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PREFAZIONE

L’ analisi dei crolli e dei dissesti strutturali € certamente una delle maggiori fonti di
conoscenza per un progettista. Nel caso di crolli e dissesti imputabili ad eventi
eccezionali, come terremoti, uragani, incendi, o esplosioni, fra le possibili cause
dell’evento riveste un ruolo rilevante la modellazione dello scenario di carico; nel caso
dei crolli “spontanei”, invece, le cause sono piu spesso da ricercare fra gli errori
progettuali, difetti di esecuzione, insufficiente resistenza o durabilita dei materiali, uso
improprio, vetusta. Pertanto I’osservazione di un collasso strutturale *“spontaneo”
impone la ricerca di fenomeni e comportamenti indebitamente trascurati,
I’interpretazione dell’inefficacia del modello, stimola I’esame critico di ipotesi e
processi deduttivi e fornisce una moltitudine di informazioni, spesso piu affidabili ed
accurate di quelle fornite dalla sperimentazione in laboratorio su prototipi in scala, o dal
monitoraggio di strutture in condizioni di esercizio.

Nonostante la rilevanza dello studio di questi temi, nel vasto panorama di convegni e
simposi nell’ambito dell’Ingegneria Strutturale, soltanto dal 2001 il tema dei crolli e dei
dissesti ha trovato una collocazione stabile. Grazie all’iniziativa promossa dei proff.
Enzo Siviero, Renato Sparacio e Nicola Augenti, nel Dicembre del 2001 e stato
realizzato presso lo IUAV di Venezia, d’intesa con il Prof. Angelo Di Tommaso e con il
coordinamento del Prof. Roberto Gori, il primo convegno su “Crolli ed Affidabilita
delle Strutture Civili”. L’originalita delle tematiche trattate con approccio
multidisciplinare, unitamente alla grande attualita degli argomenti dibattuti, hanno
contribuito al successo dell’iniziativa, tanto da suggerire la organizzazione del
convegno con cadenza periodica.

Con I’obiettivo di interessare e promuovere il dibattito lungo I’intero territorio
nazionale, dopo il successo della seconda edizione svoltasi presso I’Universita di Napoli
Federico Il nel 2003, dal 20 all 22 Aprile del 2006, in occasione del decennale del crollo
della cupola della Cattedrale di Noto, avvenuto il 13 Marzo 1996, si € tenuta presso
I’Universita degli Studi di Messina la terza edizione del convegno, per la quale ¢ stato
coniato I’acronimo CRASC’06.

Durante il convegno sono stati dibattuti numerosi temi di grande attualita; oltre allo
studio dei crolli “spontanei”, sono stati argomento di comunicazione i criteri, i metodi e
i modelli per I’analisi delle modalita di crisi di strutture e elementi strutturali, I’innesco,
la propagazione e la valutazione del danno, il degrado e la durabilita dei materiali e le
problematiche inerenti la robustezza strutturale.

Sono cosi stati divulgati e confrontati studi ed esperienze maturate nel campo dei crolli,
partendo dall’analisi teorica e pratica dei grandi dissesti, passando attraverso i criteri di
affidabilita, fino a giungere ai problemi connessi con la dismissione strutturale, gli
aspetti normativi e legali.

L’obiettivo é stato quello di far confluire esperienze professionali e studi scientifici,
mettendo a confronto ricercatori di diversa estrazione, professionisti, amministratori
pubblici e dirigenti preposti alla tutela e alla salvaguardia di opere architettoniche e
monumentali. Si sono cosi confrontate esperienze di vario genere al fine di dibattere
temi il cui studio, almeno sino a oggi, viene piu spesso affrontato attraverso approcci
fenomenologici, piuttosto che modelli analitici e meccanici in grado di rendere
oggettivo il risultato delle analisi.

Il convegno si € articolato in una serie di relazioni su invito, tenute dai Proff. Sergio
Lagomarsino, Pietro Pedeferri, e Remo Calzona, in sezioni tecniche in cui sono state
presentate e discusse le memorie proposte dai partecipanti, e si € concluso con una
tavola rotonda, in cui sono intervenuti anche i Proff. Franco Bontempi, Edoardo
Cosenza e Mario Di Paola dove sono stati dibattuti gli aspetti operativi delle
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problematiche trattate insieme con i rappresentanti degli enti pubblici preposti alla
sicurezza, come vigili del fuoco e la protezione civile.

