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INTRODUZIONE

Ogni opera (ponti, edifici, strade ecc.) & in interazione con il suo ambiente geotecnico.
L'ingegneria geotecnica & quindi una componente della gestione generale del progetto
che & essenziale per lo studio e quindi per la realizzazione di qualsiasi progetto.
L'ingegnere geotecnico deve essere associato ad altri ingegneri in tutte le fasi successive
di studio e realizzazione di un progetto e quindi contribuire ad una gestione efficace dei
rischi geologici con fine di rendere affidabili i tempi di esecuzione, il costo reale e Ila
qualita delle opere geotecniche. Il sottosuolo €, per sua natura, il dominio privilegiato
d’incertezze e rischi.

Uno degli scopi della geotecnica & la riduzione dei rischi associati ai terreni e alle opere
civili, e Peck ha introdotto i principi del metodo osservazionale gia negli anni '60 (Peck
1969, Terzaghi e Peck 1967), che sono stati ampiamente adottati negli Euro codici (Euro
code 7, 2005). Dai 50 anni, i contributi del metodo osservazionale sono stati ampiamente
riconosciuti e sviluppati, ma & solo recentemente che i modelli hanno portato uno
strumento aggiuntivo a quest’approccio di riduzione del rischio.

Tuttavia, risulta oggi che i metodi e gli strumenti sviluppati dagli esperti geotecnici non
sono in grado di fornire una risposta sufficientemente precisa che consenta di cogliere
davvero il contesto dell'incertezza. Solo pochi metodi indiretti, come I'aggiunta di margini
o coefficienti di sicurezza, vengono utilizzati oggi per integrare l'incertezza esistente sul
risultato di un'analisi, ma purtroppo questo risulta ancora insufficiente. | metodi e gli
strumenti sviluppati fino ad ora non sono in grado di consentire una quantificazione reale
dellincertezza e dei rischi legati al suolo e al sottosuolo e alle loro probabilita di
accadimento, come potrebbe essere nel caso ad esempio del rischio nucleare, sismico o
idraulico.

Nella prima parte di questa tesi ci concentreremo sulla nozione generale d’incertezza
associato al suolo e al sottosuolo nelle opere geotecniche. Sara prima di tutto necessario
definire questa nozione in modo generale, puoi descriveremo in modo schematico il
processo della realizzazione di un’analisi di rischi. Dopo presenteremo gli strumenti pratici
usati dagli esperti per prendere in considerazione le incertezze incontrate durante lo
sviluppo di un progetto.

Dopo la definizione d’incertezza, € la nozione di probabilita e il suo utilizzo nel contesto
della gestione delle incertezze legati al suolo e al sottosuolo nelle opere geotecniche che
saranno oggetto della seconda parte.

Infine, la terza parte sara dedicata all'uso dei metodi di probabilisti nel caso delle opere
de sostegno rigidi.



I. DEFINIZIONE DI INCERTEZZA

L'esistenza di una situazione di rischio puo essere spiegata dall'esistenza di un contesto
d’incertezza. Nella maggior parte dei casi, siamo consapevoli della presenza di pericolo:
sappiamo ad esempio che una frana puo collassare o che una galleria sotterranea puo
collassare. Purtroppo, non conosciamo mai, in modo esatto e deterministico, la
fenomenologia degli eventi che possono essere generati da queste fonti di pericolo. Il
nostro processo decisionale in condizioni d’incertezza diventa difficile perché non siamo
in grado di prevedere i tempi, i luoghi e le conseguenze esatti degli eventi che temiamo.
Senza queste previsioni, |'anticipazione dei fenomeni e il loro controllo diventa molto
difficile. In una situazione d’incertezza, I'analisi del rischio ha un ruolo essenziale come
supporto nel processo decisionale. La nozione d’incertezza e rischio appare quindi
strettamente correlata.

Il. FONTE DI INCERTEZZA

Un’opera geotecnica puo essere considerata come contenente incertezze quando non
abbiamo una conoscenza completa di alcuni aspetti che descrivono quest’opera e il suo
comportamento, o il modello utilizzato o i valori dei suoi parametri. A causa della
crescente complessita dei sistemi strutturali, i parametri sconosciuti coinvolti in essi
tendono ad aumentare di numero e a essere sempre pil correlati. Le seguenti sono le
principali fonti d’incertezza che sorgono nell'analisi dell'affidabilita e condizionano la
valutazione del comportamento di una struttura.

L'influenza di diversi fattori, come I'impossibilita di predire le condizioni di carico future,
la non conoscenza delle proprieta dei materiali, i limiti dei vari metodi che possono essere
applicati, l'uso di assunzioni semplicistiche per prevedere il comportamento strutturale
delle azioni che agiscono fa si che l'assoluta sicurezza di una struttura non possa mai
essere garantita. Si verifica l'esistenza d’immense fonti d’incertezza nell'analisi
dell'affidabilita che condizionano la valutazione del comportamento di una struttura. Le
incertezze derivanti principalmente da errori di stima nei modelli teorici utilizzati nelle
analisi, imperfezioni geometriche e variabilita di materiali, azioni e intervento umano,
sono state discusse e analizzate da diversi autori, al fine di sistematizzare e comprendere i
parametri che influenzano maggiormente la probabilita di rottura di una struttura.

In generale, le fonti d’incertezza nei problemi d’ingegneria geotecnica possono essere
raggruppate come segue:

e Font diincertezza di origine Fisico

In cui I'uomo non ha influenza (es. sovraccarico, vento, terremoti, ecc.). Derivano
dall'impossibilita di prevedere la variabilita e la simultaneita delle azioni che agiscono su
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una struttura. Per cercare di controllare e stimare questo tipo d’incertezza, &€ necessario
ottenere quante piu informazioni possibili sulle variabili.

e Fonti diincertezza causate dall'azione dell'uomo

Sono una conseguenza degli errori durante le varie fasi della realizzazione di una
determinata struttura (documentazione, progettazione, costruzione, ecc.) risultanti, ad
esempio dalle omissioni, inesattezze, ecc.

e Fonti diincertezza risultanti dai modelli adottati.

Derivano dall'uso di modelli che descrivono in modo semplificato il comportamento dei
materiali e delle strutture. La differenza tra i valori osservati nella struttura e quelli stimati
dal modello puo essere considerata come una misura di questa incertezza.

e Fontidiincertezza di origine Statistica

Ad esempio, un numero limitato di osservazioni influenza la stima dei parametri statistici
come la media, la deviazione standard, etc....

Il numero ridotto di dati disponibili introduce incertezze nelle stime dei parametri che
caratterizzano i modelli probabilistici, che possono essere minimizzati ottenendo un
numero maggiore d’informazioni e utilizzando tecniche d’inferenza statistica.

lll.  CONCETTO DI PROBABILITA NELLA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

Questa parte della tesi si basa sull'uso e il significato dello strumento probabilistico negli
studi di rischio. Si pone come obiettivi:

* Fare un quadro sugli approcci usati nel contesto della gestione dei rischi insistendo
sulle ipotesi di base che rendono possibile I'uso delle probabilita;

* Effettuare una valutazione concettuale del reale significato delle probabilita, in
modo da evitare certe confusioni che potrebbero verificarsi nella pratica;

* Presentare le virtu dello strumento probabilistico come soluzione per tenere
conto di alcune categorie d’incertezze;

* Valutare la possibilita di esprimere effettivamente le probabilita di occorrenza
temporale e spaziale di un pericolo.



II.1 DETERMINAZIONE DELLA PROBABILITA CHE UN EVENTO SI
VERIFICHI IN UN DATO LUOGO IN UN DETERMINATO ANNO

111.1.1 ESEMPIO 1: IL FENOMENO DELL'INONDAZIONE

Il rischio di alluvione & uno dei primi rischi naturali in Italia, sia per i danni provocati sia
per il numero di comuni interessati. Come alcuni altri fenomeni climatici rari come
precipitazioni estreme o valanghe, le inondazioni sono speciali in quanto possono
riprodursi quasi identicamente piu volte nello stesso luogo. Tali fenomeni sono
generalmente caratterizzati dalla loro intensita e dal periodo di ritorno associato a questa
intensita. Quest'ultimo corrisponde all'intervallo di tempo medio tra due eventi della
stessa intensita nello stesso luogo. Va notato che il periodo di ritorno corrisponde a una
media statistica: durante un periodo T, & del tutto possibile che non compaia nessuna
alluvione QT o che compaia piu di una di esse.

Per questi fenomeni climatici, si puo fare l'ipotesi che i diversi eventi successivi di una
serie di eventi della stessa intensita siano indipendenti I'uno dall'altro e che il fenomeno
sia stazionario, o senza memoria, cioé che queste caratteristiche non dipendono
dall'origine del tempo di osservazione, cioe il tempo medio tra due eventi & costante nel
tempo. In questo caso, generalmente parliamo dei processi di Poisson. Usando questa
ipotesi, & possibile collegare la nozione di periodo di ritorno a quella di probabilita p di un
evento dannoso:

=}
p € definita come la probabilita che I'evento si verifichi in un dato anno. Vale: 0 quando
I'evento & impossibile e 1 quando € certo. In pratica, a causa dell'ipotesi di stazionarieta,
si puo valutare la probabilita che vi sia almeno un fenomeno con periodo di ritorno T
durante il periodo t dalla seguente espressione:

P=1-—¢ '/t

In un dato luogo, I'inondazione centenaria come un high-water event che si verifica con
una probabilita dell’1% in un anno ha quindi per definizione 1 possibilita su 100 di
verificarsi nell'anno. D'altra parte, la probabilita di avere un'alluvione di 100 anni ¢ del
18% in venti anni, del 63% nel prossimo secolo e del 95% nei prossimi tre secoli.
Quest’alluvione di 100 anni viene generalmente considerata come un "evento di
riferimento" e, sulla base del feedback e dell'analisi dei dati storici, possono essere stimati
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alcuni parametri che possono essere utilizzati per caratterizzarlo: altezza e durata
d’immersione, velocita attuale, ecc.

Avere questi dati a disposizione puo essere particolarmente importante per molti attori
coinvolti nell'analisi del rischio e nella gestione del rischio. Quindi, conoscendo I'ordine di
grandezza della probabilita di accadimento, in un luogo specifico, di un evento che ha
determinate caratteristiche (una determinata altezza d’'immersione, per esempio):

e | responsabili pubblici possono giudicare il livello accettabilita delle conseguenze
per la popolazione o le infrastrutture e stabilire raccomandazioni in termini di
pianificazione territoriale di fronte a questa situazione;

e Le compagnie di assicurazione possono impostare il loro contributo e i tassi di
compensazione;

e |l pubblico pud avere dati quantificati molto piu significativo rispetto ai semplici
livelli qualitativi di rischio (sebbene alcune nozioni, come il periodo di ritorno,
siano spesso fraintese, il termine "in media" viene generalmente dimenticato)

1.L1.2 ESEMPIO 2: CADUTA DElI BLOCCHI DI UN PENDIO
NATURALE

Il fenomeno della caduta dei blocchi (figura 1) puo essere descritto come la conclusione di
un processo di una rottura che causa il distacco di un blocco dall’'ammasso roccioso.

Figura 1 Frana nella valle rocciosa di Tinée

Generalmente, questo fenomeno puo essere considerato ciclico: in un punto specifico del
pendio naturale, un blocco si stacca, esponendo una nuova superficie. Questo sara poi
progressivamente degradato a causa di diversi fattori di come ad esempio erosione,
interna o esterna, fino a quando una nuova rottura non viene iniziata, si sviluppa e il
blocco viene rimosso, e cosi via. Tale processo puo estendersi per diversi decenni, secoli o
addirittura millenni, a seconda della natura e dalle caratteristiche dell’ammasso roccioso.
Per quanto riguarda i fenomeni di alluvione prima descritti, I'inventario, su una durata
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sufficientemente lunga, degli eventi che si verificano nello stesso sito consentirebbe di
determinare l'intervallo di tempo medio tra due eventi, che corrisponde al periodo di
ritorno di una caduta di blocco di un dato volume.

Ma, a differenza delle inondazioni, & difficile affermare per il fenomeno di caduta di
blocchi che il processo e privo di memoria: il tempo medio di attesa tra due eventi in un
dato punto non e piu costante, ma diminuisce col passare del tempo dall'ultima caduta
dei blocchi. Il processo qui € un processo di progressivo degrado che non pud essere
paragonato a un processo di Poisson. La nozione di "probabilita annuale" di rottura
diventa dipendente dal livello di "degrado" del punto considerato.

