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Il saluto del Presidente

Dott. Ing. Carla Cappiello

Giornata sulla sicurezza delle strutture nelle costruzioni esistenti

Il recente crollo di diverse infrastrutture nel nostro Paese, di cui il caso piu eclatante & il
Ponte Morandi di Genova, € i precedenti eventi sismici che hanno distrutto il Centro Italia
nel 2016 hanno portato il Consiglio dell'Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma a vo-
ler realizzare e promuovere la “Giornata sulla sicurezza delle strutture nelle costruzioni esi-
stenti”.

Il punto di partenza & che per progettare un'opera o per intervenirci “ex novo” sono neces-
sari in primis professionisti esperti. L'Ordine vuole contribuire alla formazione dei suoi inge-
gneri, che devono avere una conoscenza approfondita dei materiali, che sebbene piu
resistenti rispetto al passato, richiedono un maggior studio per il loro utilizzo, e delle loro
possibili deformazioni nel tempo, delle teorie dei carichi mobili e delle moderne metodolo-
gie di progettazione e controllo. Tutti elementi, questi, che possono andare oltre rispetto a
quanto appreso all'universita.

L'Ordine vuole orientare la sua formazione verso una cultura della manutenzione, che, pur-
troppo, & poco conosciuta e ancor meno praticata. Il suo costo, in diverse opere, andrebbe
inserito gia nella fase di progettazione. Minore in fase di progetto & il preventivo per la sua
durabilita, maggiori saranno i costi futuri di gestione e manutenzione.

Sarebbe necessario studiare, nell'ottica della sicurezza, laddove ce ne siano, i principali di-
fetti delle costruzioni esistenti, per poter identificare le migliori azioni di adeguamento. E nel
caso si prevedano degli interventi, bisognera stabilirne la natura, che puo variare dall'ade-
guamento al miglioramento strutturale, dalle riparazioni alle azioni locali.

Non manca di certo la legislazione per la messa in sicurezza delle opere, come lo dimostra-
no le NTC, e oggi sono ancora disponibili degli incentivi come il “sisma bonus” per il rischio
sismico, ma la conoscenza di questi ultimi € un reale “tallone di Achille”. La mancanza di
fondi investiti per la prevenzione, sia nel pubblico sia nel privato, € il vero fattore cruciale.
Quello che si “risparmia oggi”, sara “senza prezzo” un domani in termini di danni a cose,
ma soprattutto a persone.

Purtroppo, avere coscienza di vivere in una zona sismica o potenzialmente suscettibile a
qualsiasi rischio non € di per sé sufficiente a far crescere una cultura della sicurezza. Noi
del Consiglio dell'Ordine degli Ingegneri di Roma vogliamo contribuire all'abbandono senza
indugio di certe tendenze al ‘rattoppo’, per approdare a una politica di massimizzazione



della sicurezza stessa. Non ci si puo piu permettere un approccio superficiale e arretrato
nei confronti del rischio. E urgente uno scatto in avanti. La tempestivita e la messa in condi-
visione dei saperi sono fondamentali.

La consapevolezza culturale del rischio & una faccenda delicata, che oscilla tra il polo del-
I'incoscienza e quello della paura. E un equilibrio da trovare continuamente evitando le op-
poste tentazioni di eccesso di rassicurazioni o di acuto allarmismo.

Noi ingegneri che abbiamo competenze e professionalita, dobbiamo essere il motore del
cambiamento.

Ing. Carla Cappiello
Presidente
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma



L’Editoriale

Ing. Francesco Marinuzzi Ph.D.

Il valore della condivisione

E con grande piacere che pubblichiamo questo Quaderno Speciale dedicato alla Sicurezza
delle costruzioni esistenti. La maggior parte dei contenuti sono tratti dagli atti dei due semi-
nari di novembre sulle costruzioni edilizie esistenti e sulle infrastrutture stradali esistenti.

Nei cinque anni di pubblicazione di loRoma, questo ¢ I'ottavo numero dedicato ad una spe-
cifica tematica. Nel 2015 abbiamo pubblicato un numero speciale dedicato al Controllo e
manutenzione delle opere d’arte stradali e ferroviarie, nel 2016 una Raccolta sul Rischio Si-
smico ed una sul Dissesto Idrogeologico. Nel 2017 uno speciale su Strade e Ponti, una
Raccolta sul Nucleare e due speciali sull’Aereospazio e sull’'lngegneria dell’Informazione.
Tutti numeri liberamente consultabili presso il sito web della rivista loRoma.

L'attualita e l'innovazione sono stati sempre i due principali driver per questa tipologia di
pubblicazioni che affiancano la Rivista loRoma dell’Ordine ed i numeri ordinari dei Quader-
ni.

Questo speciale, con i suoi contenuti, risponde, da una parte, alla sempre maggiore esi-
genza di sicurezza sulle costruzioni esistenti a seguito degli importanti crolli di quest’anno,
dall’altra cerca di dibattere e proporre possibili approcci, soluzioni ed innovazioni che pos-
sano fronteggiare le nuove sfide date dalla vetusta delle costruzioni e dal cambio radicale
del clima sempre piu violento ed ostile.

Per il valore innovativo segnaliamo il contributo sui Criteri di valutazione e interventi con mo-
derne tecnologie sugli edifici esistenti e quello sui sistemi SHM, mentre tutti i contributi de-
dicati alle costruzioni stradali, ai ponti, ai viadotti e alle grandi infrastrutture e ai relativi
collaudi, certificazioni e sicurezza sono di particolare attualita.

Ci auguriamo che questo sforzo continuo, di condivisione con tutta la numerosa comunita
degli ingegneri che conta a Roma circa 23.000 iscritti e non solo, possa aiutare e beneficia-
re le riflessioni attualmente gia in corso sui migliori metodi, approcci e tecniche per garanti-
re a priori la sicurezza a tutti i nostri concittadini.

Francesco Marinuzzi Ph.D.
Direttore Editoriale
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Relazione introduttiva

Sicurezza delle strutture
nelle costruzioni esistenti

Dott. Ing. Tullio Russo

Consigliere dell'Ordine degli Ingegneri
della Provincia di Roma

Nelle prime riunioni di settembre 2018 del Consiglio del-
I’Ordine degli Ingegneri di Roma si € inevitabilmente par-
lato dei recenti dolorosi e frequenti crolli che hanno
interessato il nostro paese. Questi a causa della vetusta
delle costruzioni e della sismicita del territorio; ma anche
per lo scarso controllo e manutenzione e soprattutto per la
poca conoscenza del costruito, dei materiali usati ed a
volte per carenze nella realizzazione e/o nella progettazio-
ne.

