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Un volume chiaro, completo e comprensibile, interamente dedicato all’andlisi
modale e alle analisi che questa utilizzano, spiegate non solo dal punto di vista teorico, ma anche e soprattutto
mettendo in evidenza i problemi di modellazione e le difficolta che I'analista si trova a dover affrontare in pra-
tica. Ogni aspetto viene discusso e motivato con uno sforzo di ragionamento che & il principale obiettivo del lavo-
ro. Un libro che colma un vuoto rilevante discutendo moltissimi aspetti generalmente non affrontati nei testi teo-
rici, venendo cosi incontro ai professionisti che non hanno potuto seguire corsi specifici su questo argomento o
che vogliono ampliare le loro conoscenze su questo importante aspetto del calcolo. Il volume nasce proprio dalla
volonta di discutere e spiegare in modo comprensibile cosa sia e come funzioni un’analisi modale, favorendo un
uso piU consapevole degli strumenti di calcolo a disposizione del progettista. Oltre all’analisi modale & discussa
anche I'andlisi a spettro di risposta. Esempi pratici tratti da casi reali di assistenza tecnica, consigli operativi, test
comparativi: il libro & uno strumento operativo di grande utilitd per approfondire e conoscere meglio I'analisi
modale. Importante anche il CD allegato al volume, che contiene una versione limitata a 50 nodi ma completa-
mente funzionante del software di calcolo agli elementi finiti Sargon, per Windows, sviluppato dall’Autore nel
corso di un lavoro di quindici anni presso la societd Castalia s.r.|.. Completano il volume varie appendici tra le
quali una dedicata alle formule approssimate sui periodi ed una che contiere un dizionarietto dei fermini piv
comuni.
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PREMESSA

Quando circa tre anni fa cominciai a scrivere il libro Calcolo Strutturale con gl
elementi Finiti, mi proponevo il compito di spiegare in modo comprensibile
cosa fosse e come funzionasse il Metodo degli Elementi Finiti, spinto in ci6 dal-
la consapevolezza che molti Colleghi non avevano avuto modo di conoscere
le basi di una metodologia che pure, come sappiamo, oggi € ampiamente usa-

ta.

Benché sinteticamente affrontato, il testo divenne tale da non poter contenere
tutte le cose che sarebbero state logicamente parte del volume. Questo secondo
volume continua quindi il lavoro iniziato, cercando di spiegare in modo piano
ed accessibile cosa sia, come funzioni e cosa debba attendersi dall’analisi

modale e dall’andlisi a spettro di risposta.

Mentre facevo questo lavoro, avendo I'obiettivo di essere chiaro, mi sono reso
conto che un testo realmente sincero non poteva prescindere da una esplicita
trattazione dell’errore, visto come una delle incognite fondamentali con la qua-
le I'ingegnere o I'analista deve rapportarsi. Da qui I'idea di trattare esplicita-
mente le piv frequenti cause d’errore dando loro dignita di protagonista, e non
di semplice comparsa, come di fatto avviene normalmente. L'ingegnere per
mestiere quantifica in modo ragionato e sensato cose che non puo definitiva-
mente conoscere, perché sono inconoscibili, quindi 'errore entra come prota-
gonista e non come comparsa nei suoi ragionamenti. Mi sono permesso di

cercare di ricordarlo a me e a chi leggera.

Ho voluto provare a non limitarmi alla mera ripetizione delle formule, e mi

sono sforzato di illustrarne il significato ed i limiti.

Sicuramente tentativi di questo tipo possono essere accusati di semplicismo, di

approssimazione, di presunzione, ma sono convinto che le idee base, quelle

<>
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che veramente governano tutti i problemi, possano essere spiegate con sempli-
citd e senza scandalo anche demistificando procedure spesso inutilmente com-

plesse.

Il Lettore vorra comprendere questo intento costruttivo e scusare le mancanze

di questo festo.

Desidero ringraziare i miei familiari, ai quali ho sottratto non poco tempo che
sarebbe stato dedicato allo svago: mia moglie Roberta, i miei figli Francesco e
Stefano. La signora Maria Caporali, che ha composto questo testo con ammi-

revole pazienza.