La Figura 2, riferita a Durville (2004), presenta diversi tipi di evoluzione della probabilita p
(n) che un evento dannoso (alluvione, caduta di blocchi, ecc.) Si verifichi in un dato punto,
durante I’'anno n, sapendo che non ha avuto luogo prima del 1° gennaio dell’anno n:

e la curva 1 rappresenta un processo Poissoniano: il verificarsi di un evento (ad
esempio un'inondazione) non dipende da cosa € successo negli anni precedenti,
ovvero la probabilita che l'evento si verifichi durante I'anno n & lo stesso
dell'anno n-1 o dell'annon + 1;

e Lacurva 2 rappresenta un processo di degradazione graduale: piu avanziamo nel
tempo, piu aumenta la probabilita che un blocco cada da un punto specifico di
un pendio in particolare a causa del meccanismo di erosione.

e La curva 3 puo essere interpretata in due modi: o come processo di "mortalita
infantile" o come processo di "consolidamento" naturale o umano. Il primo &
legato ai guasti che si verificano all'inizio della vita di un oggetto roccioso, ad
esempio a causa di un disturbo derivante da una generazione di fratture
durante uno scavo esplosivo. Il secondo € spiegato dal miglioramento della
stabilita mediante miglioramenti naturali (sviluppo di una copertura vegetativa
nel caso di frane, ecc.) o antropogenico (creazione di un muro di contenimento,
ecc.)

La gestione del rischio sara molto diversa a seconda del tipo di evoluzione. Nel caso di
un'evoluzione di tipo 3, il problema principale € un problema a "breve termine" e i mezzi
di prevenzione temporanei possono essere efficaci. Nel caso di un'evoluzione di tipo 2,
d'altra parte, le misure da adottare devono essere diverse poiché possono essere
implementate solo a medio o lungo termine. Ad esempio, si potrebbe in questo caso
tollerare l'occupazione temporanea del sito. Infine, un'evoluzione di tipo 1 richiede
un'azione costante che puo essere pesante, poiché il fenomeno "non ha tempo di avviso”.
In questo caso, il monitoraggio permanente della struttura potrebbe essere una soluzione
appropriata
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Figura 2 Evoluzione della probabilita di un evento
dannoso durante I'anno n, subordinato al non verificarsi
di questo evento fino alla fine dell'anno n-1 (Durville,
2004)

1.2 NOZIONE DI PROBABILITA

Prima di poter intraprendere una reale gestione del rischio, nella pratica € comunque
necessario poter determinare il comportamento effettivo degli oggetti da studiare e
disegnare tali curve. Nel caso dell'analisi del fenomeno di caduta di blocco, a causa della
complessita dei meccanismi, la stima della probabilita che un evento si verifichi in un
punto specifico e in un dato periodo di tempo, puo essere fatto solo se & noto lo stato
attuale dell’ammasso roccioso. Purtroppo, questo € molto difficile.

111.2.1 FUNZIONE DI DISTRIBUZIONE DELLA PROBABILITA

Consideriamo una variabile casuale x, il comportamento probabilistico del fenomeno
casuale puo essere descritto da una funzione matematica nota come funzione di densita
di probabilita f (x). La funzione di densita di probabilita descrive la forma della curva di
distribuzione della probabilita di occorrenza per ciascun valore della variabile casuale. Tra
le forme piu usuali, possiamo citare le distribuzioni normali o gaussiane, log-normali,
gamma e beta, tra le altre.

Per la stima della probabilita di occorrenza di un valore della variabile casuale (x) inferiore
o uguale ad un certo valore t, usiamo la funzione di distribuzione F (t) definita da:

Plx<t]=F(@) = [ f(x)dx (1)

La stima della probabilita di occorrenza della variabile x in un certo intervallo [a, b], &€ data
da
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Pla<x < bl =F(b)—F(a) = [, f(x)dx 2)

111.2.2 CARATTERIZZAZIONE DELLA DENSITA CON IL METODO DEI
MOMENTI

Per uno studio dettagliato della densita di probabilita senza la necessita di analisi grafica,
vengono utilizzate misure statistiche che descrivono la posizione e la dispersione della
distribuzione. La media i o E [x] della densita di probabilita della corrispondente variabile
casuale continua x, & definita da:

+ o0

U= f x. f(x)dx (3)

— 00

u & definito come momento del primo ordine di un sistema di massa f (x), disposto su una
linea retta e distante x dall'origine.

Per la stima della dispersione della densita di probabilita, viene definita la varianza,
espressa da:

Vix] = f:rozo(x — w2 f(x)dx
(4)

Si puo vedere dall'equazione (4) che la definizione della varianza di una distribuzione di
probabilita € analoga al momento d’inerzia definito dalla fisica. Una misura piu concreta
della variabilita della densita probabilistica € data dalla deviazione standard. La
deviazione standard & definita come la radice quadrata positiva della varianza, essendo
fisicamente analoga al raggio di rotazione. Matematicamente abbiamo:

(5)
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1.3 DISTRIBUZIONE DI DENSITA NORMALE

Conosciuta anche come densita gaussiana, ha come caratteristica la simmetria della
distribuzione, data dalla sezione in una campana (FIGURA 3). L'equazione che descrive il
comportamento della densita normale é:

flx,u,0%) = v%a () (6)

Per x compresso nell’intervallo (—oo a + )

F(x)

v

u X
Figura 3 Grafico di una distribuzione normale.

Siccome l'equazione (6) non pud essere integrata in forma chiusa in un intervallo
qualsiasi, le probabilita relative alla distribuzione normale sono ottenute dall'integrazione
numerica e i risultati sono riportati sotto forma di tabelle standardizzate per una densita
normale con media u = 0 e deviazione standard o = 1

Sostituendo nell’equazione (6) i valori di u e o utilizzato per la standardizzazione
(Equazioni (3) e (5), rispettivamente), la probabilita che una variabile casuale (x) sia
minore o uguale a Z & data da:

1.2
F(Z) = e 207 dt (7)

VA
J 1
\/271'
—00
Dove Z e una variabile casuale standardizzata definita da:

g Xk

olx]
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IV.  ANALISI STATISTICA

Il trattamento statistico € correlato all'analisi di un insieme di osservazioni, chiamato
campione o insieme di campioni, che mira a caratterizzare un fenomeno casuale di
interesse e non a predire il comportamento del fenomeno stesso (analisi probabilistica). Il
trattamento dell’insieme dei campioni pud essere eseguito tramite analisi grafica o
aritmetica. L'analisi grafica del campione include la classificazione della variabile casuale
in base alla frequenza di valori assunti per realizzare un grafico, chiamato istogramma
(FIGURA 4). L'analisi aritmetica del campione viene eseguita attraverso la determinazione
di parametri statistici con lo scopo di caratterizzare la distribuzione.

IV.1 ANALISI GRAFICA DEL CAMPIONE

Dato un istogramma, il comportamento di una variabile casuale x in un campione puo
essere caratterizzato dalla sua funzione di frequenza t(x). La funzione della frequenza e
intesa come la funzione matematica che descrive la frequenza dei valori assunti dalla
variabile aleatoria, ciog, e la funzione che meglio caratterizza la forma dell'istogramma
della variabile casuale. La funzione di frequenza ¢ analoga alla funzione di densita di
probabilita f(x) della popolazione corrispondente, sebbene queste funzioni siano
concettualmente diverse. La popolazione della variabile casuale ha una funzione di
densita di probabilita definita, ma se vengono eseguiti piu campionamenti della stessa
popolazione, & possibile trovare funzioni di frequenza diverse

3,5

2,5

Frequenza

[e»] —
o g = O N

2 3 4 5 (3 7 8 9 10 11 12
Valori numero casuali

Figura 4 Esempio di un istogramma di una variabile casuale

16



Un complemento dell'analisi grafica € la definizione della funzione di frequenza
cumulativa T(x), analoga alla funzione di distribuzione della popolazione F(x). In termini
matematici, & scritto:

T(X) = Zysxt(y) (8)

Dove x e y sono variabili discrete. La funzione di frequenza cumulativa pud essere
interpretata come la somma delle frequenze relative di tutti i valori minori o uguali a x.
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V. PROBABILITA DI ROTTURA.

La formulazione del problema di base dell'affidabilita strutturale riguarda la resistenza, R,
e la sollecitazione S, descritta dalle rispettive funzioni di densita di probabilita f; e fs.
La funzione di stato limite puo essere definita da:

Z=G(R,S)=R-S (9)

In questo modo, la superficie che separa il dominio della sicurezza dal dominio della
rottura della struttura sara data da:

Z=G(R,S)=R-S=0 (10)

In generale, la rottura di una struttura si verifica se la resistenza strutturale R, e inferiore
alla sollecitazione S. In questa prospettiva, la probabilita di rottura pud essere
determinata integrando la funzione di densita di probabilita nel dominio:

D={R,S:G(R,S) <0} (11)

R

Pr=P(2<1)=PR-5<0)= [], fas(rs)drds (12)

Poiché normalmente si assume che le variabili casuali legate alla resistenza siano
statisticamente indipendenti da quelle relative alle azioni, la funzione di densita di
probabilita congiunta in (12) pud essere sostituita dal prodotto delle loro funzioni di
densita di probabilita marginale:

+00 ~S>R

Py = ffD fos(r,s)drds = [~ [°77 fr (r). f, (s)dr ds (13)

Considerando Fr come funzione distribuzione della resistenza, integrando fr(7)
Otteniamo:

Pr = [0 Fp (x). fs(x)dx (14)

Questo integrale &€ noto come integrale di convoluzione e rappresenta tutti i casi per i
quali la resistenza non supera la sollecitazione. Per la maggior parte dei problemi, la
risoluzione analitica dell'integrale dell'equazione (14) e difficile. Cio nonostante, valori
approssimati sono stimati mediante tecniche d’integrazione numerica o procedure e
misure indirette (Dai,1992).
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VI. INDICE DI AFFIDABILITA

La difficolta nel risolvere l'integrale dell'equazione (14) ha stimolato lo sviluppo di
metodologie che permette di valutare la sicurezza di una struttura in base alla sua
probabilita di rottura. Questa difficolta ha portato al recente sviluppo di diverse
metodologie all'interno della teoria dell'affidabilita strutturale. Diversi metodi sono stati
sviluppati per determinare gli indici di affidabilita che sono stati studiati e presentati da
diversi autori, come Hasofer e Lind (1974), Rackwitz e Fiessler (1978), Chen (1983), Wu e
Wirsching (1987), Ditlevsen e Madsen (2005).

| lavori e gli studi presentati negli anni sessanta da Freudenthal e al. (1966) sono stati i
primi riferimenti sull'argomento. Cornell (1969) presenta il primo metodo di affidabilita
strutturale chiamato metodo del primo ordine (FOSM). Con esso Cornell ha introdotto il
concetto d’indice di affidabilita f che consente di ottenere la probabilita di rottura e
quindi la sicurezza di una struttura. Tuttavia, & chiaro che questo metodo ha due
limitazioni principali, I'indice di affidabilita non & costante per le formulazioni equivalenti
della funzione di stato limite e non include informazioni sulle distribuzioni delle variabili
casuali di base, che hanno portato all'emergere di nuovi metodi (Ditlevsen 1973, Venetian
1974). Hasofer e Lind (1974) propongono un metodo che risolve il problema della non
invarianza. | metodi FORM e SORM nascono cosi.

VI.1 DEFINIZIONE DELL'INDICE DI AFFIDABILITA

Per alcuni casi speciali, I'equazione (14) pud essere facilmente calcolata senza dover
risolvere l'integrale. Si consideri nuovamente una formulazione del problema di base
dell'affidabilita strutturale che coinvolge solo la resistenza R, e la richiesta S.

La funzione di stato limite & definita come segue: Z=R—5=0.

La probabilita di rottura data da (Cornell, 1969) & data da:

Pr=P(Z<0)= q;(M)

[ 2 2

-1 _CD<(.UR—.US)>

(15)

dove @ (:) e la funzione di distribuzione della distribuzione normale standardizzata.
L'equazione (15) puo essere scritta come segue:

g = s + B0k + d¢ (16)
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Dove f = ®~1(1 — P¢) rappresenta l'indice di affidabilita. Quindi Pr Puo essere scritto
della forma seguente:

Pr= 0 - ) = o (- L) = o(—p) (17)

2 2
O'R+O'S

Piu & elevato I'indice di affidabilita f, maggiore & la probabilita di rottura P. In altre
parole, il rischio associato a questo caso sara piu elevato. Nella figura 5 E rappresentato il
significato di 8

LTI

., Ppoz
Z=0 =0
Rottura Sicuro
probabilita derottura, py
0 Lz Z=RS

Figura 5 Funzione di densita di probabilita di Z = R-S e indice di affidabilita B

Se R e S sono due variabili casuali statisticamente indipendenti con distribuzione log-

normale

Z=1In(R/S)=InR - InS & una variabile casuale normale con probabilita di rottura data da:

’1+V2
[ ln(“—R f) ]
bs. [1+vg

(18)
\/ln((1+v,§)(1+vsz))‘

Pr=1- @

Dove V, = or/ug € il coefficiente de variazione di R e Vg = a5/us € il coefficiente di
variazione di S. Se Vze Vs no hanno valori molto elevati (< 0.30) I'equazione 18 si puo
semplificare e otteniamo quindi:

ple_q) Inpr—Inps (19)

/VI%+ vé
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VI.2 GENERALIZZAZIONE DEL CALCOLO DELL'INDICE DI AFFIDABILITA

In generale la resistenza R € una funzione delle proprieta dei materiali e / o delle
dimensioni degli elementi che costituiscono un sistema strutturale mentre Ia
sollecitazione S e una funzione delle azioni. Quindi ci sono diverse variabili casuali che
influenzano una struttura. In questo modo, la funzione di stato limite G(..) di solito
dipende da diverse variabili casuali che definiscono e caratterizzano il comportamento e
la sicurezza di una struttura X = (X1, X5, ... ..... Xp)

Z=G(Xy,Xg) oo Xp) =0

Questa equazione e quindi la frontiera che divide il dominio in una regione di sicurezza
G(X)>0 e in una zona di rottura G(X) < 0

Se le variabili casuali di base sono indipendenti e normalmente distribuite e la funzione di
stato limite & lineare, di tipo:

ap+ a1 X1+ aXo + - +a X, = ap + 2L, aiX; (20)

L'indice di affidabilita pud essere ottenuto da:

B — ao+2?=1 aili (21)
[, E aia iy

Dove u ¢ il vettore di medie e € € la matrice di covarianza di X Tuttavia, in molti casi,

alcune delle variabili casuali non hanno distribuzioni normali e la funzione di stato limite
non é lineare. Pertanto, le proprieta della legge normale non sono valide, quindi diventa
piu difficile calcolare il valore medio e la deviazione standard, quindi le espressioni
precedenti non possono essere utilizzate. Inoltre, la risposta strutturale potrebbe anche
non essere normale.

