’ordinato e strutturato
controllo delle varie parti che possono essere sedi di errori, partendo dai controlli
relativi agli errori piu probabili.

Gli errori possibili sono infiniti. Una elencazione sufficientemente esaustiva
dei possibili errori ¢ stata da me chiamata campionatura degli eventi infausti. Nes-
suna campionatura ¢ esaustiva. Tutte possono essere ampliate.

Gli eventi infausti possono essere raggruppati per probabilita a priori di occor-
renza. Le probabilita sono in questo caso numeri amichevoli, non troppo precisi,
e valutati in base alla esperienza soggettiva.

Attivita
isolivello

residuo:
atto di Dio

classe C

! % singoli

1,2,3.. livelli di validazione controlli

a,b,c,.. famiglie di errori
VALIDAZIONI DI LIVELLO CRESCENTE

[ @\

Figura 1.2 - Rappresentazione qualitativa del modello di validazione proposto. La famiglia z
comprende errori solo sino al 5° livello di validazione (da Validazione Strutturale, Volume 1).
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Avevo distinto:

gruppi di errori: errori affini per la loro probabilita di occorrenza;

classi di errori: affini per la motivazione che li ha prodotti o la fase di lavoro che
coinvolgono. Esistono cosi la classe dei metaerrori (ai quali ¢ dedicato questo volu-
me), la classe degli esoerrori e degli endoerrori (ai quali sara dedicato il successivo
volume);

Jfamiglie di errori: affini per la specifica parte (o caratteristica) del modello coinvol-
ta. Ovvero ad esempio la famiglia degli errori sui vincoli, quella degli errori sulle
azioni e cosi via.

Un certo livello di validazione considera un certo numero di controlli tutti rela-
tivi a eventi infausti aventi probabilita simili, e quindi appartenenti al medesimo
gruppo. Gli eventi infausti devono riguardare — a un dato livello — tutte le varie
possibili aree logiche nelle quali gli errori possono essere commessi, tutte le classi
e tutte le famiglie di quel gruppo. Non ha senso approfondire i controlli sui vin-
coli sino allo spasmo, ¢ non controllare le azioni.

000

Fasea Faseb Fasec

Figura 1.3 - Vualidazione razionale. Ogni livello di validazione considera tutti gli aspetti
del modello ad un certo livello di probabilita di errore (da Validazione Strutturale, Volume 1 ).

Glehs

Figura 1.4 - Validazione settoriale. Si approfondisce un certo numero di famiglie di errori per volta,
trascurando la diversita delle probabilita degli errori controllati. In tal modo restano aree a forte
probabilita di errore non controllate (da Validazione Strutturale, Volume 1).

Un livello successivo di validazione considerera eventi infausti con probabilita
minori, ovvero grosso modo con un ordine di grandezza minore. Prima gli errori
con probabilita dal 10% in su, poi quelli con probabilita dall’1% al 10%, poi dallo
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0.1% all’1% e cosi via. Secondo valutazioni probabilistiche soggettive e non trop-
po precise (che non ¢ al momento possibile ¥). Si noti, che due soggetti diversi
possono fare piu probabilmente errori diversi, quindi il raggruppamento degli
errori puo essere in linea di principio diverso a seconda del validato.

Al crescere del livello della validazione diminuisce sistematicamente la proba-
bilita che il modello contenga errori.

Sono da sconsigliare le validazioni settoriali (per classe) o quelle a caso (senza
regole) come spiegato nel par. 4.5.7 del volume 1.

Nella Figura 1.5 ¢ rappresentata schematicamente 1’attivita di validazione, e
sono indicati i vari capitoli in cui le varie fasi del metacontrollo sono descritte.

5 ES: esocontrollo
Realta
EN: endocontrollo
Cx: capitolo x

FONTI V3: terzo volume
MC4

VALIDAZIONE | — |SE STESSO M: metacontrollo
MC2 legenda
MC3

e ‘ MODELLO IDEALE ‘I:(>

wea | wos (1} M,

[m—— ’MODELLO ATTUALE ‘:>

mer {} I} Enva vt

RISULTATI
MCs8

ESV3
ENV3

NORMATIVE | —— “ <<—|VERIFICHE [—— ——

MC9

RELAZIONE | —— —

Figura 1.5 - Schema della validazione cosi come descritta in questo volume e nel volume successivo.
11 senso logico dei vari capitoli (C3, C4, ecc.) é immediatamente leggibile.

4. Non lo ¢ teoricamente, perché le stime di probabilita sono soggettive, € non lo ¢ praticamente,
perché quelle stime non sono aiutate da alcuna statistica che indichi le reali frequenze di eventi
infausti, con le relative informazioni al contorno a corredo. Altro sono valutazioni di massima che
si basino su una vasta esperienza pregressa, le quali indichino valori appartenenti a certi ordini di
grandezza.
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Un sistema, infine, puo essere collegato a un altro sistema mediante sistemi di
collegamento plurimi e non singoli: in tal caso i collegamenti tutti concorrono in
parallelo a svolgere la funzione che nel complesso ¢ in serie con quella del sistema
principale.

4.3.3 Componenti in serie tesi con danno localizzato

Un caso particolare di sistemi in serie che possono dare grandi problemi ¢ costi-
tuito da elementi tesi che siano corrosi in una sezione specifica, s = a.

In questo caso, I’elemento puo essere visto come un treno di infiniti elementi
infinitesimi in serie, e la rigidezza complessiva si ottiene come I'inverso della som-
ma di tutte le cedevolezze dei singoli elementi infinitesimi. Come si vedra, il fatto
che un tratto dell’elemento teso sia danneggiato, puo non implicare quasi nessu-
na variazione della rigidezza globale, mentre invece la resistenza puo essere for-
temente diminuita. Data la estrema importanza di questo caso, anche alla luce di
gravissimi fatti recentemente accaduti, vale la pena di approfondire.

Nella sua interezza, ’elemento, lungo L, avra all’inizio, ovvero prima di dan-
neggiarsi, una certa rigidezza che si puo valutare con il semplice integrale

ke 1

ds
-{[ EA(s)

essendo E il modulo di elasticita del materiale ed A(s) area funzione della ascissa
sull’elemento, la sua area.

Se A(s) = A = costante, K=(EA)/L, come ben noto.

Per semplicita ipotizziamo che il danno sia esprimibile mediante una ridu-
zione della area resistente. Si tratta di una semplificazione, perché di solito ci
sono anche effetti legati alla disomogeneita sulla sezione del danno, per esempio
quando legato al pitting per corrosione.