E’ stato quindi deciso di tenere una “Giornata di studio,
riflessione e dibattito sulla sicurezza delle strutture
nelle costruzioni esistenti” e si ¢ fissata la giornata di
martedi 20 novembre articolata in due seminari: il primo
sulle costruzioni edilizie esistenti, il secondo sui ponti e
viadotti.

Si parla da molto tempo dei piani di manutenzione sul co-
struito per garantire adeguati livelli di sicurezza. Oggi si
pud fare molto con i sistemi di SHM (Structural Heath Mo-
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nitoring) che hanno lo scopo di monitorare in modo continuo lo stato di salute delle strut-
ture consentendo di programmare al meglio gli interventi di manutenzione ed i relativi
tempi e costi. Su questo preciso argomento vi rimando a quanto riportato nell’articolo “/
SISTEMI SHM PER LA MANUTENZIONE E SICUREZZA DELLE INFRASTRUTTURE”.

Ma la strada maestra, a mio avviso, se veramente si vogliono conseguire adeguati livelli
di sicurezza per il patrimonio edilizio esistente, € ricorrere alla demolizione e ricostru-
Zione (ovvero la rigenerazione urbana).

Piu difficile e complesso & demolire e ricostruire per le grandi infrastrutture stradali, fer-
roviarie, portuali, idrauliche, gallerie, dighe etc. dove si deve essere piu ridondanti nei di-
mensionamenti, vedi punti 2.2.4 (durabilita) e 2.2.5 (robustezza) richiamati al Capitolo 2
-Sicurezza e Prestazioni Attese- delle NTC 2018. Inoltre bisognera essere piu attenti
nell’esecuzione, nei controlli in corso d’opera dei materiali, nei collaudi e nelle manuten-
zioni nell’arco della vita nominale (Vn) di progetto dell’'opera.

Con la demolizione e ricostruzione nelle costruzioni edilizie si pud ottenere contestual-
mente il rispetto delle norme sismiche, il contenimento energetico, il non consumo del
suolo, la sicurezza antincendio, I'uso dei nuovi materiali e tecnologie che possono assicu-
rare maggiore durata di vita delle costruzione con minori costi di manutenzione, tanto la-
voro e occupazione etc. Nelle demolizioni e ricostruzioni di proprieta private si possono
poi attivare notevoli investimenti a condizione di agevolare fiscalmente, senza oneri di
concessione e con dare certezza dei tempi autorizzativi agli operatori.

Ancora oggi demolire e ricostruire, anche costruzioni fatiscenti o dismesse, € un tabu a
causa delle stressanti burocratiche procedure amministrative autorizzative ed disposizioni
urbanistiche superate da tempo. Richiamo in proposito quanto detto dal presidente Buia
nella recente Assemblea dell’Ance: “la burocrazia: madre di tutti i mali”. Auspico, co-
me detto dal presidente Buia, che “nelle imprese vogliamo pit ingegneri e tecnici,
meno avvocati e azzeccagarbugli”.

Non & compito degli ingegneri risolvere i nodi della burocrazia ma se vogliamo mettere in
sicurezza le costruzioni per salvare vite umane, avere delle infrastrutture sicure ed effi-
cienti, aprire i cantieri, non colpevolizzare chi ha il coraggio di fare, dobbiamo semplifica-
re con il buon senso e dando fiducia a chi opera. Sulla base della mia esperienza, mi
permetto di segnalare la procedura della Conferenza dei Sevizi (con chi c’é c’€) anche
con il silenzio assenso e senza ricatti e I'auto certificazione da parte degli operatori. Poi
chi certifica il falso paga.

Nel dibattito dei seminari mi piacerebbe anche affrontare il tema di come snellire e velo-
cizzare le procedure, almeno nelle opere pubbliche ritenute urgenti per la sicurezza (vedi
opere post terremoto, alluvioni e crolli etc.) Vorrei poi che si affermasse con fermezza che
le opere che partono, una volta partite, si debbano completare.

L'obiettivo che si propone I'Ordine € di redigere, al termine della “Giornata”, sulla base
delle riflessioni, del dibattito e delle esperienze acquisite, un documento
propositivo/operativo da inviare alle Autorita competenti e metterlo a disposizione degli
iscritti sul sito dell’Ordine.

A tutti i relatori ed in particolare ai professori Mario Petrangeli e Franco Bontempi ed ai
colleghi Massimo Guerrini, Alberto Biggi, Paolo Clemente e Giovanni Manco un sentito
ringraziamento con stima ed affetto.

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA
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Giornata sulla sicurezza delle
strutture nelle costruzioni
esistenti

20 novembre 2018

Ore 9.30-18.30
Automobile Club d’Italia
Sala Assemblea (6° piano)

Via Marsala, 8 — Roma

Seminari tecnici gratuiti riservati agli iscritti all’Ordine degli
Ingegneri della Provincia di Roma ¢/o all’AIIT in regola con le
quote associative.

Prenotazione obbligatoria sul sito dell’Ordine
www.ording.roma.it/formazione/seminari.aspx

L'attestato di partecipazione al seminario, previo controllo delle
firme di ingresso e di uscita all'evento, dovra essere custodito dal
discente ai sensi dell’art. 10 del Regolamento per 1’Aggiornamento
delle Competenze Professionali, potra essere scaricato direttamente dal
sito www.mying.it.

La partecipazione a ciascun seminario rilascia n 4 CFP, ai fini
dell'aggiornamento delle competenze professionali ex DPR 137/2012 e
successivo regolamento approvato dal Ministero della Giustizia.

Nelle prime riunioni di settembre 2018 del Consiglio dell’Ordine
degli Ingegneri si ¢, inevitabilmente, parlato dei recenti dolorosi e
frequenti crolli che hanno interessato il nostro paese, vuoi per la
vetusta delle costruzioni, vuoi per la sismicita del territorio ma
anche per lo scarso controllo e manutenzione del costruito e
soprattutto per la poca conoscenza del costruito.