Desidero anche ringraziare la signora Laura Lavarello, direttore della collana
“Quaderni per la progettazione”, poiché ha creduto che potessi fare un buon

lavoro e mi ha dato 'opportunita di farlo in piena liberta.
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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE

Infine facciamo alcune osservazioni sul perché i sistemi lineari
sono tanto importanti. La risposta & semplice: perché possia-
mo risolverli! Cosi il piv delle volte risolviamo sistemi lineari.
Secondo (e importantissimo), risulta che le leggi fondamentali
della fisica sono spesso lineari.

Richard P. Feynman — Lectures on Physics

1.1 Scopi del lavoro

Questo volume si riferisce alla modellazione di strutture mediante il metodo
degli elementi finiti, nell’ambito delle problematiche relative alla analisi moda-
le. 'Analisi Modale di una struttura modellata con il Metodo degli Elementi
Finiti & quindi il centro di questo lavoro, ed il principale argomento che si desi-
dera trattare.

Gid in occasione del capitolo introduttivo di un precedente volume [1] si era
posto in rilievo che vi & un profondo contrasto tra la diffusione delle metodologie
di calcolo agli elementi finiti e la loro reale conoscenza, e questo vale a maggior
ragione anche per le analisi modali e le andlisi che partendo da queste proce-
dono verso ulteriori risultati: analisi a spettro di risposta, andlisi di risposta in fre-
quenza ed andlisi di time history fatte sfruttando la analisi modale.

Le ragioni di questa ignoranza sono numerose: da un lato moltissimi pro-
fessionisti non hanno avuto modo di seguire corsi sull’argomento Elementi Fini-
ti, € meno ancora sull’argomento Analisi Modale; dall’altro il panorama dei
testi esistenti sull’argomento si divide sostanzialmente in due: ci sono meravi-
gliosi testi teorici, in specie in lingua inglese’, i quali richiedono uno sforzo
considerevole per essere compresi. Eppoi ci sono testi che ripetono quelli teo-

1. Ad esempio si citano i classici testi [2], [3], [4], [5], tutti in lingua inglese.
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rici limitandosi a trascrivere le formule, senza spiegare perché abbiano quella
forma, da dove vengano, cosa implichino.

In lingua italiana non pare ci sia alcun testo che discuta degli aspetti reali,
pratici dell’analisi modale. La natura del percorso che porta I'analista dal
modello al risultato non & riferibile ad equazioni formalmente nitide quali quel-
le dei testi teorici, ma piuttosto alla messa in atto di strategie legate ad una
approfondita conoscenza di varie discipline: la teoria, si, ma anche I'esperien-
za di calcolo numerico, di ingegneria strutturale, di meccanica computaziona-
le, di modellistica, di cantiere, ecc. ecc..

Lanalisi modale & spesso presentata come un problema agli autovalori in
cui la matrice delle masse e quella delle rigidezze arrivano come meteore sen-
za che venga in alcun modo spiegato tutto quello che occorre fare per costruir-
le. La risposta strutturale si presenta sempre nitida, chiaramente leggibile, le
ipotesi sono spesso cosi semplificate che non mettono conto di essere prese
come realistico banco di prova per alcunché. La discussione sembra nella mag-
gior parte dei casi assente.

Invece, a quanto risulta, & ben diverso mettere la massa in un modo o in un
altro; modellare certe cose o altre; assumere o meno I'esistenza di simmetrie;
usare una discretizzazione o un’altra; assumere che i piani siano rigidi, oppu-
re no, e cosi via.

Dato questo panorama, & in qualche misura comprensibile che un’analisi
modale risulti, per alcuni Colleghi, un’operazione paragonabile alla interroga-
zione della Sibilla Cumana.

Questo lavoro vuol cercare di spiegare cosa sia e come funzioni in realtd
una analisi modale, cercando di spiegare le metodologie e le formule in modo
piano e comprensibile: gia molti altri testi - teorici - fanno il lavoro di discutere
formalmente gli algoritmi e di enunciare le regole, non era minimamente il
caso di scrivere una brutta copia dei testi classici, di fronte ai quali, quando
sono classici veramente, & appena il caso di dire che I'atteggiamento dell’ Auto-
re & quello che ha un grato discepolo.