Ora, se in una sezione di lunghezza kL (k <<1), a cavallo di s = a, la sezione
non € pit 4, ma r4, con r <I, si ha che lo stesso integrale diventa ():

1 1
K oa = a—O.SkL£+a+O.5kL£+ j_ ds = 05K N 73 +L—a—0.5kL =
s EA - 55 Erd G, EA E4 rkd E4
_ 1 N 1 _ rEA _ r E _ p‘ﬁ
L—kL kL  yL—rkL+kL r—rk+k L L

EA rEA
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dove viene definito il fattore (riduttivo) della rigidezza iniziale o, come

_ r
P= r—rk+k
Il fattore ¢ riduttivo perché il denominatore ¢ maggiore di r: Infatti:
r—rk+k=r+k-(1-r)>r
Se si diagrammano le curve o(r) per diversi k, si ottiene il grafico della 4.3.
Riduzione rigidezza per danno localizzato

differenti estensioni del danno, k

1,2 1,2

0,8
0,6

- 04

p
Riduzione rigidezza

- 0,2

0,09

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fattore riduzione area, r

—4&—0,01 —m—0,1 ——0,001

Figura 4.3 - Fattore di riduzione della rigidezza globale di un elemento teso p al variare
della ampiezza ed entita del danno.

Come visto nel caso precedente, tutte le curve tendono a 0 al tendere a 0 del
fattore r (cio€ quanto uno degli elementi in serie presenta rigidezza nulla, essendo
ormai nulla la sua area). Ma cio che ¢ interessante ¢ che la riduzione della rigi-
dezza globale ¢ molto, molto lenta.

Se si considera ad esempio il caso in cui il danno sia limitato a una estensione
pari a 1/1000 L (k =0.001), si vede che anche in presenza di danni del 90%
(r = 0.1), la riduzione della rigidezza globale ¢ minima, intorno al 1% (precisa-
mente o = 0.99108). Suun elemento lungo 10 m, si tratterebbe di un danno avente
la estensione di 10 mm.

4. Sarebbe anche possibile esprimere la riduzione in funzione del danno relativo d definito come
d=1-r.Se r =1, il danno ¢ nullo.
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La regola 1/N porta facilmente ad euristiche disastrose la dove venga indebi-
tamente estesa la identita delle rigidezze alla identita delle resistenze. Cio ha par-
ticolare rilevanza, come vedremo nella sezione successiva, nel caso in cui le
resistenze, originariamente eguali, siano state modificate in modo caotico e diffi-
cilmente prevedibile dal degrado chimico-fisico.

4.4.5 Elementi in parallelo originariamente identici
con danno localizzato

4.4.5.1 Una euristica disastrosa

La euristica disastrosa ¢ la seguente: se in origine le unita resistenti erano N, ed a
seguito del degrado se ne sono rotte B (broken), i calcoli si possono fare assumendo
che le unita resistenti, identiche, siano (N-B).

Tale euristica sovra semplifica di molto il problema, perché assume che il
degrado abbia solo colpito B unita, distruggendole, lasciando inalterate, ed eguali
tra loro, le restanti (N-B) unita. Se il danno ¢ causato dalla corrosione si parla di
fallacia della parte non corrosa (Rugarli 2024).

Questa euristica disastrosa, ¢ stata impiegata per anni, anni ¢ anni per fare 1
calcoli (sbagliati) su molte strutture. Il ragionamento ¢: se ¢’¢ un “ammaloramen-
to” () del 10%, resta pur sempre il 90% dei trefoli sui quali fare assegnamento.
Dato che di trefoli nel basta, poniamo, il 70% del numero originario, le verifiche
devono tornare.

Ma in realta, la corrosione puo attaccare molti o futti i trefoli o quasi, tal che
essinon sono nel loro stato iniziale, essendo corrosi ciascuno in modo diverso, cia-
scuno con la sua resistenza residua diversa, pur avendo tutti quasi la stessa rigi-
dezza, il che porta a calcoli completamente diversi da quelli semplificatori fatti
spesso a riguardo.

E da credere che ci sia ancora chi fa i calcoli sulle strutture in c.a.p. con questa
regoletta sbagliata, e quindi mi pare doveroso approfondire anche qui I’argomen-
to al fine di rendere un servizio, dopo aver estesamente trattato ’argomento in
una pubblicazione su rivista.

L’argomento ¢ stato estesamente trattato in (Rugarli 2024a, in inglese, lavoro
che ¢ disponibile in italiano in Rugarli 2024b). Nelle seguenti sezioni, qui, mi
limito alla trattazione del caso di un fascio di trefoli corrosi in parallelo, isolato,
ovvero non immerso in una matrice di calcestruzzo. Nel lavoro citato, € anche
esaminato il caso di sistemi di trefoli immersi in una matrice di calcestruzzo.

5. Lalocuzione “ammaloramento del 10%” non vuole dire nulla. Si intende: che il 10% dei trefoli
¢ rotto e gli altri sono perfetti? Che I’area resistente ¢ 1'90% di quella originaria (ma anche questo,
per un sistema discreto, non vuole dire nulla, perché cio che conta ¢ la distribuzione del danno, non
il suo ammontare complessivo)? O altro ancora?
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4.4.5.2 Fascio di trefoli isolato

Si abbia un sistema in parallelo di N elementi resistenti originariamente eguali 1
quali, a causa del degrado chimico-fisico si presentino ora danneggiati, in modo
che la loro rigidezza sia rimasta sostanzialmente invariata, mentre la loro resi-
stenza abbia subito una diminuzione, diversa da unita a unita.

Per fissare le idee, ed anche per la importanza che I’esempio ha oggi nella pra-
tica tecnica, pensiamo a un fascio di NV trefoli tesi da una forza Fi N, e supponia-
mo che tale forza resti sostanzialmente identica nel tempo. Ogni trefolo ha
dunque su di sé inizialmente una forza di trazione Fj,.

. ATE
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M MAIN SPAN g,
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Figura 4.6 - Fuscio di fili del Golden Gate (92 cm di diametro, 25 572 fili da 4.87 mm, riuniti
in 61 cavi da 452 fili). https://[www.goldengate.org/exhibits/cross-section-of-a-main-cable/.
Copyright 2026 Golden Gate Bridge, Highway and Transportation District.

In questa sezione immagino i trefoli (o anche fili) isolati, ovvero non immersi
in una matrice di calcestruzzo alla quale siano adesi. Immagino anche che i trefoli
siano in contatto ma non avvolti a spirale, ragion per cui una eventuale rottura
comporti la inattivazione completa del trefolo, lungo tutto il suo sviluppo.

La corrosione abbia attaccato questi trefoli, in sezioni localizzate, tal che la
rigidezza di ciascun trefolo sia rimasta sostanzialmente la stessa. Abbiamo visto
nella sezione precedente che cio ¢ tranquillamente possibile, ed anzi ¢ la regola.

A causa dell’attacco della corrosione, la resistenza di ciascun trefolo sia muta-
ta, e pertanto non sia piu quella originaria, ma ciascun trefolo abbia una “sua”
diminuzione di resistenza, causata dalla “sua” corrosione.

(1344

Assumiamo per ora un indice “i” per individuare le unita resistenti, da 1 a N.
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Supponiamo che inizialmente, prima del danno, la resistenza di ciascun trefo-
lo fosse pari a una forza R. E che dopo il danno, a causa di esso, un certo trefolo
i abbia una resistenza pari a R,.

Per semplicita e generalita ci riferiremo a quantita adimensionali, e quindi:
r=R/R, ¢ la resistenza del trefolo i. Inizialmente era pari a 1 (Ry/Ry).