Piero Colajanni, Giuseppe Muscolino e Giuseppe Ricciardi
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SOMMARIO

Il presente contributo vuole dare un’introduzione al concetto di robustezza strutturale che e’
definita come I’abilita di una costruzione di mostrare un degrado delle proprie qualita
proporzionato all’entita di un’azione o di un evento negativo. A tale scopo, nella parte
introduttiva di questo lavoro si considerano, nell’ordine, i concetti di azioni/eventi HPLC e
LPHC, la definizione di complessita e la nozione di sincronicita, I’impostazione euristica
delle verifiche di sicurezza e prestazionali secondo scenari di contingenza. Nella parte
centrale, ¢’ data una definizione formale di robustezza strutturale e sono indicate strategie di
progetto per ottenerla. Essendo la robustezza una proprieta sistemica della costruzione che
richiede una visione olistica dell’intero problema strutturale, nella seconda parte del lavoro e’
dato spazio alla definizione di sistema strutturale e alle strategie di analisi strutturale. Infine,
e’ sviluppata un’applicazione. Costante riferimento e’ fatto al quadro normativo italiano del
Testo Unitario delle Norme Tecniche per le Costruzioni del D.M. 14/09/05 pubblicato sulla
Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana il 23 Settembre 2005, che ha ritenuto il requisito
di robustezza centrale al processo di progettazione strutturale.

ABSTRACT

The present paper concerns the concept of robustness as the ability of a construction to
develop a decrease of quality proportionate to the entity of a negative action or event. For this
purpose, the concepts of HPLC / LPHC events, the definition of complexity and the notion of
synchronicity, the development of safety assessment through the heuristic definition of
contingency scenarios are initially reviewed. Then, a formal definition of structural
robustness is given besides the design strategies needed to obtain this characteristic. Being
robustness a systemic concept that need a holistic vision of the overall structural problem,
attention is devoted to the definition of a structural system and to the general strategies
needed to develop the structural analysis. A specific example is developed. Constant
reference is made to the Italian National Standards represented by the Testo Unitario delle
Norme Tecniche per le Costruzioni del D.M. 14/09/05, recently published.
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1. AZIONVEVENTI LCHP ED AZIONIVEVENTI HCLP

Considerando il problema della verifica della sicurezza e delle prestazioni di una costruzione,
st affrontano fondamentalmente due categorie di situazioni.

La Fig.1 fa riferimento ad una situazione canonica che si puo far ricadere nella prima
categoria dove si puo sviluppare una caratterizzazione statistica delle azioni, od eventi.
Secondo tale procedura, si hanno le seguenti fasi:

1)  definito un periodo temporale di riferimento 7, pertinente alla costruzione in esame,

o alla classe di costruzioni che si considera, si misura con opportune cautele 1’azione
Q(t); in tale processo sia la scelta del periodo 7T, sia le modalita di misura sono
convenzionali, ovvero definite da consenso pilt 0 meno ampio della comunita
scientifica e tecnica; ad esempio nel caso del vento per I’Europa, e’ abbastanza
usuale fare riferimento ad un arco temporale di 50 anni e a velocita massime mediate
su una finestra di misura di /0 minuti: negli Stati Uniti esistono pero altri periodi
(120 anni) ed altre finestre di misura (miglio piu veloce) [2];

2) sulla base dati cosi ottenuta, si opera sul grafico che rappresenta 1’intensita
dell’azione ordinando le misure in modo decrescente: l’azione e’ ancora
rappresentata lungo I’intervallo che rappresenta la grandezza del periodo di
riferimento 7,, ma presenta un andamento monotono € non pil tipicamente
periodico; in tal modo, con riferimento all’intensita’ Q, dell’azione, si pud quindi
risalire al tempo cumulato 7, in cui I’azione ha un valore maggiore di tale intensita;

3) ¢ operata una normalizzazione delle ascisse, introducendo il parametro 0= #/ T, : in tal
modo 0,= t/ T, rappresenta la frazione di tempo per la quale I’azione assume
un’intensita maggiore di Q,;

4) si puo dunque risalire alla distribuzione di probabilita P(Q) e alla densita di
probabilita p(Q) del valore dell’azione Q nel fissato periodo di riferimento 7,: da
questa probabilita, si possono derivare tutti i valori significativi, come valori medi e
frattili; si possono infine individuare tutti i coefficienti [; che moltiplicati per il valore
caratteristico Q denotano valori di combinazione rara, frequente, semipermanente, e
cosl via.