La probabilita di rottura, Py, sara ottenuto attraverso la generalizzazione di (12)

applicando un'integrazione multipla a tutte le variabili casuali di base:

Pr = ffa(x)sofx(xl S , Xp)dx,dx; ... dx, (22)
Dove fX(x1,X3 wv ce ue ,Xn) € la funzione di densita di probabilita congiunta delle variabili
casuali di base (x1,Xx3 .cc.ce.. ,Xn). In generale, fX(x;,Xx3 o . ... ,X,) E praticamente

impossibile da ottenere e anche se questa informazione & disponibile, |'integrale multiplo
dato in (22) é difficile da risolvere, e le variabili casuali di base non sono esplicite. Per
guesti motivi, per risolvere l'integrale dato dall'equazione (22), vengono solitamente
utilizzate alcune semplificazione i metodi numerici o anche entrambi. Questi metodi
possono rientrare in due tipi di approcci:
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Uso di processi che permette di ottenere soluzioni approssimate che sono
piu semplici da calcolare. Questi metodi possono essere raggruppati in due
tipi: metodi del primo ordine (FORM) e del secondo ordine (SORM). Questi
sono basati rispettivamente su approcci lineari (FORM) e quadratici (SORM).
Approssimazioni numeriche mediante simulazioni come il metodo Monte

Carlo.
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VIl. METODI DI AFFIDABILITA DEL PRIMO ORDINE

Le difficolta di calcolare l'integrale multiplo dell'equazione (22) hanno motivato lo
sviluppo di metodi di affidabilita dei momenti del secondo ordine (FOSM). Grazie alla loro
semplicita, questi metodi Cornell, ha usato una formulazione con solo due variabili per
spiegare il suo approccio (Cornell, 1969). Invece di usare metodi numerici approssimativi
per calcolare la probabilita di rottura di un problema di affidabilita strutturale nella sua
forma piu generale, si applicano metodi pit semplici in cui la funzione integranda,
fx(x1, %5 cn e o , X, ) € semplificata.

Lo sviluppo dei metodi FORM é legato ai metodi del secondo momento (FOSM), che
utilizzano solo le informazioni fornite dai primi due momenti: il valore medio (u) e la
deviazione standard (o) per rappresentare le variabili casuali. Mentre nei metodi FOSM le
informazioni sulla distribuzione di variabili casuali sono ignorate nei metodi FORM (anche
detti AFOSM) questa informazione viene utilizzata.

VIl.1 METODI FOSM O MVFOSM

| metodi FOSM sono anche indicati in letteratura come metodi del valore medio del primo
ordine e secondo momento - MVFOSM (Cornell, 1969). Questi metodi si basano su
un'approssimazione in serie di Taylor del primo ordine della funzione di stato limite,
linearizzata sui valori medi delle variabili casuali, fino ai secondi momenti delle variabili
casuali di base (medie e deviazioni standard).

La formulazione originale di questo metodo data da Cornell (1969) usa solo due variabili
casuali, R eS, e un'equazione dello stato limite Z=R - S.

Come gia menzionato precedentemente, se R e S sono statisticamente indipendenti e
normalmente distribuiti, allora anche la variabile Z segue una legge di distribuzione
normale. La rottura avviene

se R<S & Z<0, dove la probabilita di rottura e data da:

Pr=1-® Inpp—lnps (23)

/VI%+ vé

La probabilita di rottura dipende dal rapporto tra o, e u, . Questo rapporto e chiamato
indice di sicurezza o indice di affidabilita ed & solitamente rappresentato da £ ma in
questo caso sara rappresentato da B, definito da Cornell (1969):

B = £z = LRCES (24)
9z ’0123+0§
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Da questa formula abbiamo che la probabilita di rottura & data da:
Pf = d(— Bc) =1-®(fc) (25)

Se G(X) non é lineare, come succede in molti casi, € necessario usare un‘approssimazione
per la media e la varianza di Z (Bucher e Macke, 2003). Inoltre, questa formulazione puo
essere generalizzata a piu di due variabili casuali. Consideriamo un vettore X con n
variabili casuali, I'equazione dello stato limite & data da:

Z=GX,X5 .. X)) =0 (26)
Applicando lo sviluppo in serie Taylor all'equazione (26) abbiamo che

Z—G(X*)+zn:(X xp) 25
N L ax,

+%Zn:z(xl XD(X; - X)axax i

i=1j=1 Txi=x; xj=x;

Dove le derivate parziali sono calcolate nel punto X *. Questo punto deve essere tale che
la differenza tra la probabilita tra il punto di rottura, basata sulla superficie utilizzata
come approssimazione e la reale probabilita di rottura sia minima. Cornell suggeri di
approssimare G (X) con la sua espansione in serie di Taylor del primo ordine. Quindi,
otteniamo un'approssimazione del primo ordine data da:

Z= G+ T - XD 57 (28)
UX; X

Da questa equazione possiamo calcolare il valore medio e la varianza di Z, che sono dati
da:

p=G6X;— X))+ XL 1aX (:qu Xi) (29)
G aG
I g Cov (e X)) (30)

dove le derivate parziali sono calcolate nel punto X*, ux; rappresenta il valore medio di
X; e Cov(X;,X;) elacovarianzatra X;,e X;. Se le variabili non sono correlate, quindi la
varianza e data da:

GX o X))+ I 16X 2 (uxi— X7)

Brosm = j (31)

n 3G 3G
Zl 121 16X aX COV(Xi,Xj)
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Cornell ha usato il valore medio, X* = uy; come punto di dimensionamento. In questo
I'indice di affidabilita del valore medio del primo ordine e dei secondi momenti Syyrosu €
dato da:

G (pxisvoenbin) (32)

G 0G

n n
Yisq L:lm-cov(x’i Xj)

Brosm = j

VIl.2 METODO FORM

Il concetto relativo ai metodi FORM si basa su una descrizione del problema standard di
affidabilita dello spazio normale (Rackwitz e Fiessler, 1978; Madsen et al., 2006). Quindi,
ogni volta che le variabili casuali di base X di un problema strutturale sono correlate e / o
con distribuzioni non normali, devono essere trasformate in variabili casuali non correlate
con normali distribuzioni standardizzate X; con media zero e deviazioni standard unitaria
(Rackwitz, 1981; e Liu, 1986).

In questo metodo, le variabili casuali vengono trasformate dall'espressione:

Xj= 0 (=12 ) (34)

Questa equazione viene utilizzata per trasformare G(X)= 0 nell'equazione dello stato
limite ridotto G(X’) = 0. L'indice di affidabilita € dato dalla distanza minima tra I'origine
degli assi e la superficie dello stato limite nello spazio standard standardizzato:

Bu =~ (X™)T.(X"™) (35)

il punto situato a distanza minima dell'origine del sistema di coordinate ridotto e che si
trova sulla superficie dello stato limite, viene chiamato il punto di dimensionamento ed &
rappresentato dal vettore X'*. Se & nel sistema di coordinate originale & rappresentato da
X*. Per determinare la posizione di X'* E possibile ricorrere a diverse procedure di
ottimizzazione. Ad esempio (Shinozuka, 1983). Considera I'equazione dello stato limite
lineare con due variabili:

Z=R-S=0 (36)
Le variabili ridotte sono date da:

r_ R-ur r_ S-us
RR=—— e §S'=—=
OR s
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Pertanto, I'equazione dello stato limite nel sistema di coordinate ridotto sara:
Z=G()=0gR' —0,S"+ug—us=0 (37)

La distanza tra la superficie dello stato limite e |'origine del sistema di coordinate ridotto &
una misura dell'affidabilita del sistema. Minore & la distanza all'origine, maggiore e la
probabilita di rottura. | punti di intercettazione dell'equazione (37) con gli assi (R' + S’)
sono dati, rispettivamente, da [—(ug — ts)/0g, 0] e [0, (ug — us)/os]

Quindi, usando le proprieta sull'area dei triangoli, possiamo determinare la distanza
dall’equazione (37) all'origine, che ci fornisce I'indice di affidabilita del sistema:

_ _HR—Hs
P = Jorras (38)
Questa espressione ¢ identica a quella dell'indice di affidabilita ottenuto con il metodo
MVFOSM, nel caso in cui R e S siano considerati statisticamente indipendenti e
normalmente distribuiti.

Ne consegue che se I'equazione dello stato limite & lineare e se le variabili casualiR e S
sono statisticamente indipendenti e normalmente distribuite, I'indice di affidabilita & lo
stesso in entrambi i metodi. Tuttavia, in altri casi questo non accade.

Nel caso in cui G (X ') = O sia lineare, By, rappresenta la distanza tra I'origine del sistema
di coordinate ridotto e il punto di dimensionamento sulla superficie limite e pud essere
ottenuto da (35). Questo puoO essere usato per calcolare un'approssimazione del primo
ordine della probabilita di rottura mediante I'espressione Pr = ®(—fy;) Il punto sulla
superficie dello stato limite che si trova alla minima distanza dall'origine, X'* Rappresenta
la peggiore combinazione di variabili casuali ed & quindi chiamato il punto di
dimensionamento o il punto di probabile rottura.

Per gli stati al contorno non lineari il calcolo della distanza minima € un problema di
ottimizzazione.

Applicando il metodo dei moltiplicatori di Lagrange, la distanza minima & data da
(Shinozuka, 1983):

*
n 1x[ 0G
Tl x —
i=1%i <6X->

2%
n G
=1 aX{

[ |

BuL = — (39)

Dove:
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5]

*

G\ . : . . :

(W) é la derivata parziale de G calcolata nel punto di dimensionamneto (x;", ....... xy;)
i

L'asterisco dopo le derivate parziali indica che questi sono calcolati nel punto

(x1", v oo x). Il punto di dimensionamento nelle coordinate ridotte & dato da:
X" = —a;BuL (i=1,2,3cceee n)
Dove:

2 (40)
n (o6
- (2

sono i coseni direttori degli assi coordinati X;. Usando I'equazione (34), il punto di
dimensionamento puo essere ottenuto nel sistema di coordinate originale:

x; = .uxi _aio-xiﬁHL (41)

Rackwitz [1976, in Haldar (2000)] hanno presentato un algoritmo per calcolare By, e X;*

1. Definire I'equazione dello stato limite

N

Scegli un valore iniziale per il punto di dimensionamento delle coordinate

X, 171,20 n . Normalmente, vengono scelte le medie delle variabili
. . . . . . . e e I __ *

casuali. Quindi si ottieni le variabili ridotte X" = (X{ — [y, )/ 0,

*
aG
3. Calcolare (W) e x; nel punto X"
i

4. Ottenere di nuovo il punto di dimensionamento delle coordinate x;,
iI=1,2uene n in funzione di Sy,

5. Sostituire il nuovo X" nell’equazione di stato limite G (X"*) = 0 e risolvere
6. Calcolare x; —a; By, utilizzando il valore 8, ottenuto nel punto 5.

7. Ripetere i passaggi da 3 a 6 fino a quando converge Sy,

Quest’algoritmo utilizza un approccio lineare alla superficie dello stato limite in tutti i
punti di ciascuna iterazione e determina la distanza dall'origine alla superficie. Questo
processo continua fino a quando il valore di Sy, converge o si stabilizza. Nei casi in cui
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I'equazione dello stato limite € lineare, |'algoritmo si applica solo una volta poiché non
sono richieste iterazioni.