Jfo= Fy/Ry, ¢ il livello di carico applicato inizialmente pari a una frazione della
resistenza originaria.

F ¢ la forza presente su ciascun trefolo in un certo momento. Essa ¢
diversa da quella originaria perché nel corso del tempo qualche tre-
folo si ¢ rotto. Non ha I'indice i poiché, a causa del fatto che la rigi-
dezza dei trefoli resta praticamente immutata (posto che non siano
rotti), essa ¢ eguale per tutti i trefoli superstiti.

f=FIR, ¢ il livello di sollecitazione attuale sul trefolo, rapportato alla sua resi-
stenza originaria.

Indichiamo con B il numero di trefoli rotti in un certo istante, € con b = B/N,
la frazione dei trefoli rotti. Ogni trefolo porta ora un carico

_p N _ [Eq. 4-2]
f=1 N-B 1-b

La verifica di resistenza sul generico trefolo i impone:
f<r

La verifica per un certo trefolo i ¢ soddisfatta quindi se

fo

<r
1-»
b<l_&:(ri_f0)
v r.

1 1

Supponiamo che inizialmente f;, fosse 0.5, e che la resistenza di un trefolo del
fascio sia, per un certo trefolo corroso z, » = 0.6 (da 1 che era). Quanti trefoli si
devono rompere perché quel trefolo salti a causa dell’incremento di carico causa-
to dalle rotture?

b:M:0_166
0.6

B=0.166-N

Si devono rompere il 16.6% dei trefoli originari.
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CAPITOLO 5

METACONTROLLO INIZIALE
DEL MODELLO ATTUALE

5.1 Premessa

Dato che il metacontrollo ¢ un controllo di principio, e non di eventuali distrazio-
ni, sviste, errori dovuti a fretta o imperizia operativa (errori coperti dall’esocon-
trollo), la parte di metacontrollo del modello attuale (sia pre che post) €
relativamente modesta (sara invece esteso 1’esocontrollo).

Dunque i controlli della mesh in tema di nodi doppi, elementi doppi, assegna-
zione dei materiali, svincoli, vincoli ecc., pertengono all’esocontrollo.

Il metacontrollo riguarda piu il modello ideale, dato che ¢ la che vengono a
prendere corpo le scelte teoriche dell’analista.

In questa sezione nondimeno tratto quei controlli legati al passaggio dal
modello ideale a quello attuale, e a cosa possa andare storto da un punto di vista
concettuale.

5.2 Geometria

Andra preliminarmente verificato che la discretizzazione della geometria sia da
considerarsi accettabile.

In particolare, nel caso di serbatoi cilindrici o di shell curvi, I'uso corrente di
modellare la superficie con elementi piani deve essere considerato accettabile solo
a prezzo di discretizzazioni sin da subito molto spinte: I’occhio esperto scartera
a priori discretizzazioni ove le cuspidi siano apprezzabili per il sostanziale stra-
volgimento del quadro di sforzo.

Analogo ¢ il caso di elementi curvi: questi, anche se descritti come curvi nel
modello attuale (mediante spline o altre primitive complesse), in sede computazio-
nale vengano integrati per punti internamente dal solutore, e quindi essenzialmente
vengano ricondotti a una variazione discreta e non continua. In alternativa, 'uso
di modellare siffatti elementi con tratti di inerzia costante puo facilmente dare luo-
go a scarti significativi rispetto alla situazione ideale. A maggior ragione in ambito
dinamico e in ambito geometricamente non lineare (instabilita).

Va tuttavia considerato che 1’occultamento della discretizzazione puo essere
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un male persino peggiore: infatti, se un onesto modello che usi elementi ad inerzia
costante (prismatici) denuda la sua approssimazione gia al primo sguardo, e con
molti elementi pud essere una buona approssimazione, tecniche numeriche che
siano state scorrettamente impostate dall’'utente (mediante un insufficiente
numero di punti di integrazione, ad esempio) o insufficientemente dimensionate
in sede di sviluppo (dal programmatore), possono portare allo stesso risultato ma
in modo occulto.

5.3 Elementi

Nota che sia la teoria che il modello ideale vuole per un certo componente struttu-
rale, la attualizzazione del modello (nel piu frequente caso di modellazione FEM)
vuole che siano usati certi elementi finiti, dotati di una ben specifica formulazione.

Il meta controllo qui consiste nel verificare che la formulazione degli elementi
finiti sia a priori adeguata e corretta rispetto al modello ideale che si vuole usare.
Se si ¢ dichiarata una piastra spessa e poi si usa un elemento di piastra sottile; se
si € dichiarata una trave e invece si usa una biella; se si € scelto di creare una mesh
con elementi CST (constant strain triangle) in zone ove ci si attende un forte gra-
diente di sforzo e senza adeguata discretizzazione; si pud gia a priori dire che il
modello attuale ¢ da rifare.

La conoscenza delle formulazioni degli elementi finiti che sono impiegati dal
solutore impiegato dovrebbe far parte del bagaglio di conoscenze dell’analista
che si appresti ad usarli, ma allo stato attuale dell’arte questo € un miraggio. Sot-
to questo profilo, per quanto paradossale, puo persino essere meglio usare pro-
grammi piuttosto semplici che complessi, dato il rischio per 'incompetente di
usare, nella vasta scelta disponibile, elementi finiti con formulazione del tutto
inadatta al problema in esame.

Fa parte del metacontrollo iniziale del modello attuale il controllo della qua-
lita della mesh: esso consiste nel cercare e contare, nonché individuare, la presen-
za di elementi finiti degeneri, per esempio perché con angoli interni troppo piccoli
(needle) o troppo grandi, o perché aventi nodi non complanari quando previsto,
0, ancora, perché di dimensione eccessivamente piccola o addirittura degeneri, o
perché con eccessivo rapporto nella dimensione dei lati, o con sequenze dei nodi
totalmente errate generando determinanti jacobiani nulli o minori di zero.

5.4 Azioni

Posto che le azioni debbano avere un certo modello ideale, il controllo qui intende
verificare che la attualizzazione di quei modelli sia corretta.

Ad esempio, se un’azione del vento che ¢ stata idealizzata come linearmente
variabile con I’altezza nel modello ideale, viene poi materialmente introdotta
mediante due tratti costanti di diversa intensita, sara compito del controllo deci-
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capace di prevedere niente della realta, dovrebbe essere inesistente posto che gli
analisti sappiano il fatto loro. Ma non sono convinto che questo sia davvero ine-
sistente. Mentre sono sicuro che i casi B ed E siano certamente inesistenti.

8.2 Verifiche assenti

Volendo tentare di enumerare le principali cause di assenza di verifiche, si posso-
no elencare le seguenti:

Ignoranza.

Sottovalutazione della importanza della verifica.

Mancata applicazione del principio di azione e reazione.
Implicita assunzione di infinita resistenza.

Selezione di componenti di sollecitazione a scapito di altre.
Attribuzione al presente di qualita passate.

Errata interpretazione delle leggi o leggi errate.

Errate consuetudini.