Anche con tutte le arbitrarieta e le imperfezioni che possono evidenziarsi nel presente
procedimento, risalta senz’altro I’'importanza della base di informazione sperimentale che e’
direttamente fondante la caratterizzazione di questa categoria di azioni [7, 32].

Inoltre, non puo essere sfuggito che tale rappresentazione e’ quella riportata dal D.M. 15
Settembre 2005, ovvero dal Testo Unitario delle Norme Tecniche per le Costruzioni,
pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale del 23 Settembre 2005, per le ovvie considerazioni legate
al formalismo di verifica agli stati limite attraverso I’espressione di opportune combinazioni
di azioni [31].

La categoria di azioni passibili di un simile trattamento sono note in letteratura con
I’acronimo di azioni (od eventi) LCHP, che contrae i termini Low Consequences High
Probability (Eventi Frequenti con Basse Conseguenze): sono quindi raccolte azioni od eventi
che si manifestano ripetutamente, tanto da poterne almeno imbastire una caratterizzazione
statistica, e che sono, come regola generale, accompagnati da modeste conseguenze. In
particolare, alla loro comparsa sono associati bassi rilasci di energia, minimo numero di crisi
strutturali, e coinvolgimento di un numero minimo di persone.

Va rilevato che proprio per la possibilita abbastanza facile, anche se a volta tediosa, di
inquadramento e di formalizzazione, questa categoria risulta ampiamente presente in tutti i
testi di ingegneria strutturale ed e’ largamente insegnata [22, 24].
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Figura 1. Passi per la caratterizzazione statistica di un’azione o di un evento [31].
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Quantunque gran parte delle azioni naturali siano inquadrabili nel formalismo descritto
dalla Fig.1, esistono altre azioni, ed, in particolare, eventi legati all’utilizzo o all’interazione
delle costruzioni con I’Uomo, che non possono essere cosi semplicemente quantificati [9, 23].

Nella Fig.2 sono riportati due casi di enorme riflessione per I’intero settore dell’Ingegneria
Strutturale. Il primo e’ il caso di un edificio a pannelli prefabbricati dove lo scoppio
accidentale di una bombola di gas in una cucina ha provocato il collasso di una notevole
porzione dell’edificio stesso: e’ interessante ricordare che in Inghilterra si parla di normative
per le costruzioni precedenti e conseguenti il 1968, anno di questo incidente, per evidenziare
il cambiamento della filosofia di progettazione e di verifica strutturale.

Sulla destra della Fig.2, e’ riportato uno schema che rappresenta i punti di impatto dei due
velivoli nell’attentato al World Trade Center a New York 1’11 settembre 2001. Delle
tantissime immagini relative a questo incidente, questa, forse, serve a materializzare una
peculiare caratteristica di questa seconda categoria di eventi: non esiste una descrizione
statistica del punto di impatto di velivoli su edifici alti.
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Figura 2. Eventi legati all’utilizzo o all’interazione della costruzione con I’Uomo: a) effetti colposi
dell’esplosione di una bombola di gas in un edificio Ronan Point nel 1968 in Inghilterra; effetti dolosi
dell’attentato al World Trade Center nel 2001 negli Stati Uniti.

Quest’ultimo caso mette anche in evidenza altre caratteristiche di questi eventi: in questi
casi ¢’ coinvolto il rilascio di una grande quantita di energia, si hanno numerose crisi di
elementi strutturali, sono coinvolte molte persone. Per questi motivi, tale categoria di eventi
e’ denotata in letteratura come eventi LPHC da Low Probability High Consequences (Eventi
Rari con Alte Conseguenze) e si presentano con caratteristiche duali rispetto agli eventi HPLC
visti precedentemente: in particolare, costruzioni che possono avere comportamenti
soddisfacenti di fronte ad eventi HPLC possono non manifestare altrettanto successo in
presenza di un evento LPHC.