E stato quindi deciso di tenere una “Giornata di studio riflessione
e dibattito sulla sicurezza delle strutture nelle costruzioni esistenti
" e fissata la data di martedi 20 novembre articolata in due
seminari, il primo sulle costruzioni edilizie esistenti, il secondo sui
ponti e viadotti

L’obiettivo dell’Ordine ¢ di redigere al termine della “Giornata”
sulla base delle riflessioni, del dibattito e delle esperienze acquisite,
un documento propositivo/operativo da inviare alle Autorita e
metterlo a disposizione degli iscritti sul sito dell'Ordine e con la
pubblicazione di un Quaderno dedicato alla sicurezza delle
strutture con gli interventi dei relatori.

Coordina: il Consigliere dell’Ordine Ing. Tullio Russo

Programma 1°seminario ore 9.00-13.30
Sicurezza delle strutture nelle costruzioni edilizie
esistenti.

Introduzione ai lavori e saluti iniziali
Ing. Carla Cappiello
Presidente dell’Ordine
degli Ingegneri della provincia di Roma

Ing. Tullio Russo
Consigliere dell’Ordine
degli Ingegneri della provincia di Roma

Le nuove NTC sulle costruzioni
Ing. Massimo Sessa
Dirigente Generale Ministero delle
Infrastrutture e Trasporti

Le esperienze degli ingegneri del Corpo dei VV.FF.
Ing. Gioacchino Giomi
Capo del corpo dei VV.FF e Consigliere dell’Ordine
degli Ingegneri della provincia di Roma

Criteri di valutazione e interventi con moderne tecnologie sugli
edifici esistenti

Ing. Paolo Clemente

Dirigente di ricerca ENEA

Le procedure per intervenire di recupero e consolidamenti delle
costruzioni

Ing. Paolo Buzzetti

Ingegnere Imprenditore

La sicurezza nei cantieri di ristrutturazione e consolidamento
Ing. Massimo Cerri
Consigliere dell Ordine degli Ingegneri
della provincia di Roma

= 13.30 pausa Light brunch (offerto dall’Ordine) s

Programma 2° seminario ore 14.00-18.30
Sicurezza delle strutture nelle infrastrutture
stradali esistenti

Introduzione ai lavori e saluti iniziali
Ing. Armando Zambrano
Presidente del Consiglio Nazionale degli Ingegneri

Ing. Carla Cappiello
Presidente dell Ordine
degli Ingegneri della provincia di Roma

La storia della normativa nelle costruzioni stradali
Ing. Pasquale Cialdini
Socio Associazione Genio Civile e AIIT

Gestione di ponti e grandi infrastrutture
Prof. Ing. Mario Petrangeli
Universita La Sapienza

La valutazione analitica della sicurezza ¢ della robustezza di
ponti e viadotti
Prof. Ing. Franco Bontempi
Universita La Sapienza

Ponti e viadotti: manutenzione, vita utile, crolli e ricostruzioni
Ing. Massimo Guerrini
Direttore tecnico SBG&Parteners

11 collaudo statico e la certificazione di idoneita statica
Ing. Giuseppe Carluccio
Consigliere dell’Ordine
degli Ingegneri della provincia di Roma

Sicurezza delle opere ed assicurazioni
Ing. Alberto Biggi
Direttore tecnico SBG&Partners



Progettare e
costruire nuove
strutture non
comporta
particolari
problemi; la sfida
del prossimo futuro
e il miglioramento
delle costruzioni
esistenti. Nel
presente articolo,
vengono discussi
alcuni concetti
fondamentali nella
valutazione delle
strutture esistenti e
viene illustrata,
anche con alcuni
esempi notevoli,
I'applicazione
dell'isolamento
sismico agli edifici
esistenti.

acura di
Ing. P. Clemente

Dirigente di Ricerca ENEA

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA
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Richiami normativi

Una costruzione si definisce esistente se la sua
struttura & completamente realizzata, intenden-
do con cido una struttura per la quale sia stato
redatto il certificato di collaudo statico ai sensi
delle norme tecniche vigenti all’epoca della co-
struzione: se I'obbligo del collaudo non sussi-
steva, si assume completamente realizzata una
costruzione nella quale sono state interamente
realizzate le strutture portanti, quelle degli oriz-
zontamenti e delle coperture.

La valutazione della sicurezza delle costruzioni
esistenti & problema complesso a causa della
loro elevata vulnerabilita, soprattutto rispetto al-
le azioni sismiche, della varieta di tipologie
strutturali e, a volte, del loro valore storico-ar-
chitettonico-artistico-ambientale. Ne risulta una
difficile standardizzazione dei metodi di verifica
e di progetto e delle tecnologie di intervento.
La valutazione della sicurezza e la progettazio-
ne degli interventi devono tenere conto delle
conoscenze al tempo della realizzazione, dei
difetti di progettazione e di realizzazione, delle
azioni verificatesi nel corso della vita dell'ope-

ra, anche eccezionali, del degrado e delle mo-
dificazioni significative rispetto alla situazione
originaria.

| modelli strutturali devono basarsi sulla docu-
mentazione disponibile e su indagini conosciti-
ve sulla geometria e su dettagli costruttivi, sulle
proprieta meccaniche dei materiali e sull’entita
dei carichi permanenti. Va osservato che, per
una struttura esistente, le caratteristiche mec-
caniche dei materiali e delle parti strutturali so-
no note da indagini € non scelte dal progetti-
sta. La loro affidabilita dipende dalla correttez-
za e dall'accuratezza delle indagini € non ci
sono le incertezze usualmente insite nel pas-
saggio dal progetto alla realizzazione.

Nelle verifiche e cruciale la conoscenza della
struttura, ossia della sua geometria e dei detta-
gli costruttivi, e dei materiali utilizzati. Pertanto
le NTC introducono i “fattori di confidenza”, le-
gati al “livello di conoscenza” conseguito nelle
indagini conoscitive, che riducono i valori medi
delle resistenza dei materiali nei valori di pro-
getto.




Valutazione della sicurezza

La valutazione della sicurezza & un procedi-
mento volto a verificare se la struttura & in gra-
do di resistere alle azioni di progetto delle NTC
o, in alternativa, I'entita massima delle azioni
che la struttura € capace di sostenere (nelle
combinazioni di progetto e con i margini di si-
curezza delle NTC) e a stabilire se I'uso della
costruzione possa continuare senza interventi
o debba essere modificato con un declassa-
mento, un cambio di destinazione o I'imposizio-
ne di limitazioni o cautele, oppure se sia ne-
cessario intervenire (aumentare o ripristinare la
capacita portante) e quali provvedimenti adot-
tare. |l progettista deve valutare il livello di sicu-
rezza prima e dopo lintervento e le eventuali
conseguenti limitazioni da imporre nell'uso del-
la costruzione.