Sulla ignoranza ¢’¢ poco da dire: tutti sappiamo cos’¢ e come combatterla. Ne
siamo tutti portatori e possiamo percio ridurre la probabilita di errori connessi a
una tale causa non occupandoci di problematiche di cui non siamo competenti,
e studiando a fondo se il problema ¢ alla nostra portata.

La sottovalutazione della importanza di una verifica si ha quando chi dovrebbe
eseguirla pensa che non sia importante o che essa sia automaticamente soddisfat-
ta. Quindi tutte le volte che ne saltiamo una dicendoci “tanto non conta”
dovremmo poi farci un doppio esame di coscienza.

La violazione del principio di azione e reazione € molto spesso una causa di
mancate verifiche. Si considera solo I’azione (o la reazione) e si dimentica di guar-
dare che succede dall’altra parte, quella della reazione (o dell’azione). Un classico
caso ¢ la mancata verifica di un suolo, soggetto a pressioni insostenibili, o la man-
cata verifica di una struttura esistente a cui si attacca una nuova, o, ancora, la
verifica di un bullone ma non la verifica a rifollamento, la verifica a block tear di
una squadretta ma non dell’anima della trave che sostiene. E cosi via.

L’implicita assunzione di infinita resistenza ¢ una subdola causa di errore per-
ché questo errore ¢ di solito commesso come una intuizione, piu che come un vero
ragionamento. Una intuizione rapida (un “pensiero veloce”, cfr. Vol. 1), conside-
rata ovviamente verificata, e poi abbandonata per sempre, con tragiche conse-
guenze, a volte. Spesso tale errata intuizione ¢ aggemellata dalla violazione del
principio di azione e reazione.

La selezione di componenti di sollecitazione a scapito di altre, si ha quando non
si tiene conto di una parte dello stato di sforzo, evitando di modificare le verifiche
corrispondentemente, o di aggiungerne di nuove. Casi tipici sono la sparizione
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delle componenti che danno tensioni tangenziali (taglio e torsione), la sparizione
degli effetti dell’ingobbamento impedito, la sparizione di componenti del tensore
di sforzo, non presenti nella formulazione adoperata, non strettamente applica-
bile nella zona, D, ove le verifiche sono eseguite.

La attribuzione al presente di qualita passate, ¢ una subdola semplificazione,
talvolta operata da chi non ha voglia, tempo, capacita o soldi per fare le cose per
bene. Si tratta di questo.

Se ad esempio durante certe fasi costruttive, nel corso della costruzione, un
elemento strutturale ha sostenuto con successo certe azioni, poi mai piu ripresen-
tatesi, ebbene, se queste azioni si ripresentano magari venti o cinquanta anni
dopo, la verifica ¢ soddisfatta perché la struttura ha gia sostenuto in passato le
medesime azioni. In pratica, sarebbe come se il capitolo 8 delle NTC fosse intito-
lato “verifica delle costruzioni esistite”, € non esistenti.

La verifica, infatti, si deve riferire allo stato attuale della costruzione, non al
suo stato passato. E richiede quindi che siano fatte tutte le necessarie indagini per
capire come ¢ ora la costruzione, non come fu decenni fa.

L’errata interpretazione delle leggi, si ha quando un cavillo o un rigo di una
norma consente di evitare di fare certe verifiche che altrimenti sarebbero da con-
siderarsi necessarie (ad esempio il fatto di non considerare il sisma sussultorio se
la trave ha luce minore di 20 m in “zona 3 0 4”, a chi scrive pare incoerente e, in
generale, potenzialmente disastroso). In questi casi chi applica in modo pedisse-
quo la norma sta cercando qualcosa che gli consenta di sgravarsi di una respon-
sabilita lavorando di meno. E vero che la norma lo consente, ma la norma non ¢
onnisciente e tocca sempre a chi ha in carico il progetto di farsi delle domande.

In altri casi € proprio la legge ad essere errata, ¢ quindi chi commette ’errore
puo ben scaricarlo sul normatore che ha probabilmente esorbitato il suo compito
spingendosi a dire cose che non poteva dire. A tale riguardo pare a chi scrive cal-
zante la situazione del Comune di San Giuliano di Puglia, che non era sismico
mentre nel raggio di sei-otto chilometri intorno vi erano altri Paesi che invece lo
erano (anche se, come ben noto, la scuola di S. Giuliano non crolld a causa del
sisma, ma a causa del fatto che era pericolante anche solo sotto le azioni statiche).
La illogica e strabica pretenziosita della mappa sismica dell’epoca doveva essere
considerata con grave sospetto da persone che tra I’altro risiedevano in zona, ma
cosi invece non fu.

Il caso delle errate consuetudini ¢ molto insidioso. Qui chi sbaglia lo fa perché
magari un capo o un responsabile gli ha detto di fare cosi dato che da anni e anni
veniva usata una certa procedura che ometteva di considerare certe verifiche.

8.2.1 Verifiche a corpo rigido

Se la struttura non ha vincoli sufficienti a impedire ogni possibile atto di moto,
sono per essa possibili atti di moto a corpo rigido che sono pericolosissimi.
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CAPITOLO 11

CAUTIONARY TALES

11.1 Premessa

Un particolare genere della letteratura inglese sono 1 cosiddetti cautionary tales,
che potremmo tradurre con la locuzione italiana racconti ammonitori.

Si tratta di piccoli racconti, pit 0 meno inventati, da cui estrarre una morale
e un insegnamento. Se si vuole, Fedro e Esopo sono gli iniziatori del genere.

Mentre in inglese la locuzione ¢ proverbiale e paradigmatica, in italiano, no.
Quindi, ho scelto di mantenere la locuzione inglese. Hilaire Belloc, ne scrisse mol-
ti in una fortunata pubblicazione intitolata Cautionary Tales for Children.

CAUTIONARY
TALES
FOR CHILDREN

Hilaire Bellocand BTB

Figura 11.1 - Cautionary Tales for Children, 1907.

Un altro celebre esempio € Der Struwwelpeter, tedesco, tradotto in italiano
con il titolo, Pierino Porcospino. Li il sadismo educativo raggiunge alte vette, e il
sangue sgorga a fiotti dall’incauto Pierino.

Naturalmente, qui la materia ¢ diversa, e si tratta di questioni assai pit com-
plicate e sottili. L’intento pero € lo stesso: trarre insegnamento da un piccolo rac-
conto.
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11.14 1l cartamodello

Fui contattato da un collega, perito del giudice durante un ATP, che mi chiese
una consulenza specialistica su un nodo. C’era un palasport la cui copertura era
crollata (sette anni prima, perché si sa come va la giustizia in Italia), e il collega
doveva redigere una perizia.

Aveva gia fatto diversi modelli ma gli serviva una consulenza specialistica su
un nodo, che lui giustamente riteneva essere la causa del crollo. Feci la consulen-
za usando il mio software CSE, espressamente dedicato al calcolo dei nodi.

Mi occupai quindi di analizzare in particolare un nodo della struttura crolla-
ta, che era il nodo di continuita della briglia inferiore di una struttura reticolare,
e quindi tesa. La copertura era crollata in seguito a una nevicata, e fu aperto un
procedimento penale (nel quale cambio il perito e quindi il collega non se ne
occupo piu) il quale poi si concluse, dieci anni dopo il crollo, con la assoluzione
di tutti gli imputati: nessuno fu giudicato colpevole dai giudici, e questo ¢ bene
sottolinearlo.