Infine, va segnalata la distinzione dei termini correnti: nella letteratura anglosassone, i
problemi relativi ad azioni naturali o eventi colposi sono pertinenti alla structural safety,
mentre gli eventi colposi sono tema della structural security [20].
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2. COMPLESSITA’ E SINCRONICITA’

La distinzione fatta nel precedente paragrafo relativamente a due differenti categorie di
azioni/eventi, €’ solo il primo passo per una critica costruttiva agli approcci probabilistici alla
sicurezza strutturale. Un altro tema pertinente a tale discussione e’ relativo alla constatazione
del numero di incidenti strutturali, ma anche di altro tipo, avvenuti in quei sistemi che
avevano alla base del loro progetto la dichiarazione di una probabilita di crisi dell’ordine di
1/1000000 o meno. 1l riferimento e’ in particolare alle centrali nucleari: effettivamente, nelle
migliaia di impianti realizzati, si sono verificati una decina, circa, di incidenti eccezionali,
con un’occorrenza di accadimento che quindi e’ stata dell’ordine di 1/1000, ovvero di alcuni
ordini di grandezza superiore a quanto previsto [17]. In effetti, e’ ritenuto che la prima
assunzione sia da intendersi come probabilita nominale di crisi, ottenuta considerando solo
gli aspetti del problema statisticamente regolari, ovvero descrivibili in tale formalismo, come
le azioni HPLC e le caratterizzazioni materiali desunte da ampia e consolidata
sperimentazione, permettendo di arrivare alla valutazione di una sicurezza nominale della
costruzione in esame. In questa probabilita restano escluse tutte le fonti non statisticamente
trattabili, come gli eventi LPHC, che invece concorrono a formare la cosiddetta probabilita
sostanziale di crisi, governando dunque la sicurezza sostanziale della costruzione in esame.

Il primo passo per la comprensione del problema della sicurezza sostanziale delle
costruzioni, puo essere fatto introducendo la nozione di complessita di un qualsiasi sistema.
Nella Fig.3 e’ proposto uno schema noto in letteratura in diverse forme, che considera lungo
due assi ortogonali quelle che possono essere intese come dimensioni della complessita: tali
dimensioni sono rappresentate dal tipo di interazioni e dal tipo di connessioni che le varie
parti di un sistema sviluppano fra loro, e permettono di individuare 4 quadranti contenenti
configurazioni ricorrenti. La complessita e’ ritenuta crescente sia passando da interazioni
lineari (caratterizzate da proporzionalita e dunque prevedibilita) ad interazioni non lineari,
sia passando da connessioni lasche (ovvero sistemi con parti poco connesse) a connessioni
strette: 1 sistemi che possono rappresentarsi nel quadrante 3 sono caratterizzati da (relativa)
semplicita, mentre i sistemi del quadrante 4 sono caratterizzati da massima complessita.
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Figura 3. Valutazione della complessita di un sistema in base alla natura delle interazioni (lineari / non lineari)
e delle connessioni (strette / lasche) fra le varie parti che compongono il sistema stesso.
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Nel contesto dell’Ingegneria Strutturale, il concetto interazione lineare / non lineare puo
senz’altro essere interpretato come comportamento meccanico o geometrico: in entrambi i
casi €’ chiara la possibile varieta di comportamenti possibili, spesso non intuitivi. Il termine
connessione risulta un po’ piu sottile: riguarda come le varie parti strutturali convergono nel
produrre il comportamento strutturale globale [29]. All’interno di una struttura sono presenti
due classi di regioni con comportamenti meccanici qualitativamente differenti; si hanno:

- B-regions: regioni dove lo stato di sforzo ¢ conseguente ad un regime deformativo
semplice (con andamenti lineari); la lettera B deriva da Bernoulli, che individuo insieme a
Navier I’ipotesi sul comportamento delle sezioni delle travi, che ruotano restando piane;

- D-regions: regioni dove l’assenza di una cinematica semplice, comporta stati di sforzo
comunque complicati; si hanno quindi regioni genericamente sedi di stati di sforzo
diffusivi, da cui deriva la lettera D; le D-regions sono tutte quelle zone di singolarita per
la struttura, ove si verificano discontinuita geometriche o di materiale, o dove sono
applicate forze concentrate, carichi o reazioni vincolari; in particolare, tutti i
collegamenti si configurano come D-regions.