Veneziano (1979) afferma che, nonostante la semplicita e la generalita di Sy, , questo
indice non & ancora del tutto soddisfacente perché non utilizza in modo esaustivo tutte le
informazioni contenute nella regione di sicurezza, nel vettore della media e nella matrice
di covarianza. Di conseguenza, By, nhon & coerente e potrebbe non rappresentare
adeguatamente la geometria dell'area di sicurezza. Per superare queste difficolta,
Veneziano noto che se viene fornita una caratterizzazione completa o parziale di F (X) e G
(X) la probabilita di rottura e limitata come segue:

pf <ps<pf (42)

dove pf & il limite inferiore e p{ & il limite superiore della probabilita di rottura. Sulla base
di quest’osservazione, Veneziano ha proposto un indice di affidabilita alternativo:

-1/2
vy = (vf)

L'indice y varia da 1 a o come p}’ varia da 0 a 1. Veneziano (1979) ha usato metodi basati
sui limiti generalizzati di Tchebysheff per valutare y in una varieta di regioni di sicurezza e
per parecchie caratterizzazioni parziali di F (X) in principio, per problemi di affidabilita
univariati, sucessivamente casi multivariati e infine per casi che coinvolgono processi
stocastici.

Ditlevsen (1979) ha dimostrato che per superfici di stato limite non lineari S5, non verifica
una proprieta che chiamava di comparabilita. L'idea si basa su questo esempio:
consideriamo due superfici di stato limite, una lineare e una non lineare, le aree
corrispondenti alla regione di rottura sono diverse per ciascun caso (Figura 6). Quindi
I'affidabilita strutturale in ciascun caso sara diversa. Tuttavia, per entrambe le superfici i
valori di By sono uguali, a suggerire uguale affidabilita in entrambi i casi. Per superare
questa incoerenza Ditlevsen (1979) ha introdotto un indice di affidabilita generalizzato
dato da:

Bo= & = ([ g S SO e PGS ... ) (43)

dove @ e ¢ sono rispettivamente le funzioni di distribuzione e densita di probabilita di
variabili casuali con distribuzione normale standard e G (X ')> O e la regione di sicurezza
nello spazio normalizzato delle variabili casuali. Questo indice di affidabilita & stato
definito per essere utilizzato quando non ci sono ulteriori informazioni sulle variabili
casuali di base di un problema strutturale oltre all'area della superficie limite e al primo e
al secondo momento. Poiché l'indice di affidabilita include l'intera area di sicurezza,
fornisce un risultato coerente per il valore di affidabilita. A causa della difficolta del suo
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calcolo, Ditlevsen (1979a) propose di approssimare la funzione dello stato limite non

lineare attraverso l'iperpiano tangenziale in punti selezionati sulla superficie.

G(X)<0

“* (Ponto de dimensionamento)

p

G(X')>0 G(X)=0
P
X'

Figura 6 indice di affidabilita per le superfici di stato lineare e non lineare.

29



VII.3 METODI AFOSM PER VARIABILI CASUALI NON NORMALI

Se tutte le variabili casuali sono statisticamente indipendenti con distribuzione normale e
la superficie limite e lineare, I'indice di affidabilita di Hasofer-Lind puo essere utilizzato
per calcolare la probabilita di rottura di una struttura. In qualsiasi altra situazione questo
metodo non ci da risultati esatti per la probabilita di rottura.

Nei metodi FORM la superficie di stato limite nello spazio normale normalizzato o ridotto
viene sostituita da una tangente iperpiano nel punto piu vicino all'origine. Questo punto,
X'*, & il cosiddetto punto di dimensionamento, la distanza da quel punto all'origine &
I'indice di affidabilita, § . In molti casi & possibile che la superficie dello stato limite abbia
diversi punti la cui distanza dall'origine sia minima. In queste situazioni questa superficie
viene approssimata attraverso un poliedro usando tecniche di affidabilita (Madsen et al.,
2006). La grande sfida e trovare sulla superficie dello stato limite il punto piu vicino
all'origine. Questo € un problema di ottimizzazione. Per risolvere questo tipo di problemi
Hasofer e Lind, 1974; Rackwitz e; Liu e Der Kiureghian, hanno fornito e sviluppato vari
algoritmi di ottimizzazione, sia per i casi in cui la superficie di confine & lineare sia non
lineare. Ad esempio, Liu e Der Kiureghian, 1986a, 1988, 1989, 1991, 1991a presentano e
confrontano cinque algoritmi di ottimizzazione per cercare di risolvere il problema e
quindi ottenere il punto di dimensionamento e il corrispondente indice di affidabilita. Der
Kiureghian e Dakessian (1998) hanno proposto un metodo che determina
successivamente i vari punti di dimensionamento di un problema di affidabilita. L'idea &
innanzitutto quella di determinare le approssimazioni attraverso i metodi FORM o SORM
in ciascuno dei punti di dimensionamento e quindi utilizzare un numero di sistemi di
analisi di affidabilita. Melchers et. al. hanno esaminato i metodi FORM per i casi in cui le
variabili casuali associate alla funzione di stato limite hanno funzioni di densita di
probabilita troncate o discontinue. Esse menzionano anche le difficolta nel trasformare le
variabili casuali con funzioni di densita di probabilita troncate o discontinue nello spazio
normale standardizzato e suggeriscono tecniche per evitare le difficolta numeriche
associate all'applicazione dei rispettivi algoritmi nei metodi FORM. Haldar e Mahadevan
(2000, 2000a) presentano due algoritmi di ottimizzazione. Questo lavoro presenta uno
degli algoritmi piu utilizzati oggi per risolvere problemi di ottimizzazione nell'affidabilita
strutturale. Inizialmente proposto da Hasofer e Lind (1974) per i metodi FOSM e
successivamente sviluppato da Rackwitz e Fiessler (1978) per includere informazioni sulle
distribuzioni. Alcuni autori lo chiamano il metodo HL-RF. Questo viene applicato
attraverso un processo iterativo e si basa su una formula ricorsiva di tipo Newton-
Raphson:
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X1 = Ve(X; )Xy — GXD)HIVG(XH)T (44)

W(I
dove VG (X )T'¢ il vettore gradiente della funzione stato limite all'iterazione k-esima e
X} un vettore di componenti {x1}, X3k, e or oo x5 37, essendo il numero di variabili
casuali.

Se alcune, delle variabili casuali di un'equazione di stato limite non hanno distribuzione
normale, dobbiamo calcolare la deviazione standard, o2} e la media, u2;

K X, della distribuzione normale equivalente di tutte le variabili casuali con distribuzioni
non normali.

Questo algoritmo linearizza la funzione dello stato limite in ogni iterazione e invece di
risolvere esplicitamente I'equazione dello stato limite come funzione di B usa le derivate
parziali per cercare il prossimo punto di iterazione. Puo essere descritto come segue:

Definire I'equazione dello stato limite
Scegli un valore iniziale per il punto di dimensionamento di coordinate,i=1, ..., n.
Quando non ci sono informazioni, vengono solitamente scelti i mezzi delle variabili
casuali. Quindi calcola il valore della funzione stato limite a questo punto, G (X;)
3. Quindi calcola le medie e le deviazioni standard delle equivalenti distribuzioni
normali di tutte le variabili casuali che non hanno distribuzione normale. Quindi, le
coordinate del punto di dimensionamento nello spazio normale standard
equivalente saranno date da:

"= (X7 — u) o (45)

4. Calcola le derivate par2|aI| deI punto X;

. ... 0G . .
5. Calcola le derivate par2|aI| o nello spazio normale standard equivalente
i

attraverso l'espressione:
aG aG
26— 26 4N
6Xl- 0X;

. . G . . . . .
Si noti che Sx7 sonoi componenti del vettore gradiente della funzione di stato al contorno
i

stato normalizzato equivalente. | componenti dei corrispondenti vettori unitari sono i
cosiddetti coseni direzionali della funzione di stato limite e sono dati da:

(46)
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| coseni direttori ci danno valori di grande interesse perché rappresentano la sensibilita
della funzione di stato limite standardizzata, G (X ') = 0, al punto di dimensionamento
(chiamato anche punto di rottura o punto di rottura piu probabile), X; , a modificato in
X'

6. Si ottengono le nuove coordinate del punto di dimensionamento nello spazio
normale standardizzato equivalente X; e si usa la formula dell'espressione
ricorsiva (44).

7. Calcola la distanza da questo nuovo punto all'origine attraverso |'espressione:

B =yLii(x")? (47)

8. Calcolare le coordinate del nuovo punto di dimensionamento nello spazio
originale
usando l'espressione:

x; = uy; +opx; (48)

9. Calcola il valore della funzione stato limite, G (), per questo nuovo punto di
dimensionamento e verifica il criterio di convergenza di G(.) (Se |G(X3)| < € ), si
ferma.). In generale, il valore di € & una quantita molto piccola, ad esempio 0,001.
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VIll. METODO MONTE CARLO

Le tecniche di simulazione pil comunemente utilizzate si basano sul metodo Monte Carlo.
Questo & considerato molto utile come strumento di verifica nello sviluppo di metodi piu
raffinati.

Nell'analisi di affidabilita strutturale, ciascuna delle variabili casuali del problema X; viene
simulata in base alle sue distribuzioni per ottenere valore di campionamento X, . Poi si
verifica G()?) = (0, se questo viene violata G()?) < 0,si considera una rottura della
struttura. Se |'esperimento viene ripetuto N volte, dove in ciascuno di essi viene utilizzato

un diverso vettore casuale X di valori ¢;

La probabilita di rottura & data dall’approssimazione

n(G(X)<0)
pp R (49)

Dove n(G()?) < 0) rappresenta il numero di esperimenti per il quale G()?) <0.

La simulazione delle variabili casuali di base viene effettuata tramite un generatore di
numeri casuali i cui valori hanno distribuzioni identiche alle rispettive variabili. Per questo,
un algoritmo disponibile in tutti i sistemi informatici attuali viene utilizzato per generare
una sequenza di numeri pseudo casuali con distribuzione uniforme nell’intervallo 0, 1].
Si chiama pseudo-casuale perché i valori non sono puramente aleatori, l'algoritmo
utilizzato si basa su una formula matematica ricorsiva che parte da un certo numero
definiti a priori.

Il numero di esperimenti da eseguire dipende dalla probabilita di rottura e dalla funzione
che descrive lo stato limite. L'irregolarita di G(X') = 0 cosi come una probabilita molto
piccole fanno si che quel numero tenda ad aumentare. Questi sono i principali
inconvenienti del metodo Monte Carlo. Se il numero di simulazioni N tende all'infinito e il
generatore di numeri pseudo-casuali verifica le proprieta di indipendenza e uniformita, il
metodo Monte Carlo fornisce risultati esatti:

n(G(X)=<0)

pr=(G(X) <0) =limy 40— (50)

Nell'applicare il metodo Monte Carlo a problemi di affidabilita strutturale possiamo
distinguere almeno sei diverse fasi:

1- Definizione di tutte le variabili casuali di base del problema;
2- Definizione delle distribuzioni e parametri;
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3- Simulazione di valori per queste variabili casuali in base alle loro
distribuzioni:

X® = (Xl(i),XZ(i), ......... X,(f)) ;i= 1, 2, , humero totale di elementi campione;
n = numero totale di variabili casuali di base;

4- Ottenere una risposta strutturale, Y, da ogni serie di simulazioni delle
variabili casuali di base,

5- Valutazione delle risposte strutturali (dai N risultati della fase 4);

6- Determinare la precisione e I'efficienza della simulazione eseguita.

VIIl.1 GENERAZIONE DI NUMERI CASUALI

La generazione di numeri casuali per una data distribuzione & il punto centrale della
tecnica di simulazione Monte Carlo.

Un numero casuale € un numero scelto a caso da una data distribuzione in modo che la
selezione di un numero elevato di questi numeri possa riprodurre la distribuzione
sottostante. Normalmente, € necessario che questi numeri siano indipendenti in modo
che non ci siano correlazioni tra valori successivi. Oggigiorno, qualsiasi computer puo
generare numeri pseudocasuali.

In un esperimento pu0 essere necessario ottenere un valore campione per ciascuna
variabile casuale di base attraverso un processo casuale. Una variabile casuale da
generare puo essere discreta o continua.

VIII.2 GENERAZIONE DI NUMERI CASUALI PER VARIABILI
CASUALI CONTINUE

Come abbiamo detto prima, nella pratica qualsiasi computer ha la capacita di generare
numeri "pseudocasuali" uniformemente distribuiti nell'intervallo J0,1[. Questi numeri
sono chiamati "pseudocasuali”, la maggior parte dei generatori di numeri casuali utilizza
un algoritmo che richiede di specificare di un valore iniziale che viene utilizzato come
punto di partenza, che & chiamato “seme”. Ogni volta che il seme viene modificato
casualmente, tale modifica del seme in un computer pud corrispondere all’assegnazione
di un valore che muda nel tempo, anche la sequenza di numeri casuali cambia, ma per
ogni seme quella sequenza e sempre la stessa.
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In molti casi € necessario trasformare i numeri casuali distribuiti uniformemente,
dell'intervallo ]0,1[ ottenuto da una tabella di numeri casuali o generato da un
computer, per numeri casuali con determinate caratteristiche. La tecnica matematica piu
generale per farlo ¢ il cosiddetto metodo di trasformazione inversa.