CurDir  Z

. )

i Bulloni "tengono
giu" la piastra

La zona nera &
| l'appoggio della
piastra

In queste aree
non ci sono
irrigidimenti

Vi

qui viene
applicata la
trazione

—

CSE®- by Castalia srl - wwwwr castaliaweb. com - ver. 8.05 April-6-2019 - s~:100000

verso
osservatore

Figura 11.8 - Vista frontale del nodo indagato ( CSE, con commenti).

La briglia inferiore delle travi reticolari che sostenevano la copertura, era
giuntata a meta, ovvero nel punto di massimo momento flettente, una scelta che
forse qualcuno potrebbe trovare discutibile. Essa era costituita da due profili
UPN tra i quali veniva ad essere interposto un grande piatto trapezoidale giacen-
te in un piano verticale (Figura 11.9). I tutto era saldato a una piastra terminale
(250 x 300 x 12), che era poi imbullonata con 6 bulloni M 18 alla piastra gemella,
solidale al tratto di briglia successivo.
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CAPITOLO 13

DOMANDE
DI METACONTROLLO

13.1 Uso delle schede di controllo

In questa sezione vengono date delle schede di (meta)controllo che possono esse-
re utili per eseguire una prima validazione di un modello generico di calcolo
strutturale (non necessariamente computerizzato).

Dato che si tratta di schede di metacontrollo, non ci si occupa di errori del
software e nemmeno di errori causati da distrazioni, qui pro quo, confusioni, stan-
chezza, ecc. Quelli saranno oggetto di endocontrolli, mentre tutti questi, di eso-
controlli, che saranno preparati per il terzo volume dell’opera: Esocontrollo ed
Endocontrollo.

Poiché la validazione ¢ una vasta attivita che dipende anche dalla tipologia
strutturale, livelli piu approfonditi di validazione richiedono una interazione con
il validatore, e percorsi logici diversi a seconda delle risposte. Quindi, livelli pit
approfonditi di validazione conducono o a intricati rimandi da schede a schede,
che trasformerebbero la attivita in un inferno, o alla necessita di un software
appositamente progettato, che attivi le parti via via necessarie.

La opportunita di avere un software ¢ anche legata alla facilita con la quale
possono essere eseguiti calcoli di probabilita, rispettando le regole che sono state
enunciate e spiegate nel primo volume di questo testo. Tutto cid, non per avere
valutazioni di probabilita con quattro cifre dopo la virgola, che sarebbe finta pre-
cisione, ma per avere coerenza, ovvero per passare da una probabilita a priori a
una a posteriori, in modo organizzato e coerente.

La determinazione delle probabilita iniziali e finali ¢, come ho ampiamente
argomentato nel primo volume di questo testo, una cosa soggettiva. Ognuno puo
dare diverse valutazioni di probabilita. L’ unica cosa che davvero conta, nella liberta
di ciascuno di stabilire probabilita di successo, € la coerenza con la quale le infor-
mazioni sono processate. A cid in sostanza serve il “calcolo delle probabilita”.

Ferma restando la soggettivita delle valutazioni di probabilita, puo essere uti-
le per poter fare dei confronti, disporre di una metrica unificata, ovvero valutare
con criteri analoghi le medesime cose. La soggettivita delle stime finali puo
comunque essere mantenuta, utilizzando appropriatamente il grado di fiducia
Ty, che un validatore V ha nel lavoro eseguito da A.
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Ma operativamente tutto questo cosa vuole dire?

Vuol dire che qui io propongo delle “schede di validazione di livello O e 17, che

sono una lista di domande generali che servono come primo controllo generale di
una progettazione o una modellazione strutturale.

e

bi

In questo testo, nelle sezioni successive, sono quindi enumerate le domande
lative a metacontrolli di livello O e 1.

Le valutazioni di probabilita composte, a priori e a posteriori, non sono fatti-
li facilmente a mano, e quindi esse sono demandate al programma, dove si han-

no controlli di livello 0, 1, e 2 e si ha la possibilita anche di stampare dei report di
validazione in pdf.

Quindi nel programma:

1)

2)

3)

4)

Sono presenti schede di metacontrollo di livello 0, 1 e 2 o superiore, le quali
pero dipendono dalla tipologia strutturale e dalle risposte date alle domande
precedenti.

E presente una specifica sezione che serve a valutare il valore di Ty,, ovvero
il grado di fiducia di chi ha fatto il programma Validatore (Io) nei riguardi di
chi fa la validazione, A. Anche da tale grado di fiducia dipendono le stime
probabilistiche. In pratica il programma esamina 1’utilizzatore una volta per
tutte facendogli delle domande.

Sono possibili valutazioni quantitative di massima di probabilita ex ante ed
ex post, che possono essere usate come metrica unificata per poter fare con-
fronti (sempre usando una cifra significativa o poco piu). Cio¢ quel che conta
¢ il confronto delle probabilita tra loro, non il loro valore assoluto. In parti-
colare si rimanda a quanto detto nel primo volume a proposito della neces-
saria incompletezza della campionatura degli eventi infausti.

Sono possibili “correzioni” alle stime probabilistiche, utilizzando il concetto
di grado di fiducia in chi ha fatto i controlli. Cio, in accordo alla teoria illu-
strata nel volume 1 di questo testo. Se A ha usato il programma e dopo la atti-
vita di controllo gli ¢ stata data una probabilita di successo S, il soggetto B,
che riceve il file con la validazione di A, esaminando tutte le risposte date e
facendo o meno suoi ulteriori controlli — tipicamente sulla veridicita delle
risposte date da A-, potra stabilire il suo grado di fiducia Ty, nella validazio-
ne fatta da A. In questo modo, la probabilita di successo che inizialmente era
S, mediante un calcolo probabilistico potra diventare Sg. (cfr. sezione 4.4.4.
del primo volume di questo lavoro).

A prescindere dal software, usando le check list delle sezioni successive, un

analista potra dire “sono stati eseguiti ¢ passati i controlli ME. L10.2026”, o
“ME. 1.11.2026” ecc. dove la sigla indica:

ME metacontrollo
LI livello
2026 I’'anno di emissione della lista (che potra avere versioni successive)
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Nel successivo volume saranno rese disponibili schede ESLI e ENLI, per I’eso
e I’endo controllo, rispettivamente.

Quando saranno tutte disponibili, ci saranno le schede LI1, LI2, ecc.
L’utilizzo di queste schede di validazione deve essere ben compreso.

Esse non sono:

1) La prova che un modello o progetto sia corretto.

2) La certificazione di qualcosa.

3) Una complessiva ed esaustiva disamina dei problemi che possono insorgere.

4) Un mezzo anti frode: chiunque pud mentire ¢ le domande non possono farci
nulla, né Io che le ho proposte.

Esse sono:

1) Una procedura di validazione generale e standardizzata.