Il volume & diviso in 10 capitoli: nei primi 8 si discute di analsi modale,
anche foccando argomenti come la risposta a forzanti armoniche e la risposta
all'impulso, nel cap. 9 specificamente di analisi a spettro di risposta per sistemi
a molti gradi di liberta. Il cap. 10 raccoglie i riferimenti. Le appendici servono
per consultazione, e sono la Appendice |, dedicata alle formule approssimate
per valutare i periodi di vibrazione; la appendice Il contenente un dizionarietto
minimo (nel quale si sono anche aggiunti acronimi e sigle inglesi che si posso-
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no incontrare nella sterminata letteratura sul tema); I'appendice Il contenente
la lista dei simboli; I'appendice IV contenente brevi richiami sul calcolo matri-
ciale; I'appendice V dedicata alla spiegazione di cosa sia sul CD, vale a dire
essenzialmente del software denominato Sargon, scritto dall’Autore a partire
dal 1991 e presente in versione limitata a 50 nodi ed illimitati elementi.

Entrando piv nel dettaglio, la prima parte comincia con un capitolo introduttivo
necessario per dare conto della posizione dell’Autore su alcune importanti ed
attuali questioni; il capitolo 2 riepiloga le equazioni ed i risultati fondamentali rela-
tivi all’oscillatore semplice, includendo I'andlisi a spettro di risposta per oscillatori
semplici. Il capitolo 3 introduce le equazioni della analisi modale passando per un
brevissimo riepilogo relativo al metodo degli elementi finiti.

In pratica i capitoli 2 e 3 riepilogano i risultati teorici necessari a compren-
dere il problema. Il terzo capitolo & da intendersi come uno sforzo per cercare
di spiegare i fondamenti matematici della analisi modale in modo possibilmen-
te comprensibile.

Il quarto capitolo si occupa della modellazione lato rigidezze, vale a dire
di “tutto” quello che & necessario per arrivare alla matrice di rigidezza K. Par-
ticolare attenzione viene rivolta ad indagare le cause di errore, incluso un
accenno al problema della interazione suolo-struttura. La casistica potrebbe
essere sterminata, si reputa comunque di aver trovato un buon compromesso
tra I'esigenza della completezza e quella della sintesi.

Il quinto capitolo tratta della modellazione lato masse, ovvero della matrice
M. Fa parte di questo capitolo una discussione sul problema della eccentricita
accidentale ed una serie di possibili suggerimenti su come modellarla in prati-
ca. Il problema della eccentricita “accidentale” & ancora oggetto di ricerca, e
quindi su questo argomento bisognerd aspettare ancora per avere metodolo-
gie facili ed a favore di sicurezza.

Il sesto capitolo riguarda la modellazione lato smorzamenti (matrice C).
Poiché in questo caso & necessario impiegare valori ottenuti per analogia
(valutazione a priori) si & cercato di dare una piccola panoramica sui valori
proposti in letteratura nel caso degli edifici. Cio ha richiesto di citare per esteso
alcuni importanti lavori che costituiscono ad oggi un riferimento obbligato,
stante la grande carenza di dati. L'Autore ritiene che la conoscenza di questi
studi sia molto importante per potersi fare una idea indipendente sul reale gra-
do di conoscenza che abbiamo dei problemi di dinamica strutturale. Per que-
sto ha ritenuto di dover citare ampiamente i risultati ed anche di riportare
alcune immagini per come figurano in questi lavori.
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Il settimo capitolo cerca di fornire informazioni di base sulle tecniche di
soluzione e di riduzione ed evidenziazione, vale a dire quelle tecniche che con-
sentono di ottenere problemi numerici di dimensioni minori o di estrarre piu
rapidamente i risultati che interessano. Su questi aspetti non si & ritenuto di
dover insistere particolarmente, poiché in genere i dettagli computazionali
spettano agli sviluppatori ed ai ricercatori, pit che agli utilizzatori: nondimeno
alcune idee base sono indispensabili per capire cosa sta succedendo. Queste
idee di base si & cercato di fornire.

L'ottavo capitolo si occupa della analisi della risposta, in termini di forme
modali, di periodi e di tolleranze: cerca insomma di spiegare come capire i
risultati, come interpretarli e trarne spunto per migliorare I'andlisi. In questo
capitolo sono anche presentati e discussi casi reali. Anche questo argomento
sarebbe sterminato, ci si & dovuti giocoforza limitare ad alcuni esempi partico-
larmente significativi.