Considerando una variabile casuale di base X; e come funzione di distribuzione Fx(x;)
Come si puo vedere nella figura 7, con questa tecnica viene generato un numero casuale
uniformemente distribuito u;(0 < u; < 1) e uguagliando questo valore a Fx(x;) Per
ottenere x; come segue:

Fy(x) 4

Figura 7 Metodo di trasformazione inversa per generare variabili casuali

Questo metodo puo essere applicato quando esiste un'espressione analitica per la
funzione inversa Fy(x;) (come per le distribuzioni di Weibull, Gumbel, esponenziali,
ecc.). Questi casi sono le tecniche piu efficienti. In altri casi, dove non c'é la funzione
inversa, vengono usate altre espressioni che ci danno valori approssimati delle
distribuzioni, ad esempio nella distribuzione normale. Ecco alcuni esempi.
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VIII.3 DISTRIBUZIONE UNIFORME

Consideriamo una variabile casuale X che segue una distribuzione uniforme, di parametri
aeb, XNnU(a,b),La funzione densita di probabilita e la funzione di distribuzione sono

date dalle espressioni:

1
_ b—a’ a = =
fx () _{ O,]—bOO,a[U]b,+00[

In questo caso:

a+b 2 _ (a=b)?
2 o=

¥1=0

(52)

(53)
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IX. ANALISI AFFIDABILITA DELLE OPERE GEOTECNICHE

E importante estendere lo studio dell'affidabilitd delle opere geotecniche anche alle
opere di sostegno rigidi. Le incertezze associate alla complessita del comportamento di
gueste opere dovute a fattori come l'interazione terreno-struttura e la dipendenza tra
spostamenti osservati e carico mobilitato richiedono senza dubbio I'uso di analisi
probabilistiche nei progetti.

Quindi, al fine di contribuire allo sviluppo dell'applicazione delle analisi di affidabilita delle
opere geotecniche, questo lavoro presenta uno studio sull'argomento.

IX.1 DEFINIZIONE DI OPERE DI SOSTEGNO

Le opere di sostegno sono strutture che hanno lo scopo di fornire ad un volume di terra
instabile le forze necessarie per assicurare le condizioni di equilibrio.

Le opere di sostegno vengono classicamente suddivise in due categorie:

® |e opere di sostegno rigide la cui deformabilita & tanto piccola da non
influenzare sensibilmente lo stato tensionale nel terreno; I'unico movimento
che possono manifestare sotto I’azione dei carichi in gioco & un movimento
rigido.

® |e opere di sostegno flessibili caratterizzate invece da una deformabilita
abbastanza grande da influenzare sensibilmente lo stato tensionale del terreno
e la distribuzione delle pressioni sulla superficie di contatto.

Per le opere di sostegno rigide, la stabilita & legata al peso dell’opera stessa e/o a quello
del terreno che grava sulla fondazione; nel caso delle seconde invece & assicurata dalla
mobilitazione della resistenza passiva nella parte infissa ed eventualmente dalla presenza
di altri vincoli quali ad esempio un sistema di ancoraggio.

Sono strutture rigide i muri di sostegno, le pareti in c. a. rigidamente vincolate ad altre
strutture, le opere massicce in pietrame, come le gabbionate, ed ogni altra struttura poco
deformabile che abbia il fine di sostenere la spinta di rinterri e fronti di scavo.

Sono strutture di sostegno flessibili le palancolate metalliche e le paratie di pali di piccolo
diametro. Le paratie in c. a. anche se formate solo di pannelli a sezione rettangolare
hanno una rigidezza molto elevata e per questo motivo, almeno per quanto riguarda le
condizioni di collasso, vengono usualmente analizzate come strutture rigide.
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IX.2 OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

IX.2.1 MURI A GRAVITA

Sono delle opere che fronteggiano la spinta del terreno solo on il loro peso. Essi sono
realizzati con materiali incapaci di resistere a trazione come il calcestruzzo, i blocchi
prefabbricati di cemento, i mattoni, la pietra ecc. e generalmente sono usati per costruire
muri non troppo alti. Per migliorare la stabilita si puo sfruttare il peso del terreno
realizzando una serie di gradoni a monte in modo da riportare la risultante delle forze
esterne all’interno della sezione.

Figura 8 muri a gravita

IX.2.2 MURI CELLURARI O CRIB-WALLS

I muri cellulari sono un’alternativa ai muri a gravita; consistono in una serie di gabbie in
legno, calcestruzzo prefabbricato o acciaio poste I'una sull’altra in modo da formare un
reticolo spaziale che viene riempito di materiale drenante. Il funzionamento € come
quello del muro a gravita, col vantaggio di una piu veloce costruzione e, grazie alla loro
flessibilita, di una resistenza a spostamenti relativamente grandi. Inoltre, gli interspazi tra
una gabbia e I'altra possono essere piantonati con vegetazione adatta che consente a
questa struttura di inserirsi bene nel passaggio circostante. Solitamente i muri cellulari
son eretti con la faccia inclinata verso monte.
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Testale Riempiments

Figura 9 MURI CELLURARI O CRIB-WALLS

IX.2.3 MURI A GABBIONI

Un muro a gabbione e formato da gabbie metalliche costituite da una maglia quadrata o
esagonale di acciaio, solitamente con un diametro dell’ordine di 5mm, riempite da grosse
pietre. Durante la costruzione ogni gabbia, che ha sezione quadrata 1*1m ed € lunga 2 m,
€ assicurata a quella adiacente mediante del filo di acciaio. La faccia esterna di solito &
rastremata sfalsando leggermente i gabbioni ad ogni strato successivo.

Figura 10 MURI A GABBIONI
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IX.2.4 MURI A MENSOLA

| muri a mensola sono in calcestruzzo armato e sfruttano per la stabilita il peso del
terreno che grava sopra la suola di fondazione. hanno in elevazione una mensola verticale
e in fondazione una suola orizzontale in cui le tensioni di trazione sono assorbite dalle
barre di armatura che permettono dunque di ridurre le dimensioni delle sezioni rispetto
ai muri a gravita

e

l‘. o A 4. - -II ![ a—.-.‘." ‘._']

Figura 11 MURI A MENSOLA

IX.2.5 MURI CONTRAFFORTATI

| muri a contrafforti vengono usati come muri di sostegno a mensola quando la loro
altezza (H) superi 7m. la mensola di elevazione funziona come una piastra sostenuta da
due speroni a distanza pari a circa 0.67H. quando i contrafforti sono posti a valle del
muro, quindi a vista e non annegati nel terreno di monte, il muro viene detto a Speroni.
Oggi si ricorre poco frequentemente a questo tipo di muri poiché per ridurre le
deformazioni della mensola si preferisce realizzare tiranti

Figura 12 MURI CONTRAFFORTATI
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IX.3 PREDIMENSIONAMENTO DI UM MURO DI SOSTEGNO RIGIDO

Per il predimensionamento di un muro a mensola, in c.a., facciamo riferimento alla figura
13.

>0.20-0.30
-

H
bi=H/3
hf=bp+10 cm - -
t
] |
— =-{ bp=H/10
- B=0.4-0.7 H—~

Figura 13 PREDIMENSIONAMENTO DELL’OPERA

H
- Spessore alla base: b, = 7
- Spessore fondazione: hy = b, + 10
- Larghezza fondazione: assumiamo: B=0.5H
- Mensolainterna: b; = g

- Mensola esterna: B — b; — b,
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IX.4 CALCOLO DI UNA OPERA SOSTEGNO RIGIDA

In questo paragrafo svolgeremo un esempio numerico della verifica di stabilita rispetto
allo scorrimento sul piano di posa di un muro di sostegno rigido con il metodo
deterministico e con il metodo probabilistico

IX.4.1 METODO DETERMINISTICO

Si consideri il muro di sostegno a mensola in c.a. riportato in Figura 14, che sostiene un
terreno costituito da sabbia ghiaiosa incoerente di densita medio-alta con angolo di
pendio f = 20°

Il terreno antistante il muro e quello di fondazione hanno le stesse caratteristiche del
terreno sostenuto. La superficie di intradosso della soletta di fondazione del muro &
gettata in opera a contatto con il terreno. Il livello di falda & molto al di sotto della zona di
influenza del muro

q= 10 kPa
b.-O,Sm
I
p=20%
:
[ ]
:
[ ]
N IS
6m i H  yx=20kN/m’
:
[ ]
:
b8 b
A 7 H
/ L]
hi=h=08 m |, 2
995 07, 35 4

Figura 14 esempio muro a mensola
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Dati:

Caratteristiche del muro

Altezza del paramento del muro (h) =6 m
Profondita del piano di posa (h;) =0.8 m
Spessore della soletta di fondazione (h;) =0.8 m
Spessore del paramento alla sommita (b;) =0.5m
Spessore del paramento alla base (b3) =0.7 m
Lunghezza della scarpa posteriore (b;) =0.95 m
Lunghezza della scarpa anteriore (b) =3.5m

Peso specifico del c.a. (¥,) = 24 kN/m3

Caratteristiche del terrapieno

Terreno omogeneo, sabbia (c’) =0 kPa

Peso di volume (y;) = 20 kN/m?

Angolo di resistenza al taglio (¢') =32°
Angolo d’attrito terreno-parete = §;, = ¢ =32°
Profondita della falda (z,,) >> H

Sovraccarico (qx) = 10 kPa

Inclinazione del terrapieno rispetto all’orizzontale f = 20°
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Svolgimento:

La larghezza del muro eé:
B=b,+b3s+b=(0.95+0.7+3.5)m=5.15m
La profondita del piano di posa:
D=h;=h;=0.8m

L'altezza della parete virtuale vale:

H=h;+h+b-tgf = (0.8+6+ 3.5:tg20°) m = 8.07 m

PESO DEL MURO, W
W*=y. (A + A, + Az + A, + Ag + Ag)
A; = (b, + b3) -hy = (0.95 + 0.7) m-0.8m = 1.32 m?
A; =b-h,=3.5m-0.8m = 2.8 m’
= (b;—b1) -h/2 = (0.7 - 0.5) m-6m/2 = 0.6 m*
As=b1-h=0.5m-6m =3 m2
As =b-h=3.5m-6m =21 m’

Ag = b-( b-tgB )/2= 3.5m-3.5m tg20°/2 = 2.23 m*

dove ciascun contributo agisce in direzione verticale e il relativo braccio rispetto
al piede O vale:

x1=(by + b3)/2=(0.95+0.7)/2m =0.825m
X2=Xs=by+b3+b/2=(0.95+0.7+3.5/2)m=3.4m

x3=b2 +2/3(b3 - b1) = 0.95 + 2/3- (0.7 - 0.5) m = 1.08 m



Xa= by +(bz-b1) +b1/2=(0.95+0.7-0.5+0.5/2) m=1.4m

Xe = by +b3 +2/3b =(0.95 + 0.7 +2/3-3.5) m =3.98 m

il peso del muro W ed il relativo momento M rispetto al piede esterno (O) sono dati dalla

somma dei singoli contributi:

Tabella. 1 calcolo peso del muro

Peso

Momenti

Wi =y,,-A1=24%1.3 =31.68 kN/m

M; = W;*x; = 31.68kN/m-0.825m
26.14 kN

W, = y,,-Ay = 24%2.8 = 67,20KN/m

M, = W, *x; =67.2*3.4 = 228,48KN

W3 = y,,-A3 = 24*.0.6 = 14,40KN/m

M3 = W3*x3=14,40*1,08=15,55KN

Wy =y, -Ag = 24%3 = 72KN/m

Mgy = Wy*x4 =72 *1,4 = 100,80KN

Ws = y,,,-As = 24*21 = 420KN/m

Ms = Ws*xs = 420*3,4 = 1428,00KN

We = VA = 24%2,23 = 44,6KN

Mg = Weg*xs = 44,6 * 3,98 = 177,51KN

W=y, W; = 649,88 KN /m

M,=Y5_, M; = 1976,48KN

Ed il relativo braccio rispetto ad O vale

Xw= My/W =3,04m

la spinta attiva (esercitata dal terrapieno a monte), che agisce sulla parete virtuale

(verticale e senza attrito), calcolata con il metodo di Rankine nel caso di terrapieno

inclinato* ed inclinata quindi di f rispetto all’orizzontale; si distinguono, il contributo
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dovuto al peso proprio del terreno:

va
(]
'
]
’ S
e i
h ' H ([l
A
E "5 qv
: PAgqh\ S,
: s
5 bB b ] AV
/112 /|! A ,AEV h
D=hz;/ 1

O, B

Figura 15 force agente sul muro

Say = Ag = 2 H% Ky ¥y, = 257,2023KN/m

si applica nel punto:

Xsay = B =5,156m

Zsiy == = 2,69m

e il contributo dovuto al sovraccarico:

Spqg =A7 = D" yg H = Kpp. qi. H = 32,06319KN/m
si applica nel punto:

Xsaqg = B =5,156m

Zsaq =5 = 4,04m
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Il modulo della spinta puo essere anche calcolato, a favore di sicurezza, utilizzando la

cosfi—+/cosB?— cosp?
coSf++/cosB?— cosp?

formula di Rankine valida per p.c. inclinato: K, =

- lareazione T (agente lungo la base del muro e in direzione tale da opporsi al
suo spostamento):

T = RVtg6k = (W + SA]/,V + SAq,V) * tg&k

In questo esempio faremo riferimento solo alla verifica allo scorrimento

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO DEL PIANO DI POSA

La forza resistente agenti nella direzione di slittamento del muro (orizzontale), &: Hgtqp
La forza che determina lo slittamento del muro (in direzione orizzontale), €: Hy;pa

[l fattore di sicurezza é:

Hgtap _ (W + Say v + SAq,V) * tg 0y
Hripar (Say,u + Sagn)
(649,88 + (257,2023 + 32,0619) * sen(20)) * tg(32)

257,2023 * cos(20) + 32,0619 * cos(20)
_ 467,9027

271.82

FS:

=1.7213 = Fg > 1.5 0k
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IX.5 METODO PROBABILISTICO

Gli approcci probabilistici sono sviluppati per la modellizzazione, I'analisi e per la
valutazione delle fonti di incertezza e degli errori associati alla stima dei parametri del
suolo e della struttura. L'obiettivo principale del metodo probabilistico & di determinare
I'indice di affidabilita e la probabilita di rottura delle nostre strutture.