2) Un primo utile modo per verificare se molte cose importanti siano a posto.
All’aumentare del livello di validazione, aumenta la specificita delle domande
e la pregnanza del controllo. Diminuisce la probabilita di errore.

3) Un utile promemoria per controllare la coerenza e esaustivita della propria
attivita.

4) Un sistema unificato che potrebbe essere generalmente adottato, ¢ referenzia-
to, come “attivita di validazione” descritta in letteratura, accessibile da
chiunque e organizzata secondo criteri logici rispondenti alla teoria spiegata
nel volume 1 di questo testo.

5) Se usate in congiunzione con il programma, esse possono dare:

a) Stime probabilistiche della probabilita ex ante ed ex post che il modello sia cor-
retto, naturalmente legate al lavoro svolto da Me, non oggettive né definitive.

b) Stime probabilistiche soggettive delle probabilita, utilizzando il grado di
fiducia di un soggetto V nei riguardi di un soggetto A, come modulatore dei
risultati. La catena puo essere anche multipla. In altre parole le probabilita
possono essere modificate in base al grado di fiducia che un soggetto Vali-
datore terzo V ha nei riguardi — cumulativamente — della attivita di control-
lo svolta da un soggetto A.

Per distinguere queste schede da altre, sara possibile usare il cognome di chi
le ha proposte, o le iniziali del cognome di chi le ha proposte RU. Tutto cio per:
Sottolineare che si sta usando la proposta di un particolare autore, reperibile
in letteratura, senza la pretesa di occupare tutto lo spazio disponibile.

Distinguere queste attivita di validazione da quelle standardizzate che Altri,
sperabilmente, proporranno un giorno (¢ dunque TI, CA, SE, per Tizio, Caio
e Sempronio). A riguardo, sarebbe auspicabile che vengano prodotte check list
anche da altri Autori.
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Io penso che un domani, forse un dopodomani, sara possibile aggiungere un
capitolo “Validazione™ alle relazioni di calcolo e scrivere cose come:

“Questa attivita ha passato la validazione RU-LI2, la probabilita ex ante di
errore e stata stimata pari a 0.9, quella ex post 0.08. Essa ha anche passato la
validazione TI-LI3, con probabilita di errore ex ante pari a 0.7 ed ex post pari a
0.03”

Mentre non si puo certo garantire che aver passato questi controlli sia una cer-
tificazione di correttezza, ¢ ragionevole pensare che aver diligentemente esaminato
le domande e passato in rassegna onestamente tutte le questioni poste, porti a valu-
tare la probabilita di errore in modo ben diverso, prima e dopo la attivita.

13.2 Livelli di controllo

Sono enumerati controlli di livello 0 e di livello 1.
Il livello 0 raggruppa controlli molto generali ed a elevata probabilita di errore.

Illivello 1 ¢ un controllo sempre generale, che menziona dei problemi generali,
chiede una risposta, ma non entra generalmente nel dettaglio.
I controlli sono organizzati in modo che:
e 3% 29 <¢ 2 13

La risposta possa essere solo “si” o0 “no”, “na”, “nv”.
- si. La risposta ¢ affermativa

no. La risposta ¢ negativa

na. Non applicabile. In tal caso la domanda ¢ scartata.

LEINNT3

- nv. “Non ho verificato”, “non ¢ stato controllato”. In tal caso la probabilita
di errore resta identica alla probabilita “a priori”.

La risposta “giusta” sia sempre “si”. Se si risponde “si” la probabilita di errore
associata al controllo diminuisce. Se si risponde “no” la probabilita resta iden-
tica alla probabilita a priori.

Se si risponde “no” a qualche domanda, cio indica la presenza di aree logiche
(di caratteristiche del modello, del progetto o della relazione di progetto/calcolo)
che dovranno essere esaminate ¢ approfondite. In sé, un controllo che abbia un
“no”, non ¢ pienamente passato.

Una lista di controlli con dei “nv” ¢ un memento e un promemoria del proget-
tista/analista nel corso del lavoro.

Potrebbe rispondere “nv” una persona che si sia occupata di certe parti e di
altre no, di certi aspetti, ¢ di altri no.

Passare questi controlli mentendo ¢ facilissimo: basta rispondere “si” a ogni
domanda. Il problema sorge quando un terzo, V, prenda visione delle risposte e

[TPS L)

si avveda che il “si” era in realta un “no”.
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Qui si danno i seguenti casi:

V trova dei buoni motivi per cui A ha risposto erroneamente, pur essendo in
buona fede. Alcune questioni si prestano a discussioni. Magari A ha risposto
male, ma lo ha fatto in buona fede. Sara V a stabilirlo, soggettivamente.

V non trova buoni motivi, e perde fiducia in quanto ha fatto A, sino al punto
di sospettare che A abbia risposto artatamente il falso. Se ¢’¢ stato un problema
serio, e V ¢ un CTU o un Perito, sono guai molto, molto seri. La manipolazione
di un documento di validazione fatta intenzionalmente dovrebbe essere consi-
derata una frode.

Nonostante sia facile mentire, il fatto di assoggettarsi formalmente a un con-
trollo di questo tipo, ¢ certamente un indizio che parla a favore di chi lo fa anche
se non ¢ la prova di nulla. Perché siccome ¢ facile controllare le questioni lambite
dai controlli, ¢ improbabile che una persona che abbia intenzione di tenere nasco-
ste certe sue mancanze dichiari espressamente il falso in un documento formale
che potra rimanere a disposizione per decenni.

Si tenga presente che il piano completo dei controlli prevede anche molti eso-
controlli, ovvero controlli di correttezza per evitare sviste, distrazioni, ecc. In
questo volume si parla solo dei metacontrolli.

Invero, la creazione di questi documenti e la loro disponibilita costituirebbe
un grande passo avanti.

Queste domande, in questa formulazione, sequenza, organizzazione e rappre-
sentazione sono tutte coperte da copyright, sia in italiano che in altre lingue. Il
titolare dei diritti ¢ 'autore di questo testo (.

13.3 Metacontrollo di base (livello 0)

In questa sezione enumero le domande fondamentali di metacontrollo, che cor-
rispondono a un controllo generale della struttura e delle varie fasi oggetto del
metacontrollo.

1. Illettore puo certamente utilizzare per la propria validazione le domande di questo testo, ma non
puo copiarle o inglobarle, in tutto o in parte, in propri documenti, programmi, procedure, anche se
per uso interno alla propria organizzazione: il che del resto ¢ coerente con il copyright generale delle
opere coperte da diritto di autore e da titolarita di diritti di uso commerciale o professionale.

Esiste in vendita a modico prezzo, previa registrazione, una versione utilizzabile, in Word, della check
list, con anche dati di intestazione e domande di descrizione preliminare del rapporto tra validatore e
validato. I1 documento Word riporta inoltre una spiegazione del senso della check list, il copyright, la
licenza d’uso, ed i riferimenti a questo volume (https://www.castaliaweb.com/ITAISIvallchecklist.asp ).
L’uso per fini professionali della check list, riportandone senza modifiche in tutto o in parte il testo,
i contenuti, la sequenza e la organizzazione, ¢ consentito acquistando a parte il file Word, acqui-
sendo quindi una specifica licenza d’uso.