Il capitolo 9 riguarda I'analisi a spettro di risposta per sistemi a molti gradi
di libertd, e discute tutti gli aspetti pratici che ne rendono assai ostico il reale
utilizzo: paragrafi chiave sono quelli relativi alle verifiche e quelli relativi alla
combinazione dei modi, essendo, come si vedrd, tanto semplice quanto genia-
le I'idea di base. Viene presentato un metodo di utilizzo dello spettro di risposta
(spettro di risposta con fattore di errore) che & la logica conseguenza del
discorso sull’errore portato avanti in tutto i testo. Completa il capitolo una
discussione di massima sul metodo detto “push over”, presentando alcuni
importanti risultati comparativi disponibili in letteratura e — forse — ancora poco
noti ai non addetti ai lavori.

Il capitolo 10 contiene i riferimenti. Si sono distinti i riferimenti direttamente
consultati (la gran parte) da quelli giocoforza citati indirettamente. Citare indi-
rettamente una fonte & cosa da non fare, ma non & purtroppo possibile trovare
tutto quello che si desidererebbe.

Benché il testo non presuma la approfondita conoscenza del Metodo degli
Elementi Finiti, sarebbe bene che alcuni concetti base risultino chiari: a questo
proposito viene spontaneo riferirsi, per I'analogia di concezione, al precedente
volume [1], anche se esistono naturalmente anche tanti altri testi sull’argomen-
to, ciscuno con taglio diverso.

1.2 Realta e modello

Prima di cominciare la lettura sard bene che il lettore sia consapevole del
punto di vista dell’ Autore in merito al problema legato alla attendibilita ed alla
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natura stessa dei modelli. Il discorso non & ozioso: in questi anni stiamo viven-
do una stagione di eccessi che sono destinati a portare a seri inconvenienti.

Il primo eccesso & legato alla errata credenza che tutto possa essere equi-
valentemente proposto come accettabile: nella cosiddetta “societa civile”, la
negromanzia, la chiromanzia, la stregoneria (tale dovremo chiamare la messa
in pratica di attivitd per mettere o togliere il malocchio), la astrologia, la car-
tomanzia e via discorrendo, sono purtroppo ampiamente diffuse. Tutto ha spa-
zio e diritto ad essere udito. Le televisioni danno spazio e cittadinanza, vorrei
dire dignita, a pratiche che sono degne dei secoli piu bui della nostra storia, e
nessuno pare abbia da obiettare. | giornalisti televisivi, quando non cammina-
no sui carboni ardenti, montano intere trasmissioni allo scopo di “fare ascolto”
con solenni oftusitd, e siccome purtroppo ci sono anche i deboli, gli ignari e i
delinquenti, effettivamente diverse persone sono state uccise per fare “riti sata-
nici” o idiozie del genere.

Il ragionamento scientifico & vissuto come una specie di arrogante e super-
ba miopia che non consentirebbe di dare spazio a “fenomeni” dei quali si
postula non soltanto la piena esistenza, ma addirittura la sostanziale insonda-
bilita, salvo poi, all’atto pratico, convergere verso i portafogli dei creduloni che
vengono in tal modo a pagare duramente. Purtroppo anche I'ingegnere strut-
turista si trova indirettamente a fare i conti con gli echi di simili atteggiamenti
mentali, quando il tentativo di mettere ordine e di dare razionalita e affidabi-

"o un

litar al costruito si scontra con affermazioni del tipo “ma tanto sta su”, “eh ma
non nevica” “il terremoto?”, “ho sempre fatto cosi”, ecc. ecc.. Ragionamenti di
questo tipo rifiutano il controllo del calcolo e della regola di progetto e si affi-
dano piuttosto alla fortuna, o, in modo piv insidioso, alla tradizione, che perd
non sempre esiste effettivamente, e purtroppo, se esiste, non & piv quella dei
grandi costruttori che ci hanno preceduto. Questi effettivamente di calcoli ne
facevano pochi, ma certe regole le rispettavano a puntino perché le ereditava-
no da una tradizione lunga decine di secoli, e certo non mettevano, come sem-
pre piv spesso facciamo noi, i primi poveretti in cerca di lavoro a murar
mattoni o a colar calcestruzzo armato.