Il comportamento strutturale complessivo ¢ il risultato dell’integrazione (risultante a
livello macroscopico) del comportamento locale di tali D-regions. Inoltre, il comportamento
locale, in particolare la deformabilita locale, puo far emergere comportamenti inaccettabili
(ad esempio effetti del secondo ordine). Infine, eventuali crisi locali possono mettere in
pericolo I’integrita dell’intero organismo strutturale, fatto che deve essere evitato da
un’accurata progettazione. Il possibile emergere di effetti usualmente secondari rappresenta
un’indicazione di complessita.

In un contesto pit ampio e piu ricco, che puo fare riferimento all’Ingegneria dei Sistemi,
oltre agli aspetti puramente concreti relativi alla costruzione ed alla sua organizzazione
(hardware), si devono introdurre altri aspetti che corrispondono alla logica di progetto
(software) ed al comportamento umano (humanware). Al primo settore possono farsi risalire
errori di concezione, di calcolo o mancanza di conoscenza, mentre nel secondo, sono raccolti
tutti gli interventi negativi legati al comportamento umano [25]. Secondo questo punto di
vista, che puo analizzare compiutamente la sicurezza sostanziale delle costruzioni, la crisi di
un sistema strutturale emerge dalla coincidenza significativa di aspetti negativi dei tre vari
campi (hardware — software — humanware). Questa condizione €’ denotata con il termine
sincronicita [19] e puo essere concepita come la perforazione contemporanea di tutte le difese
di cui puo essere considerata composta la realizzazione di una costruzione (Fig.4).

COMPORTAMENTI LOCALI
ERRORI LATENTI
CONDIZIONI ECCEZIONALI

ERRORI LATENTI A LIVELLO
DECISIONALE

AZIONI CHE
AGISCONO
SULLA
SICUREZZA

PRECURSORI
PSCOLOGICI

SICUREZZA NEL PROFONDO

Figura 4. Sviluppo di una crisi nel sistema attraverso la concatenazione di meccanismi e coincidenze
significative, in parte legate ad aspetti materiali in parte ad aspetti legati alla natura umana, che si coagulano in
una situazione che permette I’emergere del fallimento: sincronicita [19].



Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati

3. STRATEGIA DI VERIFICA MEDIANTE SCENARIO DI CONTINGENZA

Nel paragrafo precedente e’ stata impostata una critica all’approccio puramente probabilistico
della sicurezza strutturale: e’ ovvio che tale impostazione non puo trattare azioni o eventi che
non sono descrivibili probabilisticamente, non solo in teoria ma anche in pratica. Simili
difficolta sono altrimenti ereditate dai metodi che derivano concettualmente da tale approccio,
come |’approccio ai coefficienti di sicurezza parziale della forma semiprobabilistica agli stati
limite.

E’ utile dal punto di vista ingegneristico considerare allora il grafico riportato in Fig.5: qui,
in ascissa sono ordinate situazioni di crescente complessita, mentre in ordinata sono indicati
approcci deterministici e probabilistici. Si rileva I’alternanza delle impostazioni: la sicurezza
di situazioni semplici €’ valutata con analisi deterministiche qualitative che pero, al crescere
della complessita del problema strutturale in esame, sono sostituite da analisi piu raffinate
basate su considerazioni probabilistiche. Questa tendenza si inverte, all’ulteriore crescere
della complessita, per tornare ad approcci deterministici: si considerano cioe analisi
pragmatiche basate sull’individuazione di scenari di rischio in base a giudizi esperti, che
trascendono dunque il quadro delle mere descrizioni statistiche.

Eventi Frequenti con
Conseguenze Limitate
(HPLC)

deterministica
( )

Analisi Analisi pragmatica
qualitativa dello scenario di rischio

Analisi quantitativa ‘ COMPLESSITA ‘

IMPOSTAZIONE
DELL’ANALISI

probabilistica

Figura 5 Differenze di impostazione delle verifiche di sicurezza (approccio deterministica / approccio
probabilistico) al crescere della complessita del problema strutturale.