Non c’e obbligo di valutare una costruzione
esistente. La valutazione & obbligatoria solo in
presenza di una riduzione evidente della capa-
cita resistente o deformativa (dovuta ad azioni
ambientali, quali sisma, vento, neve e tempera-
tura, al degrado delle caratteristiche meccani-
che dei materiali, ad azioni eccezionali, quali
urti, incendi, esplosioni, a situazioni di funzio-
namento ed uso anomalo, a deformazioni signi-
ficative imposte da cedimenti del terreno), di
provati gravi errori di progetto o di costruzione,
di cambio destinazione d’'uso (con variazione
significativa dei carichi variabili e/o della classe
d’'uso della costruzione), di interventi non strut-
turali (che interagiscono, modificandone capa-
cita o rigidezza, con elementi aventi funzione
strutturale). Non c’e obbligo di valutazione del-
la sicurezza se la situazione & determinata da
una variazione delle azioni per effetto di una re-
visione normativa (entita delle azioni) o di una
revisione delle zonazioni delle azioni ambientali
(sisma, neve, vento).

Nel caso di variazioni relative a porzioni limitate
della struttura, che influiscono solo sul compor-
tamento locale di uno o piu elementi strutturali
o di porzioni limitate della struttura, la verifica
potra concernere solamente le porzioni interes-
sate dalle variazioni apportate (ad esempio la
verifica relativa alla sostituzione, al rafforza-
mento o alla semplice variazione di carico su
un singolo campo di solaio potra concernere
solo quel campo e gli elementi che lo sosten-
gono); per variazioni che implicano sostanziali
differenze di comportamento globale della
struttura, la verifica sara necessariamente fina-
lizzata a determinare I'effettivo comportamento
della struttura nella nuova configurazione (con-
seguente ad un danneggiamento, ad un inter-
vento, etc.).

Inoltre, se le verifiche non sono soddisfatte per
azioni controllate dall'uomo (carichi permanenti

e altre azioni di servizio), i provvedimenti sono
necessari e improcrastinabili; non lo sono, in-
vece, se le verifiche non sono soddisfatte per
azioni ambientali, non controllabili dal’'uomo.
Le norme non stabiliscono criteri univoci ma ri-
mandano le decisioni alle singole situazioni in
relazione alla gravita dell'inadeguatezza, alle
conseguenze e alle implicazioni in termini di
pubblica incolumita, ma anche alle disponibi-
lita economiche.

Interventi sugli edifici esistenti

Gli interventi si classificano in:

e riparazioni o interventi locali, che consisto-
no in interventi su elementi isolati, singole
parti o elementi della struttura, porzioni limi-
tate della costruzione; il progetto e la valu-
tazione sicurezza possono riguardare solo
le parti interessate, dimostrando che non
producono modifiche al comportamento
delle altre parti e al comportamento globale
e non comportano una riduzione dei livelli
di sicurezza preesistenti;

¢ interventi di miglioramento, che comportano
un aumento della sicurezza strutturale pur
senza raggiungere il grado di sicurezza
previsto per le nuove costruzioni; in tali casi
il progetto e la valutazione della sicurezza
vanno estesi alle parti interessate da modifi-
che di comportamento e alla struttura nel
suo insieme;

* interventi di adeguamento, che consentono
di conseguire i livelli di sicurezza previsti
per le nuove costruzioni; il progetto di ade-
guamento va riferito all'intera costruzione.

Gli interventi di adeguamento e di miglioramen-
to devono essere sottoposti a collaudo statico.
In generale gli interventi devono innanzitutto
prevedere I'eliminazione o la riduzione signifi-
cativa di carenze gravi legate ad errori di pro-
getto e di esecuzione, al degrado, a danneg-
giamenti o trasformazioni, e I'eventuale raffor-
zamento della struttura esistente.

L’adeguamento e obbligatorio soltanto in caso

di sopraelevazione, di ampliamento, di varia-

zioni di classe efo di destinazione d'uso e di

trasformazione che porti ad un organismo edili-

zio diverso dal precedente.

Il progetto dell’intervento di adeguamento o mi-

glioramento sismico deve comprendere la veri-

fica della struttura prima dell’intervento, la scel-
ta motivata del tipo di intervento, delle tecniche

e dei materiali, il dimensionamento preliminare

e I'analisi strutturale con le caratteristiche della

struttura post-intervento.

Va osservato che I'azione sismica di progetto

per le nuove costruzioni ordinarie non & la

massima possibile al sito ma & notevolmente
inferiore rispetto ad essa. Tale osservazione
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ridimensiona il concetto di adeguamento si-
smico. Infatti, adeguare alle norme tecniche
vigenti, ossia attribuire a un edificio esistente
il livello di sicurezza pari a quello richiesto per
le nuove costruzioni, non garantisce affatto ri-
spetto alle massime azioni sismiche che po-
trebbero verificarsi al sito, ma soltanto rispetto
ad azioni pari a un’aliquota delle stesse. L'a-
deguamento alle norme, laddove tecnicamen-
te possibile, in linea di principio & sempre da
preferire ma la differenza, tra 'adeguamento e
un buon miglioramento, puo essere insignifi-
cante.

Indice di sicurezza

Secondo le NTC-2018, nelle verifiche rispetto
alle azioni sismiche, il livello di sicurezza della
costruzione € quantificato attraverso il rapporto
C. tra l'azione sismica massima sopportabile
dalla struttura (ag-S)C, e l'azione sismica massi-
ma che si utilizzerebbe nel progetto di una
nuova costruzione (ag-S)D:

(ag ‘S)c

t—, = ———
*" (ag Sl

dove a_ e l'accelerazione orizzontale su suolo
rigido (%po A), S = S4'S; & un coefficiente che
amplifica I'accelerazione a_ e che tiene conto
della categoria di sottosuolo (S,) e delle condi-
zioni topografiche (S;).

Le NTC-2018 ammettono che T. possa assu-
mere anche valori inferiori all’'unita stabilendo,
a seguito di interventi, un valore minimo
T = 0.6 per strutture strategiche e edifici scola-
stici e un incremento di almeno 0.1 per le altre
strutture. Tali valori non costituiscono fattori
sufficienti per validare I'uso delle costruzioni;

d’altra parte, non viene definito un valore mini-
mo accettabile né I'obbligo di intervenire a se-
guito della valutazione.