Non ¢ consentito modificare o rielaborare il testo delle domande né la checklist, in tutto o in parte.
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Ogni domanda potrebbe essere approfondita con molte altre domande (ai
livelli di validazione successivi), ma nella fase iniziale, € utile disporre di una lista
relativamente limitata che ricomprenda schematicamente e sinteticamente tutto
cio che si deve metacontrollare.

Quelle che seguono sono, io credo, le domande fondamentali.

1) La struttura ricomprende tutte le parti che collaborano e scarta in modo coe-
rente e convincente tutte le parti che non hanno una funzione strutturale?

2) Siesclude che le parti che non hanno una funzione strutturale, o che non fan-
no parte della struttura, possano interagire con la struttura danneggiandola?

3) Sono stati chiaramente evidenziati 1 vincoli della struttura al mondo circo-
stante, e il loro tipo di funzionamento, la loro possibile perdita o acquisizio-
ne?

4) Sono stati definiti gli elementi strutturali mediante opportune teorie sempli-
ficate, delle quali & stata mostrata la applicabilita, e sono state descritte even-
tuali zone di diffusione degli sforzi che non ricadono in quelle teorie?

5) Gli schemi strutturali tengono adeguatamente conto dei luoghi ideali e delle
loro possibili non incidenze e eccentricita?

6) Sisono indagate labilita e quasi labilita dello schema, magari non attivate?

7) Sono state chiaramente definite tutte le connessioni degli elementi strutturali
tra loro e ai vincoli?

8) Sono state considerate tutte le diverse situazioni in cui si trovera la struttura,
nel corso della sua vita, e da tali situazioni sono stati determinati casi di cari-
co realmente significativi, atti a saggiare la struttura nel suo complesso (luo-
ghi, direzioni, versi), ¢ combinazioni di carico in numero ¢ qualita tali da
essere effettivamente e certamente inviluppanti?

9) Si¢ tenuto debito conto la presenza di imperfezioni (della geometria, dei carichi,
dei vincoli), e di incertezze nella determinazione quantitativa dei parametri?

10) E stato chiaramente e univocamente definito, per tutti i casi di carico, il per-
corso che i carichi faranno da dove sono applicati ai vincoli, ricomprendendo
in questi percorsi i dettagli pit minuti delle connessioni che i carichi devono
0 possono attraversare?

11) E stato dimostrato, dopo aver calcolato la risposta, che questa non viola le
ipotesi di partenza delle teorie strutturali adoperate, con particolare riguardo
alla ipotesi di piccoli spostamenti, al legame costitutivo e al principio di
sovrapposizione degli effetti?

12) Sono state dovunque ¢ necessario verificate tutte le modalita di crisi della
struttura (anche nelle zone di diffusione) e dei suoi vincoli, inclusa la resisten-
za (snervamento e rottura), la stabilita in 3D (locale, elementare e globale), la
deformabilita (locale e globale), la durabilita, la fatica e gli stati limite propri
del materiale da costruzione usato, sempre nel rigoroso rispetto del principio
di azione e reazione?
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13) Tutto quanto nelle precedenti domande, € stato esaustivamente spiegato nella
relazione di calcolo o progetto?

13.4 Domande di metacontrollo di livello 1

Le domande sono organizzate in aree tematiche. Esse potranno essere individua-
te, e ci si potra riferire ad esse, usando la seguente convenzione:

Domanda 13.4.1.1.(1) -  Domanda 1.1.(1)
Domanda 13.4.2.1.(1) ->  Domanda 2.1.(1)

In altre parole, bastera eliminare “13.4”.

In alternativa sara anche possibile, riferendosi direttamente a questo testo,
referenziarle ad esempio come “13.4.2.1.(2)”.

13.4.1 Concezione

13.4.1.1 Generalita

1) Si ¢ ragionevolmente certi che il sistema, per qualche motivo, non presenti
aspetti desueti, o non riconducibili alla pratica corrente? si/no/nv/

\

2) E stata esclusa I'interazione dinamica tra strutture diverse? si/no/nv/
3) Il modello attuale ¢ fedele al modello ideale? si/no/nv/

4) Siesclude che siano state fatte variazioni a modello fatto che possano influire
sulla pregnanza di esso? si/no/nv/

13.4.1.2 Parti strutturali

1) Si ¢ certi che il modello ricomprenda senza omissioni tutte le strutture neces-
sarie, e che non includa parti superflue? si/no/nv/

\

2) E stata effettuata una corretta distinzione tra parti strutturali ¢ non struttu-
rali? si/no/nv/

3) Sono state considerate tutte le parti rilevanti a fini strutturali nel modello di
calcolo? si/no/nv/

4) Sono stati considerati (anche per motivatamente escluderli) gli effetti dei
tamponamenti sulla risposta strutturale? si/no/nv/

5) Sono stati valutati gli effetti di una possibile collaborazione tra parti portanti
e portate, nocive per le parti portate? si/no/nv/

13.4.1.3 Parti non strutturali

1) Si ¢ verificato che la struttura non interagisca con altre cose non modellate?
silno/nv/
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1) E stato verificato o motivato che la rigidezza e/o resistenza di elementi repu-
tati non strutturali sia trascurabile? si/no/nv/

2) Sono stati considerati gli effetti delle aggiunte para-strutturali? si/no/nv/

3) Estata verificata I’assenza di parti strutturalmente irrilevanti o fuori scala nel
modello? si/no/nv/

13.4.14 Percorso di carico

1) E’chiaro il percorso di tutti i carichi dal luogo di applicazione ai vincoli ester-
ni anche nei tratti interni delle connessioni? simo/nv/

2) Sono state escluse rotture e instabilizzazioni nell’applicazione del teorema
statico della analisi limite? si/no/nv/

3) Le forze interne agli elementi considerate nelle verifiche, equilibrano sempre
i carichi esterni? si/no/nv/

13.4.1.5 Principio di azione e reazione

1) E stato verificato che il principio di azione e reazione sia rispettato in tutte le
connessioni tra gli elementi strutturali? si/no/nv/

2) Le reazioni dei vincoli esterni sono state verificate per garantire 1’equilibrio
globale della struttura secondo il principio di azione e reazione? si/no/nv/

3) E stato verificato che le forze trasmesse lungo il percorso di carico rispettino
il principio di azione e reazione in ogni punto di connessione? si/no/nv/

4) Sono state verificate le forze di interazione tra elementi strutturali (A su B B
su A) per assicurare la coerenza con il principio di azione e reazione?
si/no/nv/

\

5) E stata mantenuta la piena coerenza con le ipotesi fatte sulla distribuzione di
sforzi? silmo/nv/

6) Sipuo escludere che ci siano verifiche mancanti per mancata applicazione del
principio di azione e reazione? si/no/nv/

7) Siémantenuta una stretta coerenza tra le sollecitazioni calcolate e quelle usa-
te per tutte le verifiche? si/no/nv/

134.1.6 Labilita

1) E stata verificata ’assenza di meccanismi di labilita globale o locale nella
struttura? si/no/nv/

\

2) E stata eseguita un’analisi modale per identificare eventuali quasi-labilita o
modi con periodi eccessivamente lunghi? si/no/nv/

3) Sono state analizzate le connessioni per escludere la presenza di meccanismi
di labilita locali? si/no/nv/
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RIFORME

14.1 Premessa

Nel 2014, quando scrissi il primo volume di questo lavoro, misi come primo un
capitolo intitolato I/ Contesto, che era un grido di allarme sulla situazione della
ingegneria strutturale in Italia.