Puo essere utile a questo proposito riportare dal Testo Unitario le frasi che introducono nei
termini generali I’impostazione della sicurezza e delle capacita prestazionali di una
costruzione:

Il Progettista, a seguito della classificazione e della caratterizzazione delle
azioni, deve individuare le possibili situazioni contingenti in cui le azioni possono
cimentare l’opera stessa.

Con l’espressione scenario di contingenza s’intende, nella maniera pin generale,
una circostanza plausibile e coerente in cui puo realisticamente trovarsi un’opera
strutturale, sia durante la sua vita utile, sia nelle fasi di costruzione e
dismissione. Tale scenario sara dunque caratterizzato dalla concomitanza di:




a)

b)

La Fig.6 illustra dal punto di vista operativo come sono individuati gli scenari di
contingenza. Da una parte sono elencate nelle righe le differenti situazioni in cui si puo
trovare una costruzione, a partire dalle sue fasi costruttive fino alle situazioni di
funzionamento nominale, considerando anche le operazioni manutentive ed anche la
dismissione. In un altro elenco, organizzato per colonne, sono definiti tutti gli scenari di
carico, ovvero le possibili combinazioni di carico. L.’accoppiamento dei due elenchi, produce
una matrice che contiene tutte le possibili contingenze in cui verificare la sicurezza
strutturale.
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una determinata configurazione strutturale, usuale o transitoria: in quest’ultimo
caso, oltre a considerare le fasi di realizzazione e dismissione dell’ opera, devono
essere identificate situazioni di danno accidentale realisticamente attendibili per
I’opera stessa, ponendo la dovuta attenzione anche ai fenomeni di degrado
strutturale connessi a processi chimico-fisici, ed ai riflessi in termini di
organizzazione strutturale;

un definito scenario di carico, ovvero un insieme organizzato e realistico di
azioni, presenti contemporaneamente sull’opera, la cui configurazione strutturale
¢ stata precedentemente identificata. E compito del Progettista individuare tale
insieme di carichi, definendone le rispettive intensita, anche in base alle
correlazioni statistiche.

In ogni caso, tenendo conto delle specificita delle singole azioni, si deve adottare
una progettazione strutturale orientata all’intero sistema resistente, e non solo al
dimensionamento ed alle verifiche dei singoli componenti.

Va notato che:
1) non tutte le combinazioni possono essere realistiche o pertinenti;

2) esiste lo spazio in questo inquadramento per inserire situazioni caratterizzate da azioni

Figura 6 Individuazione degli scenari di contingenza attraverso una matrice che accoppia le differenti possibili

o eventi LPHC, sulla base di giudizio euristico.
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4. LA ROBUSTEZZA STRUTTURALE E LE STRATEGIE DI PROGETTO PER
OTTENERLA

La robustezza strutturale €’ la proprieta di una costruzione di mostrare una perdita di qualita
[5] proporzionata all’evento negativo originante tale perdita. In tal modo, se la struttura e’
robusta, esiste una relazione continua e regolare fra la causa innescante il decadimento ed il
conseguente effetto.

Questa definizione di robustezza strutturale, puo essere formalizzata, con tutte le
attenzioni ed 1 limiti del caso, in questo modo:

1) siindica con E I’evento negativo la cui entita e’ misurata con AE,

2) siindica con Q la qualita in esame e AQ risulta la misura della variazione della stessa
a seguito del evento E di entita AE,

la costruzione risulta robusta se il rapporto AQ/AE e’ limitato ad una costante L.