Va ricordato che il Comitato Tecnico-Scientifico
della Regione Emilia Romagna, nella seduta
del 27.07.2010, ha commisurato la gravita del-
linadeguatezza alla vita nominale restante V,,
assumendo quest’ultima come il tempo T, en-
tro il quale si attiva l'intervento che pone rime-
dio alla specifica inadeguatezza. Detto Tpq ¢
il tempo di ritorno dell’azione sismica massima
sopportabile dalla struttura, desumibile dalle
mappe di pericolosita in corrispondenza del
valore (a.). = (a,5)./S, relativo al suolo rigido
(tipo A), Ta vita restante V,, si ricava dalla for-
mula:

VNR =- TRsLy, ¢ +In (1-Pyg)/Cy

essendo P, la probabilita di non superamento
(= 0.1 perlo SLV) e C,, il fattore d'uso.

Va ricordato che il tempo di intervento non ha il
significato di una scadenza, ma soltanto di una
misura relativa della sicurezza al fine di stabili-
re dei criteri di priorita e di programmazione
degli interventi di miglioramento/adeguamento
della struttura. Esso non rappresenta un valore
massimo della vita utile dell’edificio ma nem-
meno un valore minimo. Volendo quantificare la
sicurezza dell’edificio, bisognerebbe rapporta-
re il tempo di intervento (o vita restante) alla vi-
ta nominale di un edificio scolastico nuovo, os-
sia almeno 50 anni. Inoltre, non essendo stabi-
lito in modo univoco il tempo a partire dal quale
si misura la vita nominale restante, la sua valu-
tazione resta alquanto arbitraria.

L’Isolamento sismico negli edifici esistenti
La tecniche tradizionali di intervento si basano
sullincremento di resistenza e duttilita. Posso-
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no, pertanto, incrementare la capacita struttu-
rale in modo da evitare il collasso e limitare i
danni. Le moderne tecnologie, invece, si ba-
sano sulla riduzione dell’'azione sismica che in-
teressa una struttura e possono garantire l'as-
senza di danni anche in occasione di un terre-
moto violento; inoltre hanno una scarsa interfe-
renza con la struttura.

Tra queste, I'isolamento sismico & quella piu
matura per un’applicazione su larga scala. Es-
so consiste nellinterporre tra la fondazione e
I'edificio sovrastante dei dispositivi molto defor-
mabili in direzione orizzontale, comportando un
consistente aumento del periodo d’oscillazione
del complesso €, quindi, il “disaccoppiamento”
del moto della costruzione rispetto a quello del
terreno. L’applicazione a edifici di nuova realiz-
zazione non comporta, in genere, particolari
problemi.

Il primo aspetto da affrontare nel progetto di un
edificio con isolamento sismico ¢ la scelta del
posizionamento dei dispositivi di isolamento in
pianta e in altezza. Per un edificio di nuova rea-
lizzazione la soluzione piu ovvia appare quella
di disporre gli isolatori alla sommita del primo
livello, ossia del piano interrato, se previsto, o
del piano terra. Nel caso di edifici in c.a., inol-
tre, appare ovvio predisporre un isolatore al di
sotto di ciascun pilastro, favorendo il funziona-
mento in condizioni di esercizio, in presenza
dei soli carichi gravitazionali. Per gli edifici in
muratura, invece, dovendo trasferire le azioni
distribuite dei muri portanti alle fondazioni at-
traverso un sistema di appoggi discreti, va
creata un’idonea struttura; questa consiste, nei
casi piu comuni, in un impalcato sufficiente-
mente rigido al di sopra del sistema di isola-
mento sismico, sul quale poggia l'intera sovra-
struttura, e in una struttura in c.a., a telaio o a

pareti portanti, al di sotto dei dispositivi, con-
nessa direttamente alle fondazioni.

Va chiarito che non & necessario che i disposi-
tivi di isolamento siano tutti su uno stesso piano
orizzontale; i requisiti fondamentali sono che
ciascuno di essi sia su un piano orizzontale e
che esista una superficie continua, detta inter-
faccia di isolamento, che passi per tutti gli iso-
latori senza intersecare la sovrastruttura o la
sottostruttura.

La scelta del posizionamento degli isolatori de-
ve anche tener conto del fatto che questi devo-
no essere ispezionabili e sostituibili, e che de-
ve essere realizzato il gap necessario per con-
sentire alla sovrastruttura gli spostamenti di
progetto in presenza di azioni sismiche senza
interferire col terreno o con le strutture vicine.
Le problematiche di cui detto sono, in genere,
facilmente affrontabili e risolubili per gli edifici
di nuova realizzazione. Non & cosi per gli edifi-
ci esistenti, concepiti a base fissa, per i quali
alle questioni evidenziate se ne aggiungono al-
tre. In un edificio esistente, infatti, il posiziona-
mento dell'interfaccia di isolamento deve tener
conto anche della destinazione d’uso del piano
destinato a ospitare linterfaccia, che anche
per gli edifici esistenti si tende a posizionare al
piano pit basso possibile, della tipologia e del
piano di posa delle fondazioni, del posiziona-
mento e delle caratteristiche strutturali dei cor-
pi scale e ascensori e della vicinanza di altri
edifici o di vincoli di altro tipo in adiacenza al-
I'edificio.

Come negli edifici di nuova realizzazione, € be-
ne posizionare i dispositivi di isolamento in
sommita ai pilastri o alle pareti del piano scelto,
in modo da non interferire con la funzionalita
del piano stesso, se non per I'eventuale allar-
gamento delle strutture verticali. Questo puo
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essere necessario sia al fine di contenere gli
isolatori stessi sia per garantire la richiesta rigi-
dezza al di sotto dei dispositivi. Per quanto ri-
guarda la rigidezza in direzione orizzontale al
di sopra dei dispositivi, invece, tale posiziona-
mento offre anche il vantaggio di poter sfruttare
al riguardo il solaio sovrastante esistente.
[l giunto orizzontale derivante da tale disposi-
zione non crea, in genere, problemi alle struttu-
re verticali principali ma puo interferire con le
strutture delle scale e dell'ascensore, per le
quali vanno adottati accorgimenti particolari.
Infine, con gli isolatori in sommita alle strutture
verticali, sono piu semplici le operazioni di
ispezione e manutenzione.
Dal punto di vista strutturale, i dispositivi di iso-
lamento possono anche essere posizionati alla
base degli elementi strutturali verticali al piano
scelto. In tal caso, il piano rigido al di sotto dei
dispositivi € garantito dal solaio esistente o dal-
le fondazioni, mentre potrebbe essere neces-
sario prevedere un solaio immediatamente al di
sopra degli stessi o, in alternativa, un congruo
irrigidimento degli elementi verticali fino al so-
laio sovrastante. Inoltre, per l'ispezione potreb-
be essere necessario predisporre delle botole
in corrispondenza degli isolatori.
Uno degli aspetti che caratterizza l'intervento
sugli edifici esistenti & il trasferimento del cari-
co dalla situazione esistente a quella finale,
che deve avvenire attraverso I'utilizzo di ele-
menti provvisori, cui trasferire il carico tempo-
raneo. Qualunque sia il posizionamento dell’in-
terfaccia di isolamento, infatti, 'inserimento dei
dispositivi deve prevedere l'interruzione del tra-
sferimento dei carichi verticali. Cid puo avveni-
re:

¢ allinterno di uno stesso elemento, come nel
caso di taglio di un pilastro o di una parete;

e tra un elemento e un altro, come nel caso di
taglio tra elementi verticali e fondazioni;

e tra le fondazioni esistenti e il terreno, crean-
do una nuova sottofondazione, o anche tra
due nuove sottofondazioni, quella superiore
connessa alla sovrastruttura, quella inferio-
re al terreno.

In tutti i casi, il carico viene trasferito tempora-
neamente tra I'elemento strutturale immediata-
mente al di sopra e quello immediatamente al
di sotto della porzione da tagliare, eventual-
mente rinforzati allo scopo, attraverso un con-
gruo numero di martinetti idraulici, messi in ca-
rico in modo da scaricare totalmente I'elemento
strutturale da interrompere o soltanto la sua
parte da tagliare.

Nel caso usuale di taglio dei pilastri al primo li-

vello sopra le fondazioni, i martinetti possono

essere messi tra le travi del primo impalcato e

le fondazioni. In alternativa, nel caso di isolatori

in sommita agli elementi strutturali del piano
scelto, i martinetti possono trovare contrasto
superiormente sulla sovrastruttura, eventual-
mente rinforzata, e inferiormente su un’opportu-
na carpenteria metallica a cravatta o a mensola
connessa all’elemento stesso, rimovibile e riuti-
lizzabile. Nel caso di isolatori al piede dei pila-
stri del primo livello, i martinetti saranno a con-
trasto sulla fondazione e superiormente su op-
portune carpenterie metalliche fissate al pila-
stro. Queste poterbbero anche fungere da sup-
porto al solaio, da realizzare eventualmente al
di sopra dellinterfaccia di isolamento.

Al fine di mettere in carico i dispositivi di isola-
mento, si pud ricorrere all'utilizzo di martinetti
piatti a perdere. Il martinetto piatto, che ha la
forma di un sottile cuscino gonfiabile, & inserito
in genere al di sotto dell'isolatore, in serie con
esso, e iniettato con resina fino alla messa in
carico del dispositivo. Tale soluzione consente
di evitare cedimenti verticali durante la fase di
messa in carico € anche cedimenti differenziali
tra i vari dispositivi.

L’Isolamento sismico negli edifici in c.a.

esistenti

Le tipologie di intervento sugli edifici in c.a.

pOSSONO essere raggruppate in due classi:

e inserimento degli isolatori lungo i pilastri
con taglio degli stessi;

* inserimento degli isolatori al di sotto della
fondazione con realizzazione di un’ulteriore
nuova fondazione.

Alla prima tipologia appartiene l'intervento ese-
guito sul Condominio Leonardo in L’Aquila, un
complesso di tre corpi di fabbrica inizialmente
strutturalmente indipendenti tra loro e disposti
in pianta approssimativamente a V (Figura 1). |
due corpi principali laterali erano collegati ad
un corpo centrale che contiene I'ascensore.
Ciascuno dei corpi si sviluppa su cinque livelli,
di cui uno interrato. La struttura portante € in
c.a., con pilastri e travi, i solai sono in latero-
cemento, le fondazioni a travi di sezione 70-70
cm.
A seguito del terremoto del 6 aprile 2009, I'edi-
ficio presentava danni agli elementi non struttu-
rali, soprattutto al piano terra, lesioni dovute al
martellamento tra i vari corpi, legate alla insuffi-
cienza dei giunti sismici e lesioni capillari in
corrispondenza dei nodi trave-pilastro. Pertan-
to, fu dichiarato inagibile.

Si e deciso di intervenire mediante isolamento

sismico, inserendo isolatori a doppia superficie

di scorrimento alla sommita dei pilastri del pia-

no interrato, previo ingrossamento degli stessi.

| dispostivi hanno un raggio di curvatura

R = 3.5 m, basso attrito (tipo L - Low friction) e

spostamento massimo di 350 mm. |l periodo
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di isolamento € 2.75 s, ben maggiore di quello
della struttura a base fissa, pari a 0.75 s. Il la-
voro si e svolto secondo le seguenti fasi (Figu-
re2e3):

ringrosso dei pilastri del piano interrato;
predisposizione delle boccole per I'anco-
raggio delle mensole inferiori di solleva-
mento e dei recessi per I'ancoraggio delle
zanche inferiori dell’isolatore;
predisposizione delle boccole per I'anco-
raggio delle mensole superiori;

installazione delle mensole metalliche;
installazione dei martinetti idraulici e loro
messa in carico fino a scaricare la porzione
di pilastro compresa;

taglio con filo diamantato, rimozione della
porzione di pilastro e rasatura della superfi-
cie inferiore;

inserimento del collare metallico per I'anco-
raggio superiore dell'isolatore;

inserimento e serraggio dell'isolatore e suc-
cessivo inghisaggio degli ancoraggi e del
collare mediante malta cementizia anti-riti-
ro;

rimozione dei martinetti € messa in carico
dell’isolatore.

Con la seconda tipologia & stato realizzato I'i-
solamento sismico all’edificio esistente di via

Figura 1:
Condominio Leonardo, L’Aquila (foto FIP Industriale)

Figura 2: Condominio Leonardo: ringrosso dei pilastri, predisposizione delle boccole per I'ancoraggio delle
mensole inferiori e dei recessi per 'ancoraggio delle zanche inferiori dell’isolatore e installazione delle mensole

metalliche e dei martinetti idraulici (foto FIP Industriale).