Le costruzioni furono una cosa seria, un tempo.

Ad esempio, in epoca romana i muratori appartenevano a una vera e pro-
pria associazione professionale (e chi abbia presente i muri romani non se ne
stupisce), mentre oggi tante persone in frangenti di vita sfortunati vengono pre-
se e prelevate per portarle ai cantieri, senza che la loro formazione professio-
nale possa minimamente essere neppure presa in esame: sarebbe quasi
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ridicolo, oggi, parlare in ltalia della formazione professionale degli operai edi-
li e delle imprese. Oggi chiunque costruisce.

Tutti hanno esperienza dei madornali errori che frequentemente vengono
commessi in cantiere, dove il personale & purtroppo impreparato e dove la
messa in opera di un progetto aderente ai disegni costruttivi sembra impresa
ardua per non dire impossibile.

“Tanto sta su”. “Tanto & su da dieci anni”. E via discorrendo. La realtd & qua-
litativa, i giudizi sono privi di alcun vaglio scientifico o di controllo quantitativo.

Il secondo eccesso & |'eccesso opposto, e consiste nell ontologizzare i modelli
sino a renderli realta oggettiva. I modello “& la realtd”, e quindi solo calandosi
in esso sard possibile comprendere qualcosa. Cid che dice il modello & creduto
sino in fondo, e se il modello & complesso tanto peggio: si fara ricorso a proce-
dure di calcolo piv sofisticate e potenti. Alfieri di questo eccesso sono alcuni
esperti, che hanno dimenticato alcune considerazioni fondamentali e credono
alle loro equazioni sino al punto di sostenerne a spada tratta la necessita ben
oltre la loro effettiva pregnanza nei casi reali per i quali sono state proposte.

Relativamente ai modelli ed alla fideistica loro presunzione di infallibilita
vale dunque la pena di dire alcune cose.

Noi non sappiamo nulla di cosa sia esattamente la realtd. | nostri piv riusciti
modelli scientifici non ci dicono come o cosa sia la realtd, ma inventano una
rappresentazione possibile della realtd, una interpretazione possibile, una

“favola” (altri hanno parlato pit pudicamente di “mito”2, la parola di uso cor-
rente & “modello”) capace di sposare la realtd sperimentale. Se la favola sposa
correttamente la realta sperimentale, allora viene accettata, se non la sposa
viene rifiutata. Tra due favole che sposano egualmente la realts sperimentale,
viene preferita normalmente quella che “spiega” piu cose, e a parita di gene-
ralita viene preferita la pit semplice, la piv elegante.

Lopinione di chi scrive & che |'eletirone non esista piv di quanto esiste
Pinocchio, e cosi il fensore di sforzo o quello di deformazione: essi sono inven-
zioni culturali, non sono la “realtd fisica”. La fisica ha dato numerose volte pro-
va della verita di questo assunto (si pensi ad esempio alla ascesa e caduta della
fisica classica e della interpretazione meccanicistica, oppure al tramonto della
interpretazione puramente corpuscolare della luce). Popper ha spiegato emi-

2.l fisico teorico Gabriele Veneziano: “Abbiamo creduto per decenni al mito del Big Bang. E
invece forse I'universo esiste da sempre”, La Repubblica, 9-1-2005.
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nentemente che un enunciato & scientifico se & falsificabile, se cioé & assogget-
tabile al controllo sperimentale, e quindi refutabile. Pensiamo ad esempio al
modello corpuscolare della luce ed a quello ondulatorio, ai quark, alla teoria
della gravitazione universale, alla fisica quantistica: nessuna di queste teorie
ha la pretesa di dire cosa sia la realtd, ma solo di spiegare le osservazioni spe-
rimentali: la diffrazione, la rifrazione, le tracce lasciate in un “rivelatore di par-
ticelle”, e via discorrendo. La teoria della relativita & sorta per spiegare il fatto
che la velocita della luce non cambiava da sistema di riferimento a sistema di
riferimento, come invece predetto dalla fisica classica. Einstein sosteneva [13]:

“La scienza rappresenta il tentativo di far corrispondere la varietd caotica
della nostra esperienza sensibile a un sistema di pensiero logicamente unifor-
me [...]. Le esperienze sensibili sono |'oggetto di partenza, ma la teoria che le
interpreta & opera dell'vomo. E’ il risultato di un processo di adattamento stra-
ordinariamente laborioso: ipotetico, mai completamente definitivo, sempre
soggetto a discussioni e a dubbi”.