La Fig.7 illustra graficamente il concetto di robustezza strutturale. In ordinata si trova la
misura della qualita in esame: tale grandezza puo essere, ad esempio, la capacita portante
rispetto ad una condizione di carico, rappresentata dal moltiplicatore di carico; in generale, in
ordinata si puo riportare una qualsiasi capacita prestazionale o una grandezza rappresentativa
la sicurezza strutturale. In ascissa si riporta I’entita dell’evento negativo, che pud essere
pensato come un danno strutturale o anche un errore nella concezione o nel calcolo della
struttura: quest’ultimo aspetto, generalizza notevolmente il senso che si da’ al termine evento
negativo, introducendo la visione sistemica legata alla sincronicita, ed in particolare a tutti gli
eventi LPHC. Delle due strutture in esame, si nota come quella indicata col colore verde sia
di qualita migliore nelle condizioni integre, o nominali, rispetto a quella indicata col colore
blu: la stessa risulta pero meno robusta della seconda, come si vede dal maggior degrado di
qualita, a parita di danno, che risulta addirittura inferiore al livello minimo previsto. Questo
esempio puo essere tipico del caso di un pilastro in cemento armato cerchiato con spirale
(caso verde) rispetto a quello di un pilastro quadrato staffato (caso blu): nella configurazione
nominale, a parita di area di conglomerato, il primo risulta piu resistente, ma a parita di entita
di evento negativo (taglio di una sezione della armatura trasversale), risulta anche piu fragile
perche la spirale si srotola facendo mancare 1’azione di confinamento per un tratto piu lungo
del pilastro rispetto al cedimento di una singola staffa nel caso di pilastro quadrato staffato.
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Figura 7 Definizione di robustezza.
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E’ opportuno considerare un altro esempio per mettere a fuoco il concetto di robustezza
strutturale. Si esamina a questo proposito il telaio altamente iperstatico di Fig.8, di cui si
vuole valutare la robustezza rispetto al collasso di uno dei pilastri della zona centrale: in
particolare si considerano gli scenari simmetrici (DI) e asimmetrico (D2). I risultati delle tre
analisi necessarie, includendo come riferimento di base la situazione integra (D0), riportati in
Fig.9, indicano un degrado di qualita (resistenza) nel primo caso sia del 20% circa, mentre
conseguente al secondo scenario del 30%: il giudizio di accettabilita di tali valori rientra nel
piu generale schema di progettazione prestazionale (Performance-based Design) [28].

Figura 8 Esempio di telaio altamente iperstatico, di configurazione integra (D0), di cui si vuole valutare la
robustezza rispetto agli scenari (D1) collasso del pilastro centrale, (D2) collasso di un pilastro laterale.
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Il concetto di robustezza e le relative verifiche sono riportate in pit punti nel Testo
Unitario. All’inizio, ovvero nel Capitolo 2, si esprimono in termini generali 1 requisiti che
tutte le costruzioni devono avere:

In particolare, secondo quanto stabilito nelle norme specifiche per le varie
tipologie strutturali, strutture ed elementi strutturali devono soddisfare i seguenti
requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): crolli, perdite di equilibrio
e dissesti gravi, totali o parziali, che possono compromettere l’incolumita
delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi
danni ambientali e sociali,ovvero mettere fuori servizio l’opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite dei esercizio (SLE): tutti i requisiti atti a
garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni accidentali: capacita di evitare danni
sproporzionati rispetto all’entita delle cause innescanti quali incendio,
esplosioni, urti o conseguenze di errori umani.

Si nota come accanto agli usuali stati limite, sia ultimi sia di esercizio, ¢ data evidenza al
requisito di robustezza, che si pud intendere come un ulteriore stato limite: in alcuni codici
internazionali o per strutture eccezionali il cui progetto e’ basato fortemente sulle idee del
Performance-based Design [13, 14, 16], la robustezza e’ proprio verificata attraverso la
definizione di un opportuno stato limite denominato come Stato Limite di Integrita
Strutturale (SLIS).

Nel Testo Unitario va ancora rilevata la possibilita di sopperire, ovviamente in modo
commisurato, agli errori umani, di progetto e di realizzazione, con una struttura che ¢
intrinsecamente robusta.

Riguardo alle valutazioni da fare ai fini della robustezza, all’inizio del Capitolo 3, il Testo
Unitario riporta:

In fase di progetto, la robustezza dell’opera deve essere saggiata imponendo,
singolarmente, le seguenti cause:

a) carichi nominali, arbitrari ma significativi per lo scenario considerato, al
fine di saggiare il comportamento complessivo: e necessario considerare
comunque disposta secondo una direzione orizzontale, una frazione dei
carichi agenti in direzione verticale; tale frazione, se non altrimenti
dichiarato dal Progettista, e assunta pari all’l% per costruzioni con altezza
inferiore a 100 metri; allo 0.1% per altezza oltre 200 metri; a percentuale

interpolata per altezze intermedie;

b) assenza di elementi strutturali, per valutare le conseguenze della loro perdita
a prescindere dalla causa, al fine di individuare quelli critici.

