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M eccanica. — Sulla scelta delle modalità operative nelle verifiche 
strutturali non lineari. Nota II di F r a n c o  L e v i e Ezio L e p o r a t i,  
presentata (*} dal Socio P. C ic a la .

SUMMARY. — Proposai of approximate procedures in problems with stochastic and 
vectorial combination of loads and contemporary presence of loads and imposed deformations.

Alle considerazioni di carattere prevalentem ente critico riportate nella 
N ota I, occorre contrapporre la definizione di m odalità operative atte ad in ter
pretare correttam ente gli aspetti essenziali dei fenomeni, pur rim anendo ade
renti agli orientam enti semplificati detti « di livello I ». Le proposte che seguono, 
riferite al caso più generale di combinazione di azioni di tipo stocastico, di 
sollecitazioni definite in campo vettoriale o tensoriale, o infine d ’intervento 
sim ultaneo di forze e di deform azioni impresse si ispirano agli aspetti positivi 
delle schematizzazioni di cui alle figg. i e 2, della N ota I, completandoli con 
alcuni suggerim enti di carattere intuitivo frutto di « apprezzam enti m otivati » 
(rational belief).

a) In  prim o luogo riteniam o che nessuna delle obiezioni form ulate 
ponga in discussione l’opportunità di riferire le verifiche effettuate in campo 
non lineare ad una intensità delle azioni interm edia fra i valori di esercizio e 
quelli di calcolo. Poiché tu ttav ia , nel caso più generale di combinazione di 
azioni di diversa natura, la determ inazione del punto di m assim a densità 
della convoluzione sollecitazione-resistenza, già difficile in presenza di una 
unica azione, assume un significato quanto mai incerto, riteniam o preferibile 
attenerci alla interpretazione data  dal metodo dei coefficienti graduati [1] 
secondo il i quale il coefficiente y ^  serve ad individuare un frattile predeter
m inato dell’azione. Nel caso di combinazione di più azioni l’applicazione di 
tale concetto potrà com portare l’adozione di valori diversi di yfl per le varie 
azioni concomitanti, a seconda della form a analitica delle varie leggi di distri
buzione e dei valori dei relativi param etri. A  parte qualche complicazione 
formale, sulla cui portata  si dovrà discutere in sede applicativa, la differen
ziazione di cui tra ttasi è tu ttav ia  perfettam ente lecita qualora l’intensità di 
riferim ento venga presa in conto soltanto per definire un coefficiente d ’influenza 
non lineare da utilizzarsi successivamente in una verifica Hookeana (cfr. 
fig. 2, N ota I). D a questo punto di vista è quindi più vantaggioso utilizzare 
un fattore globale yf  piuttosto che in trodurre un fattore integrativo y^3 [2]. 
Va com unque sottolineata la necessità di m antenere il valore dell’intensità 
di riferim ento entro i lim iti di configurazioni effettivamente probabili, sia

(*) Nella seduta dell’8 marzo 1975.
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nei riguardi della variabilità delle azioni che di una convoluzione fra solle
citazioni e resistenze riferita al com portam ento d ’insieme dell’opera (1).

b) In  presenza di più azioni, nel passaggio dalle azioni alle sollecita
zioni le leggi di distribuzione subiscono trasform azioni diverse a seconda della 
natura dell’azione e della sezione alla quale si riferisce il calcolo di verifica; 
ciò com porta, in campo non lineare, notevoli difficoltà operative. L ’introduzione 
dell’artificio proposto in a) consente una sostanziale semplificazione in quanto 
perm ette di applicare i coefficienti riduttori di combinazione, desunti da una 
analisi stocastica e/o dalla presa in conto del carattere vettoriale o tensoriale 
delle grandezze in gioco, indifferentemente alle azioni o alle sollecitazioni.

c) Per la fase finale della verifica abbiam o già in precedenza rilevato 
che la via più logica consiste nell’applicare la form ula (1) della N ota I 
riferita ad una legge azione-sollecitazione di tipo proporzionale, in quanto 
ciò consente di adeguare le intensità di riferim ento delle varie azioni ai para
m etri delle corrispondenti distribuzioni. A ltro sostanziale vantaggio: la possi
bilità di procedere con le medesime m odalità per problem i di qualsiasi natura: 
isostatici o iperstatici, con o senza effetti del second’ordine. Il metodo consente 
peraltro di conservare i valori di yf  consacrati dall’esperienza o di modificarli 
secondo criteri analogici del tipo di quelli che ispirano il metodo « first order- 
second m om ent» [3].