Questo per quanto riguarda il lavoro degli scienziati.

Ma noi non siamo scienziati, noi siamo ingegneri, e quindi le nostre pretese
devono essere ancora minori. La nostra pretesa di formalizzare la realtd spe-
rimentale in formule dovrebbe tener conto anche del fatto che, a differenza di
quanto avviene per la fisica, non & lecito supporre |'esistenza di leggi naturali
univoche capaci di regolare gli eventi coi quali abbiamo a che fare, i quali
dipendono anche da fattori artificiali, come la qualita di un calcestruzzo o
'onesta di un fornitore, o se un operaio abbia o non abbia dormito a sufficien-
za, o se abbia o non abbia nozione delle ricadute di quello che fa in un can-
tiere ed abbia quindi piegato o no a 135° una staffa, oppure aggiunto o no
acqua all’ultimo calcestruzzo rimasto nell’ autobetoniera.

Chi di noi ingegneri ha scelto di fare ricerca, non sta facendo quello che
fanno i fisici, non sta cercando leggi naturali di valore generale. Sta cercando
di mettere a punto modelli che “spieghino” la realta sperimentale, al fine di
pervenire a formule che possano essere usate correnfemente per progettare e
per verificare le costruzioni. Correntemente. Lesigenza della semplicita e della
eleganza, della pulizia formale non & minore che nell’ambito scientifico stretto,
anzi, & forse maggiore. Infatti, quei modelli saranno impiegati da ingegneri,
geometri, architetti, e, indirettamente, da maestranze scarsamente qualificate,
e quindi abbiamo uno specifico interesse che siano semplici, applicabili, con-
trollabili e dominabili. Altrimenti sono inutili, servono solo a far vedere quanto
& “bravo” chi li ha proposti. Se poi le formule proposte sono complicate e otten-
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gono risultati ingegneristicamente simili a quelli ottenuti da formule diverse ma
molto piu semplici, non c’& alcun dubbio che sarebbe preferibile adottare que-
ste piuttosto che quelle. Il nostro scopo & simile a quello degli scienziati nel sen-
so che anche noi dobbiamo impiegare favole (o con parola piu nobile:
modelli), per sposare la realtd sperimentale, ovvero utilizzare modelli per rea-
lizzare costruzioni affidabili, ma non abbiamo alcuna legge fisica da ricerca-
re, per quanto ignota essa sia. Alle leggi fisiche, potenzialmente atte a
descrivere una parte del problema, si sovrappongono fatti che con la natura
nulla hanno a che fare. Ne consegue che i nostri modelli non saranno modelli
della realta fisica, ma saranno modelli di un complicato groviglio di realta fisi-
ca eventi aleatori ed attivitd umana, di comportamenti ripetibili e sperimental-
mente misurabili e di fattori unici ed irripetibili, che pure dovremo in qualche
modo tenere in conto.

Tutte le grandezze che adoperiamo non esistono in realtd, ma sono com-
piacenti semplificazioni. Tutte le grandezze che adoperiamo sono note a meno
di errori in parte impossibili da quantificare. Tutto quello che facciamo, ad ogni
pié sospinto, trascura qualcosa. Il nostro scopo non & valutare la risposta “rea-
le” (che richiederebbe un ben diverso livello di conoscenza), ma pervenire a
risultati che siano adeguati allo scopo, ovvero che ci consentano di oftenere in
modo ragionato e ripetibile, motivato e controllabile, un progetto o un giudizio
che risponda a certi requisiti di sicurezza e di affidabilita, con ridotti sovrac-
costi rispetto alla soluzione puramente ideale di costi minimi.

E’ fondamentale, a questo proposito, il requisito della ragionevolezza e
della motivabilita, requisiti che richiedono, implicitamente, modelli e giudizi di
merito, e quindi “ingegneri”. Diversamente sarebbe possibile costruire un
gigantesco programma per computer e la progettazione sarebbe cosa auto-
matizzabile.