Queste valutazioni, possono evidenziare anche errori nella concezione dello
schema strutturale.

Considerazioni specifiche sono poi introdotte nel Capitolo 6, che riguarda le opere civili.
Infatti, s1 afferma:

Tra tutte le costruzioni, per gli edifici e particolarmente stringente il requisito
della robustezza, essendo tale categoria di strutture soggette ad essere occupate
da un alto numero di persone ed essendo sede delle piu disparate attivita, svolte
[frequentemente in modo non organizzato e non controllato.
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Per tale scopo, gli edifici devono essere progettati in modo che il sistema
strutturale principale possa sopportare danneggiamenti locali senza subire un
collasso totale; gli edifici devono avere un degrado delle prestazioni di resistenza
proporzionale alla causa che lo ha provocato.

Questo  requisito  deve  essere  raggiunto  essenzialmente  attraverso
un’organizzazione degli elementi strutturali che mantenga resistenza e stabilita
allo schema principale attraverso un trasferimento dell’azione da qualunque
regione strutturale danneggiata a quelle vicine: cio puo essere raggiunto
fornendo sufficiente continuita, iperstaticita, duttilita alle parti che compongono
Pedificio. In questo modo, si dovra anche evitare la diffusione del
danneggiamento da una regione limitata della struttura ad una parte significativa
o addirittura a tutto organismo strutturale, secondo la cosiddetta modalita di
collasso progressivo. Tale modalita di collasso, ed in generale la propagazione
del danno, sara raggiunto anche attraverso opportuna compartimentazione
dell’organismo strutturale.

Quest’ultimo paragrafo e’ significativo perche indica due strategie per ottenere la

robustezza strutturale. Tali strategie, in un certo senso una duale dell’altra, sono:

1.

1l.

aumentare la connessione delle varie parti strutturali, introducendo un elevato grado di
continuita, in modo che le azioni si possano trasferire dalla parte collassata a quelle
adiacenti, ovvero la costruzione abbia al suo interno una ridondanza di percorsi atti a
trasmettere 1’azione [15];

suddividere la costruzione in compartimenti, in modo che il collasso di una parte della
struttura non si propaghi alle parti adiacenti [30].

Va ricordato che queste due strategie sono tradizionalmente utilizzate in settori
dell’Ingegneria come quello Aeronautico o Navale. In Fig.10, si riportano, ad esempio, i casi:

a)

b)

c)

in alto, di un bombardiere BI7 Fortezza Volante, che durante la Seconda Guerra
Mondiale dopo aver subito una collisione in volo con un altro velivolo, e’ riuscito
comunque ad atterrare; questa capacita di incassare danno strutturale (damage tolerant
structure), €’ legata alla conformazione altamente iperstatica della fusoliera di questo
tipo di aereo;

in mezzo, di un aereo di linea che nell’aprile 1988, a seguito della coalescenza di
numerose microfratture nella parte centrale superiore della fusoliera, ha subito
un’esplosione per decompressione: la parte di carlinga collassata e’ stata delimitata
dalla presenza di longheroni ed elementi di cerchiatura presenti nella fusoliera;

in basso, e’ infine riportata un’illustrazione pertinente alla concezione delle navi che
presentano compartimenti stagni, per evitare I’eventuale propagarsi dell’allagamento
che sia avvenuto in uno di essi [28].

Da questi semplici esempi, risulta evidente come 1’ottenimento della robustezza strutturale
sia un problema che riguarda la concezione strutturale: le analisi strutturali, non potranno che
misurare quantitativamente quello che e’ gia stato inserito nel codice genetico della
costruzione [6, 10]. In particolare, la robustezza risulta essere una proprieta sistemica, in
quanto emerge da come le varie parti della costruzione sono connesse e da come si
comportano mutuamente alla presenza di un danno localizzato[26].
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B-17F/Bf-109 midair
collision on February
1, 1943 over Tunisia.

B-17 flew 90 minutes
and landed safely.

(USAF Museum Photographs)
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Figura 10 Strategie di progetto per ottenere robustezza strutturale: nel caso di aerei, in alto, robustezza per
continuita strutturale, in mezzo, robustezza per compartimentazione; nel caso delle navi, in basso,
compartimentazione [28].