Figura 3: Condominio Leonardo: taglio con filo diamantato e isolatore alla fine dell'installazione (foto FIP
Industriale).
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Fratelli Latini a Fabriano. L’edificio fu molto

danneggiato nelle parti non strutturali dal terre-
moto umbro-marchigiano del 1997 (Figura 4).
La soluzione dell'isolamento sismico fu accet-

Figura 4: Edificio in via Latini a Fabriano dopo
lintervento di adeguamento.

tata anche perché si dimostrdo essere meno
onerosa rispetto a altre soluzioni. Fu scelta la
soluzione di inserimento dei dispositivi di isola-
mento tra la fondazione esistente e una nuova
da realizzare al di sotto di essa.

Sono stati utilizzati 56 isolatori elastomerici, di
cui 48 con D = 450 mm, t, = 100 mm,
K, = 0.608 kN/mm, T = 10%, e 8 con D = 400
mm, t, = 100 mm, K_ = 0.603 kN/mm, T = 10%.
| primi due modi di vibrazione della struttura
sono di pura traslazione nelle due direzioni
principali con periodo di 2.21 s.

| lavori, completati nel 2005, sono stati eseguiti
con le seguenti operazioni (Figure 5 e 6). In-
nanzitutto sono state messe a nudo le fonda-
zioni esistenti, ossia ciascun plinto con i relativi
pali, fino ad alcuni metri di profondita. E stato
quindi possibile valutare I'effettivo stato di con-
servazione di tutti i plinti e dei pali esistenti,
che furono giudicati non sufficienti per soppor-
tare le azioni statiche e sismiche di progetto. A
seguito di tale valutazione, sono stati rinforzati
mediante ingrossamento i plinti esistenti, anche

Figura 6: /solatore collocato tra il plinto preesistente (superiore) e il pilastro di nuova realizzazione (inferiore),
con martinetto al di sotto per la messa in carico, e situazione a lavori uitimati (fonte G. Mancinelli).
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al fine di consentire il successivo ancoraggio
dei dispositivi di isolamento; inoltre, sono stati
realizzati quattro nuovi pali (diametro = 400
mm) per ciascun plinto, e sono stati realizzati
nuovi plinti di fondazione in c.a. collegati tra lo-
ro, ad un’opportuna quota al di sotto di quelli
esistenti, poggianti sui nuovi pali, oltre che sui
due pali preesistenti. Dai nuovi plinti spiccano
pilastri con sezione a croce di dimensioni e al-
tezza opportune per poter ricavare un piano in-
terrato.

Tra la sommita dei pilastri a croce di nuova
realizzazione e il corrispondente plinto preesi-
stente sono state inserite delle contropiastre,
tra le quali sono stati collocati gli isolatori. Cia-
scun isolatore e stato posizionato su un marti-
netto a perdere, nel quale poi é stata iniettata
resina epossidica fino a mettere in carico I'iso-
latore. Trasferito il carico agli isolatori, i due pa-
li preesistenti sono stati tagliati nel tratto tra il
pilastro a croce e il plinto preesistente.

La realizzazione della sottofondazione ha favo-
rito la disponibilita di un nuovo piano interrato
fruibile, il cui valore ha reso ancor piu favorevo-
le la soluzione adottata.

L’Isolamento sismico negli edifici esistenti in

muratura

In analogia a quanto fatto per gli edifici in ce-
mento armato, gli interventi con isolamento si-
smico in edifici in muratura possono essere
classificati in:

e interventi con taglio delle pareti murarie;

e interventi in fondazione.

Con la prima tecnica € stato adeguato un edifi-
cio scolastico a Vanadzor, in Armenia, dopo il
terremoto del 1988 (Melkumyan, 2011) (Figura
7).

L’edificio non aveva un'adeguata capacita si-
smica, ma in elevazione si presentava in buone
condizioni. Pertanto, fu deciso un intervento al

13333333
ime=s

Figura 7: Edificio scolastico a Vanadzor (foto M. Melkumyan).

livello del piano interrato, con inserimento di

isolatori sismici con taglio delle pareti. L'inter-

vento prevedeva la realizzazione di due cordoli

a sandwich che, in corrispondenza dei disposi-

tivi, diventano a tutta larghezza della muratura.

In dettaglio, le fasi esecutive furono le seguenti

(Figura 8):

e realizzazione di vani (uno per volta) all'inter-
no della muratura in corrispondenza delle
posizioni nelle quali sarebbero poi stati in-
seriti gli isolatori;

* predisposizione all’interno del vano dell’ar-
matura del cordolo inferiore, sporgente su
entrambe le facce rispetto allo spessore
murario, e predisposizione dell’armatura di
attesa a sandwich sulle facce delle pareti
murarie tra un vano e il successivo;

Figura 8: Edificio scolastico a Vanadzor: fasi esecutive (M. Melkumyan)
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Figura 10: Edificio ex G.I.L.. i due livelli di fondazione tra i quali sono inseriti gli isolatori e particolare di un

isolatore elastomerico (foto Somma).

e installazione dell’isolatore, mediante la pre-
disposizione di una dima, adeguatamente
fissata all’armatura del cordolo inferiore;

e getto del calcestruzzo del cordolo inferiore,
per tutto il tratto all'interno del vano;

e predisposizione dell’armatura del cordolo
superiore, di larghezza maggiore rispetto
alla muratura, come il precedente; predi-
sposizione dell’armatura di attesa a sandwi-
ch sulle pareti murarie tra un vano e il suc-
Cessivo;

e getto del calcestruzzo del cordolo superio-
re, per tutta il tratto all’interno del vano;

e realizzazione dei cordoli a sandwich sia su-
periori che inferiori, tra ciascun vano e il
SuCCessivo;

e taglio della muratura tra i vani, in modo da
separare definitivamente la sovrastruttura
dalla sottostruttura.

La seconda tecnica & stata applicata all’edifi-

cio ex G.I.L. (Figura 9), realizzato nel 1929 co-

me sede della Giovane ltalia all’Aquila. Anche
in questo caso si € optato per l'isolamento si-
smico, composto da 46 isolatori elastomerici

con D =500 mm; G = 1.40 MPa; t, = 156 mm;

K, = 1.762 kN/mm, d_. = 300 mm e 32 isolatori

a scorrimento con N, = 2500 KN, d. = 300
mm. In figura 10 sono riportate alcune immagi-
ni del sistema di isolamento.