Il fatto che sia possibile valutare una qualche forma di risposta “reale” e
non solo una possibile risposta “convenzionale” viene sorprendentemente pro-
pugnato dai piv distratti assertori di un nuovo filone di calcoli pseudo determi-
nistici, un filone che paradossalmente fa capo proprio all’approccio
“probabilistico” o, peggio ancora, all’approccio “semiprobabilistico”, convinti
assertori della possibilital di “calcolare la probabilita di collasso delle strutture”
o di progettare sulla base di “desiderati gradi di probabilita di collasso”. La
cosa & paradossale, perché |'approccio probabilistico, un nobile filone delle
scienze applicate, nasce proprio dalla constatazione che i modelli non sono la
realtd fisica e non hanno alcuna speranza di confondersi con essa.
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Su questo sembra necessario dire qualcosa di specifico, data la estrema
attualita dell'argomento ed il polverone di equivoci che viene diffuso da testi
non sempre completamente sinceri sul tema.

1.3 Modelli e probabilistica

A parere di chi scrive la “probabilita di collasso” di una struttura non & in
alcun modo valutabile se non facendo uso direttamente di modelli convenzionali
al pari di quelli deterministici, a loro volta soggetti ad incertezze per loro stessa
natura non pienamente quantificabili. In altre parole il numero che noi definiamo
“probabilité di collasso” & una invenzione come I'elettrone o Pinocchio, non dis-

simile da tutte le altre invenzioni tipiche di un approccio tradizionale.

Il fatto che sia possibile “calcolare la probabilita di collasso” o anche solo
“valutare la probabilita di collasso” & smentito daglli stessi esperti di probabilistica
applicata all'ingegneria strutturale [ 14], i quali precisano che la reale performance

|//

strutturale & ignota, I'unica cosa che si pud fare & sorvegliare il “processo”:

“Cosi il maggior numero di crolli strutturali sono ascritti all’errore umano,
un fattore che non & tenuto in conto dalla teoria [della affidabilita strutturale].
Sembrerebbe, allora, che la teoria sia di poca utilitd come descrizione dei pro-
cessi del mondo reale. Indipendentemente da quanto cid possa essere vero, il
proposito della teoria non & la descrizione delle performance strutturali, ma il
controllo del processo inteso a produrre strutture affidabili in modo efficiente.”

Dunque: “Il proposito della teoria non & la descrizione delle performance
strutturali ma il controllo del processo inteso a produrre strutture affidabili in
modo efficiente”.

Infatti, a tacer d’altro, la teoria non tiene in conto gli errori umani, i quali
perd contribuiscono in modo rilevante ad influire sulla probabilita di collasso
misurabile sperimentalmente, e quindi essa non pud valutare probabilita di
collasso assolute. Gli errori umani non sono, tuttavia, gli unici fattori che non
vengono valutati dalla teoria, il che ci porta a dire con maggior forza che la
teoria stessa calcola probabilita di collasso puramente convenzionali. Diversa-
mente dovremmo come minimo attenderci fattori y che fengano in conto la qua-
lificazione di chi progetta e di chi realizza, che tengano in conto magari la
fedina penale o la storia pregressa di chi fornisce e cosi via.

Il corretto punto di vista di chi adotta un approccio probabilistico, & ben sin-
tetizzato dagli autorevoli Autori precedenti nel seguente passo:
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“Il problema del progetto strutturale razionale & mettere a punto una procedura che
produca un progetto oftimale, cioé un progetto che minimizzi il valore atteso presente
del costo totale.

E’ irrilevante che questa procedura sia o meno essa stessa razionale. Pud essere
invero razionale consultare un rabdomante prima di trivellare un pozzo, se ¢’& appro-
priata evidenza statistica di un costo totale atteso ridotto. Similmente, un metodo di pro-
getto non & necessariamente irrazionale solo perché contiene approssimazioni, fattori
aleatorii, o anche elementi irraziondli. Lind e altri (1964) definirono il problema del
progetto razionale di una norma come quello di trovare un insieme di valori migliori
per i fattori dei carichi e delle resistenze. Essi suggerirono una procedura iterativa, con-
siderando la norma come una “scatola nera” capace di controllare le dimensioni delle
membrature, date le proporzioni strutturali, e da qui controllare la sicurezza strutturale
ed il costo. La procedura che essi suggerirono fu meramente una versione sistematica
dell’effettivo processo di “trial and error” seguito nello sviluppo delle normative di pro-
getto strutturale, ma questo approccio sembra essere stato troppo radicale per I'epoca.”