Enumerai, sezione per sezione, alcune delle principali storture, sperando che
la denuncia pubblica potesse servire a qualcosa.

Non successe nulla.

Negli anni successivi, i1 fatti che si susseguirono contribuirono a dimostrare
che il mio allarme era motivato. Ai crolli che avevo enumerato per il solo anno
2013, seguirono molti altri crolli, alcuni dei quali gravissimi.

Avevo scritto nel 2014, al paragrafo §1.1.1. “Italia”, le prime pagine del libro:

Il precedente elenco volutamente non enumera il costo in termini di vite uma-
ne e di feriti. Talvolta alcune persone sepolte dalle macerie escono vive a ore
di distanza. Molti crolli hanno causato vittime, ma dal mio punto di vista di
strutturista non ¢ necessario che un crollo provochi morti per essere inaccet-
tabile e gravissimo. La lista non enumera neppure le cause dei crolli, perché la
capziosa distinzione tra una ristrutturazione mal eseguita e una manutenzione
mai eseguita, tra un abuso edilizio e una sopraelevazione autorizzata, consen-
te di parcellizzare il problema senza mai vederne la vera e ultima ragione, che
¢ quasi sempre 'ignoranza e la subcultura che nel nostro Paese ha messo pro-
fonde radici. [...]

In effetti nel Paese [...] della generalizzata marcescenza dei ferri di armatura,
ormai diventati segno estetico identificativo di una Nazione, “cosa vuoi che

L}

sia .

Non ¢ che io avessi capacita divinatorie, ma era ed € chiaro che si ¢ abbondan-
temente passato, e da molto tempo, il limite. E quelle osservazioni sono state per-
fettamente confermate.

Altri crolli sono seguiti e altri ancora, io temo, seguiranno. Il piu grave, ¢ stato
il crollo del Viadotto sul Polcevera, a Genova, del quale pero non € ancora pos-
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sibile parlare in dettaglio perché il processo ¢ in corso. Quel crollo ha mostrato
con evidenza molti problemi.

E da notare che perché un crollo arrivi a “fare notizia”, in questo Paese, una
condizione che ¢ necessaria perché almeno i processi abbiano una certa serieta,
devono morire delle persone. Non basta che ci siano sciatterie, omissioni, super-
ficialita ed errori. Ma perché ci siano dei morti, devono succedere un po’ di cose.

La struttura deve essere saggiata in modo da attivare i problemi (serve quindi
un affollamento, una nevicata, un forte vento o un forte caldo, un blando terre-
moto, o magari solo un lasso di tempo sufficientemente lungo, come per la palaz-
zina di Viale Giotto a Foggia, ed anche per altri importanti casi). Poi deve
effettivamente crollare. Poi devono essere coinvolte molte persone. E poi, molte
persone devono proprio morire.

Magari si danneggia, ma non crolla. Magari crolla, ma non c’era nessuno.
Magari crolla ma ci sono solo pochi feriti. Magari crolla, ma muoiono solo uno
o due disgraziati. Non abbastanza interessante da scalzare I'ultimo battibecco dei
nostri politici, o le esternazioni di qualche fenomeno da circo sui social, nelle pri-
me pagine dei giornali e dei siti di informazione.

I feriti non servono molto a fare notizia, in questo Paese. E 1 morti, devono
essere un bel po’, perché se no non interessa molto, giornalisticamente.

Ho chiesto a Gemini-AI™ quanti sono stati in media i morti per cedimenti
strutturali in Italia, scartando i terremoti, negli ultimi 50 anni.

La risposta ¢ stata:

In base ai dati raccolti da diverse fonti istituzionali (CNR-IRPI, ISTAT e
ISPRA), ¢ possibile stimare che il numero medio di decessi per crolli e cedimenti
strutturali in Italia (escluse le esplosioni e i terremoti) sia di circa 50-70 persone
all'anno negli ultimi 50 anni.

Tuttavia, questo dato é fortemente influenzato da due grandi categorie: i cedi-
menti legati al dissesto idrogeologico (frane e inondazioni) e i crolli improvvisi
di singole strutture (edifici e ponti).

Ecco una scomposizione delle stime basata sui dati storici 1974-2024:
1. Dissesto Idrogeologico (Frane e Cedimenti di Terreno)

Questa ¢ la voce piu rilevante. Secondo il rapporto CNR-IRPI ( Polaris), tra il
1964 e il 2013 si sono registrati:

* Frane: circa 5.200 morti (media di ~100/anno, ma pesano eventi enormi come
il Vajont o Stava).

* Negli ultimi 20-30 anni, grazie a migliori sistemi di allerta, la media é scesa a
circa 15-20 morti 'anno per sole frane e cedimenti del suolo.

2. Crolli di Edifici e Strutture ( Ponti, Muri, Tralicci)

I crolli “secchi” di strutture per vetusta, vizi costruttivi o mancata manutenzione
sono meno frequenti ma costanti.
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isteresi, CiCli di ...ccovveeveeeeeeeiieiesieenns 134 perinodi semirigidi ........ccoevervennnnn. 125
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moltiplicatore critico .................. 226, 237 'caduta' ................................................ 155
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PESO PrOPLIO eveevieeieeieeieeeieesireeee s 149
pale eoliche ........ccoceoeiiiiiiiiic 267 sottovalu.tato rtt """"""""""""""""" 275
P e 137 PSSO Proprio poriato
allet hanno rigidezza ..........cccceeveverieennnn. 108
pafet 1 TCT 191, 206, 307
CariCO UNItATIO ..cccvveerevveeeereeeireeeneneans 218 ..
s PIECISIONE ..oeovvveeieeiieieeeeieeiee e 306
pannelli d’anima ..........cccccoevevvreennnnne. 233 ;
) . piani, assenza di .........cccooeeceevenennenne. 153
pannelli nodali .........ccoccveeienieirniiennnne. 233 .
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pannelli sandwich ..........cccccoeevvrvenennen. 264 . ,
o piano modellazione a membrane ........ 204
Panza prof. Giuliano ...........ccccocceeuenee. 307 . .
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elemgptl H;. """""""""""""""""" 753?)‘; al posto di membrane ....................... 117
P aret% ! tf‘lg 10 e > verifiche ......ccoooevevieiie 314
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di taglio e momento ............ccocvennenen. 150  diun sistema complesso ................... 278
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piega a 135% i 375 problemi tipiCi ....cccccververciieriienieeieens 254
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rellaz10ne di calcolo oo 281 Variazione di ..., 197
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ribaltamento ........................ 117,151,232 di vINCOM eevvvrereieeieieeiee e 232
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