In questa parte svilupperemo un esempio numerico con i tre metodi probabilistici visti
sopra, cosi facendo valuteremo l'indice di affidabilita della nostra struttura B, e noto
I'indice di affidabilita B, calcoleremo il valore della probabilita di rottura della struttura.

IX.5.1 SCELTA DEI VALORI ALEATORI

Un elemento essenziale dell'ingegneria geotecnica &€ la capacita di stimare i valori delle
variabili aleatorie partendo da dati sperimentali, o utilizzando correlazioni con risultati di
prove in situ. Il primo passo & valutare le deviazioni standard dei parametri coinvolti nel
calcolo.

A seconda della quantita di dati disponibili, & possibile utilizzare vari metodi per stimare la
deviazione standard. Quattro metodi applicabili a varie situazioni sono descritti in questa
parte.

a- CALCOLO A PARTIRE DAI DATI DISPONIBILI.

Quando abbiamo a disposizione dati sufficientemente considerevole, la deviazione
standard e data da:

n —x)2
O_ — 21=1(xl .X') (54)

n—-1
Dove:

x; € il valore iesimo del parametro x, X € la media dei valori del parametro x ,n € il numero
di valori del parametro x

Oggi la maggior parte dei calcolatori scientifici, cosi come i fogli di calcolo, hanno delle
funzioni per calcolare la deviazione standard usando I'equazione (54).

Nel campo dell'ingegneria geotecnica non & sempre possibile usare la formula data
dell’equazione 54 perché in molti casi i valori di alcuni parametri sono stimati usando
correlazioni o esperienza, e non ci sono veri "dati". Per poter fare un’analisi di affidabilita,
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€ necessario stimare i valori della deviazione standard, piuttosto che calcolarli. Tre metodi
di stima dei valori di o sono descritti in questo lavoro.

b- FARE RIFERIMENTO ALLA LETTERATURA TECNICA

Quando abbiamo a disposizione dati sperimentali o correlazioni per stimare le deviazioni
standard, conviene utilizzare il coefficiente de variazione (COV)

cov =2 (55)
X
In questo caso la deviazione standard pud essere calcolata come:
o= (COV)(x) (56)

| valori della (COV) sono riportati nella tabella 2, e gli autori di questa tabella sono Harr
(1984), Kulhawy (1992), Lacasse e Nadim (1997). Il vantaggio di queste tabelle & che sono
basati su un numero elevato di prove. Tuttavia, le condizioni di campionamento e di
prove hanno una grande influenza sulla variabilita dei risultati, pertanto i valori forniti
sono solo una guida approssimativa per la stima dei valori di COV.

Tabella. 2 valori del coefficiente di variazione (COV) per parametri geotecnici e prove in situ

Property or in situ test Coefficient of variation— COV
Source
result (%)
Unit weight (y) 3%—7% Harr (1984), Kulhawy (1992)
D L Nadi
Buoyant unit weight (y) 0%-10% uncan, Lacasse and Nadim
(1997
Effective stress,frlctlon 2%—13% Harr (1984), Kulhawy (1992)
angle (¢')
. Duncan, Kulhawy (1992),
Undrained ic.;u;ar strength 13%—-40% Harr (1984), Lacasse and
! Nadim (1997)
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Undrained shear strength
(Su)

Clay — UU Triaxial (10%—30%)

Clay — UC Triaxial (20%—-55%)

Phoon and Kulhawy (1999)

Phoon and Kulhawy (1999)

Undrained strength ratio

((Su)/ o’)

5%-15%

Duncan, Lacasse and Nadim
(1997)

Compression index (C.)

10%-37%

Duncan, Kulhawy (1992),
Harr (1984)

Preconsolidation pressure
(Pp)

10%—-35%

Duncan, Harr (1984), Lacasse
and Nadim (1997)

Coefficient of permeability
of saturated clay (k)

68%—90%

Duncan, Harr (1984)

Coefficient of permeability
of partly saturated clay (k)

130%—-240%

Harr (1984), Benson et al.
(1999)

Coefficient of consolidation
(C)

33%—68%

Duncan

Standard Penetration Test
blow count (N)

15%—-45%

Harr (1984), Kulhawy (1992)

Electric Cone Penetration
Test (q.)

5%-15%

Kulhawy (1992)

Mechanical Cone
Penetration Test (q.)

15%-37%

Harr (1984), Kulhawy (1992)

Dilatometer Test tip
resistance (qowmr)

5%-15%

Kulhawy (1992)

Vane shear test undrained
strength (S,)

10%-20%

Kulhawy (1992)

Plastic Limit

6%—-30%

Phoon and Kulhawy (1999)
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hoon and Kulhawy

L o/ 20
Liquid Limit 6%—30% (1999)

Source: Duncan, J.M., 2000, Factors of safety and reliability in geotechnical engineering,
Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 126, No. 4, p. 307-316. Used with Permission from
ASCE.

c- THE “THREE-SIGMA RULE”

Dai e Wang (1992) suggerirono che il valore della deviazione standard puo essere stimato
usando la legge “three-sigma". La «regola delle tre sigma» sfrutta il fatto che il 99,73% di
tutti i valori di un parametro normalmente distribuito cadono in un intervallo (u —
30,1 + 30). Si devono quindi stimare i valori massimo e minimo e dividere la differenza
per sei (6). Quindi, un valore estremamente basso sarebbe tre volte la deviazione
standard al di sotto della media, e un valore estremamente alto sarebbe tre volte la
deviazione standard al di sopra della media. Hanno quindi suggerito di, stimare i valori
massimo e minimo estremo e dividere la differenza per sei (6) come dalla formula (57)

HCL—-LCV
O=———

: (57)

Dove:

HCV é il valore massimo e LCV il valore minimo.

“La regola del tre sigma” ha il vantaggio che puo essere utilizzata per stimare i valori di
deviazione standard per i parametri i cui valori sono stimati interamente sulla base del
giudizio.

Tuttavia, l'accuratezza della regola del tre sigma dipende dalla precisione con cui e
possibile stimare I'HCV e il LCV. Stimare questi valori estremi risulta essere piu difficile di
guanto potrebbe sembrare a prima vista. Poiché la gamma * 30 copre il 99,73% di tutti i
valori, solo lo 0,27% di tutti i valori dovrebbe trovarsi al di fuori dell'intervallo + 3 o.

51



d- ” THE N-SIGMA RULE”

Questa regola permette di tenere conto del fatto che le informazioni disponibili di solito
comprendono molto meno del 99,73% di tutti i valori possibili. La regola N-sigma &

espressa come:

o= HCL-LCV (58)
Ng

Dove:

N, € un numero inferiore a 6, benché non esista un valore "uguale per tutti" di No; un
valore di No = 4 sembra appropriato per molte condizioni. Con No = 4, la deviazione
standard e uguale a:

o= HCL;LCV (59)
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IX.6 ANALISI DELLA NOSTRA STRUTTURA
IX.6.1 METODO FOSM
Viene impiegato uno sviluppo in serie di Taylor della funzione di stato limite g(x) in
corrispondenza dei valori medi delle variabili aleatorie, troncato ai termini del primo

ordine.

Di conseguenza, la media L, e la deviazione standard o, della funzione di stato limite
possono essere determinate come segue:

Si assume che I'indice di affidabilita, B = g / G, sia distribuito normalmente

a- VANTAGGI DEL METODO FOSM

e Metodo analitico facile da comprendere e da implementare in un
foglio di calcolo

e Non e necessario conoscere la distribuzione dei dati

b- SVANTAGGI DEL METODO FOSM

e Sirichiede un’assunzione al riguardo della distribuzione di probabilita
del margine di sicurezza o del fattore di sicurezza.

e Differenti equazioni meccanicamente equivalenti non danno lo
stesso indice di affidabilita. In altre parole, gli indici di affidabilita
dipendono dal modo in cui viene formulata I'equazione dello stato
limite. Questo & stato comunemente chiamato il problema
dell'invarianza
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Per la risoluzione di un problema col metodo FOSM abbiamo elaborato il segue il
diagramma di flusso

inizio

dati di entrata:
1- equazione di stato limite: G{X)=0

2- media e deviazione standard delle
variabili aleatori

calcolare la media e la varianza della
funzione di stato

“g:gu't'xl R T .uxﬂ)

%:ziiﬂgﬁymm&}

calcolo dell'indice di affidabilita

calcolo della probabilita di rottura
pr =1—®(f)
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VERIFICA DELLO SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA DEL SOSTEGNO RIGIDO

In questa parte ci concentreremo sulla verifica allo scorrimento, applicheremo il metodo
FOSM al margine di sicurezza e al fattore di sicurezza in modo da poter confrontare i
risultati ottenuto e vedere in che modo cambiano i risultati in funzione dell’equazione di

stato scelta.

a_

L’APPLICAZIONE DEL METODO FOSM AL MARGINE DI SICUREZZA

Il primo passo e di definire I'equazione di stato, per il nostro caso I'equazione di stato e

data da:

M =R-S=(A*X1*X2+B*X3*X2 + W)* tand — C*X1*X2 — D*X2*X3

quindi

G (X1, X2, X3) = (A*X1*X2+B*X3*X2 + W)* tans — C*X1*X2 — D*X2*X3

Con

Tabella. 3 parametri

parametri

W = peso del muro 649,866

A = 0.5*H” senp 11,148

B =H senf3 2,761

C = 0.5*H" cosP 30,6290

D =H cosf3 7,587

tand 0,6248

Nella tabella 4 sono riportati i nostri dati di input
dati in input
Valore aleatori dis;:;l;z;;?t: di media p deviazione standard o

X1[kN/m?3] normale 20 2
Xa[-] normale 0,488 0,0762
Xs[Kpa] normale 10 2,5

Tabella. 4 dati in input metodo FOSM
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Avendo la funzione di stato limite, la deviazione standard e la media dei valori, il prossimo

passo ¢ il calcolo delle derivate della nostra funzione.

G

X', == (A*X2)*tand - CxX2 = —11.57
1

X'y =22 =(A+XL+B*X3+ W) *tans - C+X1- D*X3 = —532
2

X'y =22 = (B*X2)*tan§ - D *X2 = —2.8662
3

Calcoliamo adesso la media e la deviazione standard della funzione limite

Ue=8(Hx1 » Hyp» Hx3 = 145.99

2
0.2 =S, (;’_9) Var(X;) = 47.2318

Calcolo dell’indide di affidabilita

g = Hg _ 14599
T 6g  47.2318

= 3.0910585

calcolo della probabilita di rottura

p, =1-®(p) =0.099722%

Nella tabella 5 sono riportati i risultati

dati in output

. risultati
calcolo delle derivate UG 145,99
X'1[kN/m?3] -11,571 GG 47,231
X’5[-] -532 B 3,091
X’s[Kpa] -2,86 Pf 0,09972

Tabella. 5 risultati metodo FOSM margine di sicurezza

Dall’applicazione del metodo FOSM al margine di sicurezza abbiamo ricavato l'indice di

affidabilita della nostra struttura pari a B = 3,09105 e la probabilita di rottura valle

Pf =0,0997
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b- L’APPLICAZIONE DEL METODO FOSM AL FATTORE DI SICUREZZA

Assumendo che la funzione di stato limite sia della forma G(x) = FS -1, in questo caso la
nostra funzione & data da:

[(A*X1%X2 + B*xX2*X3 + W) * tand]

G(X1,X2,X3) = [C*X1*X2 + D X2 * X3]

Avendo la funzione di stato limite, la deviazione standard e la media dei valori il prossimo
passo ¢ il calcolo delle derivate della nostra funzione.