Questa descrizione dell’approccio probabilistico nel problema del calcolo
strutturale ha un enorme pregio: la sincerita. Essa spiega molto bene il punto
di vista di chi la propone, un punto di vista che non vuole nascondere I'igno-
ranza nella quale ci troviamo, bensi, riconoscendola, vuol trarre da essa il
massimo vantaggio, in un approccio “laico” e pragmatico che sarebbe
senz’altro convincente, se fosse seguito con coerenza sino alle sue estreme con-
seguenze.

L'approccio proposto, quello a scatola nera, & logico e sensato, ed & tra I'altro
un approccio ben noto a chi si occupa di sistemi complicati, per i quali sia diffi-
cile proporre modelli sufficientemente attendibili. Approccio a “scatola nera”
vuol dire rinunciare a “spiegare” i fenomeni che misuriamo e limitarci a cercare
formule o modelli in grado di sposare (e predire) le risultanze sperimentalli.

Un approccio di questo tipo non necessita idealmente di alcun modello fisi-
co, perché puod limitarsi a constatare le diverse probabilita di eventi negativi ed
il diverso grado di correlazione che questi hanno con i dati di partenza.

Se vi fossero evidenze statistiche in grado di mostrare che consultare un
rabdomante porta a trovare piv rapidamente I'acqua, noi dovremmo utilizzare
un rabdomante anche se la cosa potrebbe apparirci insensata. Il fatto & che
noi non siamo in grado di escludere che ci siano fatti a noi sconosciuti in grado
di spiegare questa circostanza per noi apparentemente cosi strana. Inutile cer-
care ragioni: constatiamo statisticamente che consultare un rabdomante con-
viene? E allora consultiamo il rabdomante.

Ecco quindi perché I'approccio probabilistico potrebbe in linea di principio

ANALISI MODALE RAGIONATA



essere il metodo migliore che abbiamo per organizzare i dati a nostra dispo-
sizione: esso rinuncia a darsi modelli deterministici, e misura solo i fatti speri-
mentali, senza quindi perdere nulla della risposta reale, della quale si terrebbe
conto in maniera onnicomprensiva.

Questo approccio idealmente delineato come pragmatico e potenzialmente
foriero di grandi vantaggi entra perd in crisi, a giudizio di chi scrive, per alcu-
ne sostanziali ragioni che verranno qui sinteticamente enumerate eppoi breve-

mente illustrate:

& Non esiste una probabilita oggettiva, & illusorio normare coefficienti pro-
babilistici eguali per tutti;

& Esistono fenomeni aleatori dei quali & intrinsecamente impossibile avere
campionature statistiche attendibili.

o |l metodi probabilistici attualmente praticati non sono metodi realmente
probabilistici poiché si immettono nei metodi di calcolo tradizionali, eredi-
tandone le semplificazioni e le forzature, e limitandosi a trattare come ale-
atorie alcune grandezze che in questi figurano;

& Le campionature statistiche di cui oggi disponiamo sono assai lontane
dall’essere complete ed attendibili, e cid per ragioni cronologiche e stori-
che, ma anche per ragioni intrinsecamente ineliminabili.

1.3.1  Probabilita soggettiva e probabilita oggettiva

Esiste una corrente di pensiero epistemo-
logico molto autorevole che fa capo a De
Finetti ed a Ramsey?, che nega che il calcolo
delle probabilita sia oggettivo, e che definisce
appunto la probabilitd di un evento come il
grado di fiducia che un individuo, sulla base
delle conoscenze di cui dispone in un deter-
minato momento, nutre nel verificarsi
dell’evento in questione.

Cid ha portato De Finetti a coniare il

famoso aforisma (al quale era particolarmen-
te affezionato):

“la probabilita non esiste”
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Figura 1.1

Bruno De Finetti,
nato a Innsbruck
nel 1906 morto a

Roma nel 1985
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