In  m erito va tu ttav ia  ricordato il caso, già segnalato in precedenza, delle 
stru ttu re cementizie soggette a deformazioni impresse per il quale la distin
zione fra risposta globale e com portam ento locale propria del metodo dei 
coefficienti graduati giustifica una notevole riduzione di yf.

d ) Q ualora si ritenga necessario tener conto dell’influenza delle incer
tezze sulle resistenze che influiscono sul com portam ento globale, si dovrà 
fare una applicazione oculata del coefficiente ywl [2]. In  particolare la previ
sione di una riduzione delle resistenze rispetto ai valori caratteristici (e di 
un increm ento corrispondente della deform abilità) sarà generalm ente oppor
tuna in presenza di fenomeni del second’ordine. Q uando invece la non linearità 
sia dovuta a plasticizzazione o fessurazione l’accentuazione della deform abilità 
nelle varie parti dell’opera esercita effetti contrastanti; l’eventuale introduzione 
del coefficiente yTOl dovrà allora lim itarsi a talune zone.

e) In  ogni caso l’applicabilità delle m odalità operative di cui ai punti 
precedenti esige la formulazione di precise regole di duttilità e di norme di

(1) Ciò impone, in pratica, di non lasciarsi guidare da considerazioni di carattere uni
laterale. Ad esempio, nel calcolo di una costruzione iperstatica senza effetti del second’ordine, 
un innalzam ento dell’intensità di riferimento sembra comportare un duplice vantaggio: da 
un lato la retta OL delle figg. 1 e 2 della Nota I, potrebbe costituire una migliore interpolazione 
della curva g—M, dell’altra si sfruttano meglio le capacità di adattam ento disponibili. M a è 
chiaro che, operando in tal guisa, si sottovalutano i rischi d ’interruzione della ridistribuzione 
anelastica per l’intervento di un qualsiasi difetto locale o di sollecitazioni parassite. Al contra
rio, in presenza di effetti del second’ordine, si deve vincere la tentazione di ridurne l’influenza 
nociva operando in prossim ità delle condizioni di esercizio.
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esecuzione atte a ridurre radicalm ente i rischi di ro ttu ra fragile prim a o poco 
dopo il raggiungim ento del livello

/ )  U n caso a parte costituiscono le verifiche d ’instabilità di m em 
brature singole (colonne caricate di punta, travi snelle, ecc.), il cui com por
tam ento assume carattere prevalentem ente isostatico. In  teoria, trattandosi 
di un problem a del seconcl’ordine, sarebbe logico, in base a quanto esposto 
al punto distinguere nell’am bito del coefficiente correttivo delle resistenze 
ym [2] una frazione yml da usarsi per la valutazione dell’effetto del second’or- 
dine, il coefficiente globale ym essendo successivamente utilizzato per la verifica 
locale. Tale modo di procedere è però qui incom patibile con la ricerca della 
configurazione di divergenza di equilibrio. In pratica si dovrà quindi intro
durre sin dall’inizio il coefficiente globale ym, operando con ciò a favore della

stabilità. Analogam ente sarà logico, in tali casi, per semplicità operativa 
adottare un m oltiplicatore dei carichi y^ di tipo globale. Anche tale proce
dura risulta cautelativa. Si noti tu ttav ia  che le semplificazioni di cui tra ttasi 
non si possono estendere allo studio dei fenomeni del second’ordine nelle 
costruzioni di grande mole per le quali il procedimento generale di ricerca 
dell’in tensità di riferim ento delle azioni e la graduazione di ym riacuistano 
tu tta  la loro im portanza.

g)  E infine interessante rilevare che la presa in conto di una intensità 
di riferim ento delle azioni, da utilizzarsi con legge H ookeana, può risultare 
utile anche in campo lineare qualora l’effetto dell’azione esterna si sovrapponga 
ad un preesistente stato di coazione (ad esempio una precompressione d ’in ten
sità SP).
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L a rappresentazione di fig. 1, m ostra infatti che per poter applicare anche 
in tal caso l’ineguaglianza [1] della Nota I utilizzando lo stesso fattore di sicu
rezza per l’azione o per la corrispondente sollecitazione è necessario che l’anda
mento lineare non proporzionale fra l’azione q  e sollecitazione S venga sosti
tuito  con una relazione di semplice proporzionalità rappresentata dalla semi
retta OL. L ’impiego di tale artificio risulta particolarm ente utile nelle verifiche 
a taglio, nell’am bito delle quali l’influenza della precompressione sui risultati 
del calcolo è molto sensibile. Ciò non accade invece nel campo flessionale nel 
quale l’incidenza della precompressione sul com portam ento allo stato limite 
ultim o è spesso trascurabile.
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