28— ~0.053665
96— 245668
X,
26 = -0.01329
9Xs

Calcoliamo adesso la media e la deviazione standard della funzione limite

Urs=8(Hx1, My Myxz =0.43367

2
06? = Tt (52) Var(xy) = 0.219055

Calcolo dell’indice di affidabilita

_ 0.43367

p= Be _ = 1.979745
o 0.219055

calcolo della probabilita di rottura
pp=1- ®(B) = 2.38666%

Nella tabella 6 sono riportati i risultati

dati in output
. risultati
calcolo delle derivate uG 0,43367
X'1[kN/m?] -0,0536 Rle 0.2190
X'2[-] -2,4668 B 1,979
X’3[Kpa] -0,0132 P N

Tabella. 6 dati metodo FOSM fattore di sicurezza
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IX.6.2 ANALISI DEI RISULTATI E CONSIDERAZIONI FINALI DEL
METODO FOSM

Come & possibile osservare, risolvendo il problema con il metodo FOSM, l'indice di
affidabilita per il margine di sicurezza e differente da quello ottenuto per il fattore di
sicurezza, questo & dovuto al fatto che il metodo FOSM & un metodo approssimato e i
risultati di questo metodo dipendono della funzione di stato scelta, differenti equazioni
meccanicamente equivalenti non danno lo stesso indice di affidabilita. In altre parole, gli
indici di affidabilita dipendono dal modo in cui viene formulata I'equazione dello stato
limite. Questo & stato comunemente chiamato il problema dell'invarianza

Confronto FS e M del metodo FOSM
FS M
B 1,9797 3,0910
Pf 0,02386 0,000997

Tabella. 7 risultati metodo FOSM margine di sicurezza fattore di sicurezza

IX.6.3 METODO FORM

I metodo si basa su un’interpretazione geometrica dell’indice di affidabilita, che
rappresenta la distanza, in uno spazio adimensionale, tra il valore atteso della funzione di
stato limite e il punto piu vicino appartenente al criterio di rottura, g(x) = 0.

X2
 \ SORM approximation
\ Ya=B+y" Ay
"
FORM approximation
Yu=B
\
A failure domain
\ n gx) <0
\\
x*
~ actual failure surface
g g(x)=0
B o
(9] “““\, — \ X1

Figura 16 interpretazione geometrica dell’indice di affidabilita metodo FORM

Viene nuovamente impiegato uno sviluppo in serie di Taylor della funzione di stato limite
troncato ai termini del primo ordine, ma esso viene valutato in corrispondenza di un punto
appartenete al criterio di rottura.
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Il calcolo dell’indice di affidabilita, B, consiste in un problema di ottimizzazione, nel quale si
ricerca il valore minimo di 3 implementando una procedura iterativa.

a- VANTAGGI DEL METODO FORM

e | risultati del metodo FORM non sono influenzati dalla formulazione
della funzione di stato limite.

e Elevata accuratezza dei risultati.

e Bassi oneri computazionali se confrontato con i metodi numerici.

b- SVANTAGGI DEL METODO FORM

e Laborioso da implementare in quanto il problema di ottimizzazione
viene risolto per via iterativa.

VERIFICA DELLO SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA DEL SOSTEGNO RIGIDO

In questa parte applicheremo il metodo FORM al margine di sicurezza e al fattore di
sicurezza in modo tale da poter confrontare i risultati ottenuti al variare dell’equazione di
stato scelto.

L’APPLICAZIONE DEL METODO FORM AL MARGINE DI SICUREZZA
| primo passo & di definire I’equazione di stato, e per il nostro caso I'’equazione di stato &
data da:

M =R-S = (A*X1*X2+B*X3*X2 + W)* tand — C*X1*X2 — D*X2*X3

quindi

G (X1, X2, X3) = (A*X1*X2+B*X3*X2 + W)* tand — C*X1*X2 — D*X2*X3
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Con

parametri
W = peso del muro 649,866
A = 0.5*H’ senp 11,148
B =H senf 2,761
C = 0.5*H" cosP 30,6290
D =H cosf 7,587
tand 0,6248
Tabella. 8 parametri
Nella tabella 9 sono riportati i nostri dati di input
dati in input
Valore aleatori distribuzic.)p? di media p deviazione
probabilita standard ¢
X1[kN/m?3)] normale 20 2
Xa[-] normale 0,488 0,0762
X3[Kpa] normale 10 2,5

Tabella. 9 dati di input metodo FORM per il margine di sicurezza

Avendo la funzione di stato limite e i dati di input (media e deviazione standard)
dobbiamo definire il nostro punto di dimensionamento o punto di partenza X;*, X;*, X3%,

in questo caso assunto uguale alla media e pertanto:

X1* =20
X;* =0.4889
X3* =10

Dopo di che calcoliamo il nuovo punto Y* come:

Il prossimo passo ¢ il calcolo delle derivate della nostra funzione.

oM O0M O0M
oy, ' oy, ' ay;

In seguito, calcoliamo i coseni direttori a; dato da:
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Dopo di che si esprimono le variabili aleatorie x; in funzione di f: x = uy, —
@; 0x,B quindi si sostituiscono queste ultime espressioni all'interno della funzione di stato

limite e si risolve I'equazione in funzione di

Si ricava I'equazione di stato limite M come un’equazione del secondo grado nella
variabile

M= [A(ux, — @, 018) (1x, — €, 028) + B (11, — a3 038) (1x, — 0, 028) +

W] tand — C ( ux, — a, 01,3) (sz —a, 02,3) ) (,qu —a, 03/3) (sz —a, 02,8) =0
M=aB*+bB+c=0

Con

a = |, @, 0,0,(A.tand — C) + a @, 030, B.tans — D)

b = [az oaux, (C— A.tand) + ux,a; 01(C — A.tand) + uy,as; o3( D — B. tand)
+ px,a; 0,(D — B.tand)|

c= [qu#XZ(A. tané — C) + py,px,(B.tand — D) + Wtan6]

Risolvendo M = af8? + b + ¢ = 0 otteniamo una soluzione negativa e una positiva,
dalle quali solo la soluzione positiva ha significato fisico.

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultati delle diverse iterazioni, dove al termine
sono calcolate nuovi valori delle variabili aleatorie adimensionali come segue:
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Tabella. 10 dati di output metodo FORM margine di sicurezza

dati output

Svolgimento

dfefmlre. il punto di nuovo punto calcolo delle derivate calcolo di alfa
dimensionamento
X1*[kN/m’] 20 0,00 -23,142 -0,495
X*[-1 0,488 y* 0,00 A -41 a| -0,868
X;*[Kpa] 10 0,00 -0,2184 -0,00462
a b c B1 B2 verifica verifica
-1,5576 -46,7181 145,99 -32,8454 2,8531 0,00 0,00
Risultati
calcolo dell'indice di l probabilista di
affidabilita rottura
B| 2854 | pf |0.2162%
Seconda iterazione
d.efmlre' il punto di nuovo punto calcolo delle derivate calcolo di alfa
dimensionamento
X.*[kN/m?] | 22,829 1,41 -32,08 -0,574
X2*[ -] 0,677 Y* 2,48 -46 a -0,818
X;*[Kpa] 10,033 0,01 -0,302 -0,00542
a b c B1 B2 verifica verifica
-1,7019 -46,51808 | 145,995 -30,17499 |2,84281 (0,00 0,00
Risultati
calcolo dell'indice di | - .
affidabilita probabilista di rottura
B 2,843 ‘ Pf 0,2236%
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terza iterazione

definire il punto di
dimensionamento

nuovo punto

calcolo delle derivate

calcolo di alfa

X1*[kN/m’] | 23,269 1,63 -31,53 -0,561
Xo*[ -1 06663 |Y* 2,33 A -46 o -0,829
X;*[Kpa] 10,038 0,02 -0,2971 -0,0054
a b c B1 B2 verifica verifica
-1,681 -46,58 145,99 -30,5484 2,8458 0,00 0,00
Risultati

calcolo dell'indice di | - :
affidabilita probabilista di rottura
B 2,843 | pf 0,2238%
quarta iterazione

dc'eflmre' il punto di nuovo punto calcolo delle derivate calcolo di alfa

dimensionamento
X:*[kN/m?
] 23,193 1,60 -31,627 -0,563

Y* A o
Xo¥[ -1 0,668 2,35 -46 -0,825
X;*[Kpa] 10,0376 0,02 -0,298 -0,0053
a b c B1 B2 verifica verifica
-1,684 -46,571 145,996 -30,4829 2,842 0,00 0,00
Risultati

calcolo dell'indice di
affidabilita

2,8425528

|

| pf

probabilista di rottura

0,22376%
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quinta iterazione

definire il punto di
dimensionamento

nuovo punto

calcolo delle derivate

calcolo di alfa

X.*[kN/m®] | 23,206 1,60 -31,611 -0,5634
X2*[-1] 0,6679 Y* 2,35 A -46 o -0,826
X;*[Kpal] 10,037 0,02 -0,2984 -0,0053
a b c B1 B2 verifica verifica
-1,68 -46,573 145,99 -30,494 2,8425 0,00 0,00
Risultati
calcolo dell'indice di | - :
affidabilita probabilista di rottura
B 2,843 | pf 0,2238%
sesta iterazione
dfefmlre. LTI nuovo punto calcolo delle derivate calcolo di alfa
dimensionamento
X:*[kN/m®] | 23,203 1,60 -31,614 -0,563
X2*[ -] 0,668 Y 2,35 A -46 a -0,826
X;*[Kpa] 10,037 0,02 -0,2984 -0,0053
a b c B1 B2 verifica verifica
-1,6844 -46,573 | 145,996 -30,491 2,8425 0,00 0,00
Risultati

calcolo dell'indice di
affidabilita

B 2,843

‘ probabilista di rottura

| pf

0,2238%
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Nella tabella 11 sono
metodo FORM

riassunti i risultati della verifica allo scorrimento ottenuto col

tabella riassuntiva

variabili numero di interazione
aleatori 1 2 3 4 5 6
X1*[kN/m?] 20 22,82 23,26 23,19 23,20 23,20
X2*[ -1 0,489 0,67 0,666 0,668 0,667 0,668
X;*[Kpa] 10 10,033 | 10,038 10,037 10,037 10,037
B 2,854 | 2,8428 | 2,84256 2,8425 | 2,842545 | 2,842545
pf 0,00216 |0,00223 | 0,002237 | 0,002237 | 0,002237 | 0,002237

Tabella. 11 tabella riassuntiva metodo FORM per margine di sicurezza

b- L’APPLICAZIONE DEL METODO FORM AL FATTORE DI SICUREZZA

Il primo passo ¢ di definire I'equazione di stato, e per il nostro caso I'equazione di stato e

data da:

G(X1,X2,X3) =

quindi

con

[(AxX1%X2 + B*xX2*X3 + W) * tand|]

[C*X1%X2 + D *X2*X3]

parametri
W = peso del muro 649,866
A = 0.5*H’ senp 11,148
B =H senf 2,761
C = 0.5*H* cosp 30,6290
D =H cosf 7,587
tand 0,6248

Tabella. 12 parametri
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Nella tabella 13 sono riportati i nostri dati di input

dati in input
Valore aleatori distribu.z-iczne di e deviazione
probabilita standard ¢
X:[kN/m?] normale 20 2
Xo[ -] normale 0,488 0,0762
X;[Kpa] normale 10 2,5

Tabella. 13 dati input metodo FORM del fattore di sicurezza

In particolare, si osserva che l'imposizione della condizione G (Y*)=0 per la ricerca

dell'indice di affidabilita [3 conduce alla stessa  equazione algebrica di 2° grado

. aG
rappresentato al paragrafo precedente , e pertanto, una volta calcolate le derivate Pt
1

aG aG
oY, ) e
I'implementazione del metodo FROM segue la procedura gia illustrata, portano a risultati

rispetto all’'ultima formulazione della funzione di stato limite,

del tutto confrontabili con quelli relativi al margine di sicurezza

IX.6.4 ANALIDI DEI RISULTATI E CONSIDERAZIONI FINALI DEL
METODO FORM

La valutazione dell’'indice di affidabilita rispetto alla verifica dello scorrimento tramite il
metodo FORM, considerando sia I'equazione dello stato limite con il margine di sicurezza
che I'equazione di stato limite con il fattore di sicurezza conduce allo stesso risultato.
Questo risultato dimostra che nel metodo FORM la scelta dell’equazione di stato limite
non influenza il valore dell’indice di affidabilita e in ultima analisi, della probabilita di
rottura.
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IX.6.5 METODO MONTE CARLO

Per la j-esima variabile aleatoria presa in esame, viene generata una sequenza di numeri
casuali lecompresi tra 0 e 1, e una corrispondente sequenza di valori Xj‘della variabile

aleatoria tali per cui P]-i = (D(in).

Si determina il valore della funzione di stato limite in corrispondenza dei valori assunti
dalle variabili aleatorie alla generica estrazione i-esima, e quindi si calcola il numero di
volte in cui risulta g(x) <0

Se N ¢ il numero totale di estrazioni, allora la probabilita di rottura pud essere ottenuta
come segue:

1
Pf:N;mi

m = 1 se g(X|, XX, ) <0

1

0 se g(x{,x;,...,x;)>0

a- VANTAGGI DEL METODO MONTE CARLO

e Semplicita concettuale.

e Come per tutti i metodi di tipo numerico, i risultati non dipendono dalla
formulazione della funzione di stato limite.

o Elevata accuratezza dei risultati, a patto sia adottato un numero di
iterazioni sufficientemente alto

b- SVANTAGGI DEL METODO MONTE CARLO

e (Quando le probabilita di rottura sono molto basse, crescono anche gli
oneri computazionali per via dell’alto numero di iterazioni richiesto.

e Non e possibile cogliere I'influenza sul risultato della varianza di ciascuna
variabile aleatoria coinvolta

L’APPLICAZIONE DEL METODO MONTE CARLO AL MARGINE DI SICUREZZA

Il primo passo ¢ di definire I'’equazione di stato, e per il nostro caso I'equazione di stato &
data da:

G (X1, X2, X3) = (A*X1*X2+B*X3*X2 + W)* tand — C*X1*X2 — D*X2*X3
quindi

con

67



parametri
W = peso del muro 649,866
A = 0.5*H” senp 11,148
B =H senf 2,761
C = 0.5*H” cosP 30,6290
D =H cosf 7,587
tand 0,6248

Tabella. 14 parametri

Nella tabella 16 sono riportati i nostri dati di input

dati in input
Valore aleatori Distriqu'i?ne di media p Deviazione
probabilita standard ¢
X1[kN/m?3)] Normale 20 2
X[ -1 Normale 0,4889 0,0762
X;[Kpa] Normale 10 2,5

Tabella 15 dati input metodo monte Carlo del margine di sicurezza

Avendo l'equazione di stato limite e i dati di input(media e deviazione standard),
abbiamo in un primo tempo generato una serie di numeri casuale(200.000 estrazioni)
corrispondente alla probabilita cumulata (pi) con il programma Excel, dopo di che
abbiamo calcolato i valori normalizzati xi' di tutte le variabili casuali con la seguente
formula Xi'=INV.NORM.S(pi), poi abbiamo calcolati i valori X; = o; * X; + u; . E infine
abbiamo calcolato la funzione di stato limite.

Nella tabella 17 sono riportati 30 valori dei 200.000 valori estratti da Excel
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Casual

Casual

Casual

g(x)

Estra X1' X5 X3' X1 X2 X3 g(x)

. el e2 e 3 <0
dione| 1| (]| g | H | B | B | N/mT| ]| N/m] | kN/m]

1 0,759 | 0,883 | 0,708 | 0,704 | 1,19 | 0,548 | 21,408 | 0,58 | 11,370 | 73,667

2 0,896 |0,448 |0,489 |1,257 |-0,13 |-0,027 |22,514 (0,47 |9,933 122,97 |0
3 0,863 |0,811 |0,880 |1,095 (0,88 |1,177 |22,190 |0,55 |12,942 |71,917 |0
4 0,941 (0,398 |0,868 |1,560 |-0,25 |1,118 (23,120 |0,46 |12,795 (114,16 |O
5 0,670 |0,879 |0,266 |0,441 (1,168|-0,626 |20,882 |0,578 |8,435 91,884 |0
6 0,425 (0,651 |0,305 |-0,190 (0,388 [-0,509 (19,621 |0,519 |8,726 138,776 |0
7 0,881 /0,438 |0,856 |1,182 |-0,15 1,063 |22,365 |0,477|12,657 |118,190 |0
8 0,894 (0,173 |0,941 |1,251 |-0,94 1,565 |22,501 (0,417 |13,912 149,984 |0
9 0,849 (0,660 |[0,139 |1,033 (0,412 |-1,084 |22,066 |0,520 7,291 12,093 |0
10 0,936 (0,974 |0,775 |1,518 |1,951 /0,757 |23,037 |0,638|11,891 |14,000 |0
11 0,838 |0,315 (0,192 |0,985 |-0,48 |-0,872 |21,971 0,452 7,821 150,237 |0
12 0,834 |0,993 |0,763 |0,970 |2,462|0,717 |21,940 |0,677 11,792 |8,019 0
13 0,192 0,877 (0,284 |-0,869 1,159 |-0,571 |18,261 |0,577 8,573 127,583 |0
14 0,270 (0,165 |0,391 |-0,614 ;)976 -0,278 18,772 |0,415 |9,306 199,301 |0
15 0,501 (0,693 |0,830 |0,002 (0,505(0,953 (20,005 |0,528 /12,381 |118,088 |0
16 0,789 |0,509 |0,851 |0,804 [0,023|1,042 |21,608 (0,491 12,604 |118,916 |0
17 0,972 (0,300 |0,546 |1,916 6525 0,116 |23,833 |0,449|10,291 |125,816 |0
18 0,420 (0,601 |0,813 |-0,203|0,257/0,890 |19,594 (0,509 12,226 |133,844 |0
19 0,469 (0,550 |0,221 |-0,079|0,127 |-0,768 |19,842 |0,499 |8,081 148,335 |0
20 0,110 |0,309 |0,666 |-1,229 6500 0,429 |17,542 (0,451 11,073 |189,642 |0
21 0,178 |0,330 |0,025 |-0,923 6439 -1,963 |18,154 |0,456 |5,092 196,808 |0
22 0,123 |0,727 |0,867 |-1,161|0,604 1,115 |17,679 |0,535|12,786 |142,151 |0
23 0,990 |0,218 |0,702 |2,337 ;)778 0,529 |24,674 |0,43011,323 |126,673 |0
24 0,710 (0,071 |0,787 (0,554 ;l467 0,797 (21,109 |0,377(11,992 (191,164 |0
25 0,834 /0,989 |0,628 |0,972 |2,307/0,326 |21,944 |0,665|10,815 |18,720 |0
26 0,062 (0,463 |0,597 |-1,540 6093 0,245 16,921 |0,482 (10,614 |183,150 |0
27 0,017 (0,794 |0,410 |-2,116 (0,821 (-0,229 (15,768 |0,552 /9,428 169,804 |0
28 0,562 (0,766 |0,126 |0,155 (0,726 |-1,145 (20,310 |0,544 7,136 121,714 |0
29 0,049 (0,466 |0,777 |-1,654 |- 0,761 |16,692 |0,483 (11,903 181,807 |0
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0,084

30 0,792 |0,218 |0,281 |0,812 0779 -0,578 |21,624 0,430 8,554 164,703 |0
Tabella. 16 metodo monte Carlo per margine di sicurezza
risultati
Nfailure Nestrazioni Prailure
427 200000 0,2135%
Tabella.17 risultati metodo monte Carlo per margine di sicurezza
Con:

Nsailure € il NUMero di iterazioni per cui non viene soddisfatta la condizione espressa dalla

funzione di stato limite ovvero quando g(x)<0

Prailure e dato dal rapporta tra r‘failure/ Nestrazioni

L’APPLICAZIONE DEL METODO MONTE CARLO AL FATTORE DI SICUREZZA

Il primo passo & di definire I’equazione di stato, e per il nostro caso I'equazione di stato &

data da:

[(A*X1*X2 + B*X2+X3 + W) * tand|

G (X1,X2,X3) =

[C*X1*X2 + D X2 *X3]

con
parametri
W = peso del muro 649,866
A = 0.5*H’ senp 11,148
B =H senf3 2,761
C = 0.5*H" cosP 30,6290
D =H cosf 7,587
tand 0,6248

Tabella. 158 parametri
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Nella tabella 20 sono riportati i nostri dati di input

dati in input

distribuzione ..

. i 5 deviazione
Valore aleatori di media p
apeas standard ¢
probabilita
X:[kN/m?] normale 20 2
X[ -] normale 0,488 0,0762
X;[Kpa] normale 10 2,5

Tabella. 169 dati di input metodo monte Carlo per il fattore di sicurezza

L'implementazione del metodo Monte Carlo segue quindi la stessa procedura illustrata al
paragrafo precedente, conducendo ai medesimi risultati ottenuti con riferimento al
margine di sicurezza

risultati
Nfailure Nestrazioni Prtailure
427 200000 0,2135%

Tabella. 20 risultati metodo monte Carlo per fattore di sicurezza

IX.6.6 ANALIDI DEI RISULTATI E CONSIDERAZIONI FINALI DEL
METODO FORM

Il metodo Monte Carlo sia per il margine di sicurezza sia per il fattore di sicurezza fornisce
gli stessi risultati come era da attendersi, infatti il metodo Monte Carlo, essendo un
metodo numerico, i risultati non dipendono dalla funzione di stato limite scelta. Infatti,
differenti equazioni meccanicamente equivalenti danno lo stesso indice di sicurezza. In
altre parole, gli indici di affidabilita non dipendono dal modo in cui viene formulata
I'equazione dello stato limite.

IX.6.7 CONSIDERAZIONI FINALI DELL’ANNALISI PROBALISTICA
DELLA STRUTTURA.

La verifica rispetto alla rottura per slittamento dell’opera di sostegno in esame e stata
approcciata con 3 metodi probabilisti differenti (FOSM, FORM, MONTE CARLO). | valori
dell’indice di affidabilita ottenuti col metodo FOSM per il margine di sicurezza e il fattore
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di sicurezza risultano molto differenti, in quanto i risultati sono funzione dell’equazione di
stato limite scelta. | valori dell’indice di affidabilita ottenuti col metodo FORM e Monte
Carlo per il margine di sicurezza e il fattore di sicurezza sono invece confrontabile. Alla
luce di questo, si raccomanda I'utilizzare di due o piu metodi probabilistici per svolgere
una analisi di affidabilita in modo da poter fare un confronto dei risultati ottenuti.
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CONCLUSIONI

Questa tesi ha avuto come scopo I'analisi di affidabilita delle opere geotecniche. Siamo
stati particolarmente interessati alle opere geotecniche rigide e durante lo svolgimento ci
siamo accorti che I'ingegnere geotecnico deve affrontare quotidianamente diverse fonti
di incertezze durante la progettazione e la realizzazione delle opere geotecniche.

Nella prima parte della tesi ci siamo concentrati sulla nozione di incertezza nel contesto
dell'analisi di affidabilita. E in quello capitolo abbaiamo identificato quattro principali fonti
d’incertezza nei problemi d’ingegneria geotecnica che sono:

e Font diincertezza di origine Fisico

In cui I'uomo non ha influenza (es. sovraccarico, vento, terremoti, ecc.). Derivano
dall'impossibilita di prevedere la variabilita e la simultaneita delle azioni che agiscono su
una struttura. Per cercare di controllare e stimare questo tipo d’incertezza, & necessario
ottenere quante piu informazioni possibili sulle variabili.

e Fonti diincertezza causate dall'azione dell'uomo

Sono una conseguenza degli errori durante le varie fasi della realizzazione di una
determinata struttura (documentazione, progettazione, costruzione, ecc.) risultanti, ad
esempio dalle omissioni, inesattezze, ecc.

e Fonti diincertezza risultanti dai modelli adottati.

Derivano dall'uso di modelli che descrivono in modo semplificato il comportamento dei
materiali e delle strutture. La differenza tra i valori osservati nella struttura e quelli stimati
dal modello pud essere considerata come una misura di questa incertezza.

e Fontidiincertezza di origine Statistica

Ad esempio, un numero limitato di osservazioni influenza la stima dei parametri statistici
come la media, la deviazione standard, etc....

Il numero ridotto di dati disponibili introduce incertezze nelle stime dei parametri che
caratterizzano i modelli probabilistici, che possono essere minimizzati ottenendo un
numero maggiore d’informazioni e utilizzando tecniche d’inferenza statistica.
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Per affrontare le incertezze legate ai modelli geotecnici, abbiamo fatto riferimento agli
strumenti probabilistici che permettono di stimare la media e la varianza delle variabili
aleatorie, le quali sono utili per la determinazione dell’equazione di stato limite.

Nella seconda parte abbiamo studiato deversi metodi e modelli matematici che ci
permettono di fare un’analisi di affidabilita, e abbiamo quindi visto il metodo FOSM, il
metodo FORM e il metodo Montecarlo. Nei metodi FOSM e FORM l|'equazione dello stato
limite viene approssimata da un'espansione in serie di Taylor limitata al primo ordine. Nel
metodo FORM le varabili aleatorie devono avere una distribuzione normale.

Nella terza parte & stata effettuato I'analisi di affidabilita di un’opera geotecnica rigida, e
le principali conclusioni sono le seguenti.

| risultati dell’indice di affidabilita e la probabilita di rottura ottenuto col metodo FOSM
per il margine di sicurezza e per il fattore di sicurezza sono differente questo e dovuto alla
scelta dell’equazione di stato limite.

Confronto FS e M del metodo FOSM
FS M
B 1,97974513 3,091058502
Pf 0,02386609 0,000997222

Analizzando la struttura col metodo FORM il valore dell'indice di affidabilita ottenuto a
convergenza dopo 6 iterazioni € molto vicino a quello ottenuto col metodo Monte Carlo.

Il principale vantaggio di svolgere un’analisi di affidabilita € la possibilita di ricavare
I'indice di affidabilita e la probabilita di rottura delle strutture, partendo da una
formulazione del problema che tiene conto del carattere aleatorio di alcune variabili. Nel
metodo deterministico invece, non si tiene sempre conto del carattere aleatorio delle
stesse variabili.

In generale, l'analisi dell'affidabilita & un potente strumento non solo nell'ingegneria
civile, ma anche nell'ingegneria geotecnica, perché Prende in considerazione le incertezze
contenute all’interno dei diversi variabili della struttura.

Poiché i risultati variano a seconda del metodo usato, dovrebbero essere utilizzati due o
piu approcci di analisi di affidabilita per poter fare un confronto.
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