Una nuova Struttura di isolamento sismico per
edifici esistenti

Le strutture di interesse storico e artistico sono
state costruite, in genere, senza tener conto
delle azioni sismiche e, pertanto, sono spesso
caratterizzate da forma irregolare sia in pianta
sia in altezza, assenza di connessioni efficaci
tra le pareti (nei cantonali, nei martelli e negli
incroci), tra le pareti e i solai e tra le pareti e la
copertura, fondazioni superficiali in muratura.
Di conseguenza, sono vulnerabili anche a ter-
remoti di piccola e media intensita. D'altra par-
te, essendo quotidianamente visitati da nume-
rosi turisti, e quindi suscettibili di affollamento,
devono rispettare requisiti di sicurezza piu
stringenti rispetto agli edifici ordinari. E ovvio
che garantire il richiesto grado di sicurezza e,
al contempo, rispettarne le caratteristiche origi-
nali e il valore storico rappresenta un'impresa
non facile.

S’intuisce che le tecniche tradizionali, basate
sullincremento di resistenza e duttilita, ossia
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sulla capacita della struttura di danneggiarsi in
modo controllato senza crollare, non sono ido-
nee per l'adeguamento sismico degli edifici
storici. Inoltre, non garantiscono la reversibilita,
richiedono a volte I'uso di materiali diversi e in-
compatibili con quelli originali, e possono de-
terminare modifiche della concezione struttura-
le originaria con conseguenze spesso impreve-
dibili. Va osservato che le tecniche tradizionali,
basate come detto sulla capacita della struttu-
ra di dissipare I'energia trasmessa dal suolo
danneggiandosi, possono soltanto fornire ga-
ranzie a fronte del collasso, ma non evitare
danni anche importanti agli elementi strutturali
e non strutturali e al contenuto.

Appare chiaro che, volendo rispettare il valore
storico e artistico di un edificio, non sempre,
anzi quasi mai, € possibile adeguarlo sismica-
mente, ossia renderlo rispettoso delle prescri-
zioni normative per le nuove costruzioni. In tali
casi sarebbe opportuno privare la struttura del-
le sue funzioni strategiche o di edificio di parti-
colare rilevanza e trasferire queste in strutture
idonee: si pensi, ad esempio, agli edifici scola-
stici, agli ospedali e alle strutture strategiche
con scopi di protezione civile. L'isolamento si-
smico, invece, puntando alla riduzione dell’a-
zione sismica che cimenta la struttura e, quin-
di, a un comportamento elastico della stessa e
alla protezione del contenuto, rappresenta una

Figura 11: Struttura di isolamento
sismico per edifici esistenti: spaccato
assonometrico.

valida alternativa, tenendo anche conto che in-
terferisce poco o nulla con la struttura in eleva-
zione.

Descrizione del sistema

Il sistema che si propone, messo a punto da

ENEA e Politecnico di Torino, consiste nella

realizzazione di una piattaforma isolata sotto al

piano delle fondazioni di un singolo edificio o

di un aggregato strutturale anche di dimensioni

grandi, come accade spesso nei nostri centri

storici. La piattaforma & composta (Figura 11):

e dai settori circolari superiori di un insieme
di tubi affiancati;

e dalle pareti perimetrali connesse ai suddetti
settori circolari,

e dal terreno compreso tra le suddette pareti
nel quale si trovano le fondazioni dello stes-
s0; tale porzione di terreno potrebbe essere
preventivamente consolidata per consentire
maggiore sicurezza durante i lavori ma an-
che l'adeguata rigidezza in esercizio, spe-
cialmente in occasione di un evento sismico.

La piattaforma descritta poggia, attraverso dei

dispositivi di isolamento sismico, su una struttu-

ra solidale al terreno di fondazione, composta:

e dai settori circolari inferiori dell'insieme di
tubi affiancati,

e dalle pareti perimetrali connesse ai suddetti
settori circolari inferiori.
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Figura 12: Sezioni longitudinale e trasversale.

Per realizzare una siffatta struttura, da una
trincea scavata al lato dell’area d'interesse,
si inseriscono dei tubi affiancati per tutta la
lunghezza interessata dall'intervento (Figura
12). Successivamente, si crea un piano di di-
scontinuita in corrispondenza del piano dia-
metrale orizzontale dei tubi stessi, dove ven-
gono inseriti i dispositivi di isolamento sismi-
co. Il doppio sistema di pareti laterali com-
pleta I'opera.

Ne risulta, in definitiva, una vasca interna, com-
posta dai settori circolari superiori € dalle pare-

ti interne, che “galleggia” sugli isolatori che la
separano da una vasca esterna, composta dai
settori circolari inferiori e dalle pareti esterne.
Se non fatto prima, il terreno nella vasca inter-
na va consolidato per garantirne un comporta-
mento sufficientemente rigido.

La procedura proposta consente di realizzare
un sistema d’isolamento sismico su edifici esi-
stenti senza intaccare minimamente la struttu-
ra; anche eventuali locali sotterranei non ven-
gono toccati e fanno parte della sovrastruttura
isolata.
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Premessa

Manutenzione: partiamo dalla definizione.

La parola “Manutenzione” deriva dal latino: ma-
nutentio-onis, derivato da manu tenere che let-
teralmente significa «tenere con mano, mante-
nere».

L’Enciclopedia Treccani aggiunge «tenere una

cosa in modo che duri a lungo, rimanga in effi-
cienza».

Altri Dizionari (Oli-Devoto, Zingarelli) definisco-
no manutenzione: «/insieme delle operazioni
che vanno effettuate per tenere sempre nella
dovuta efficienza funzionale, in rispondenza
agli scopi per cui e stato costruito, un edificio,
una strada, una macchina, ecc.».
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Ponte San Michele
sull’Adda tra i comuni di
Paderno e Celusco
(Bergamo).

E considerata

la Tour Eiffel italiana
perché costruito

ed inaugurato negli stessi
anni della celebre torre
parigina 1887-1889.

(foto ricavata dall'Estratto
della rivista leStrade del
2015-2016)
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Figura 1:
Linee ferroviarie al 1861.

Dalle definizioni tecniche-economiche si ricava:

e per 'OCSE (1963), manutenzione e «/a fun-
zione aziendale alla quale sono demandati
il controllo costante degli impianti (o dell’'o-
pera) e l'insieme dei lavori di riparazione e
revisione necessari ad assicurare il funzio-
namento regolare ed il buono stato conser-
vativo»;

e UNI EN 13306 (2003) definisce la manuten-
zione come «fa combinazione di tutte le
azioni tecniche,amministrative e gestionali
previste durante il ciclo di vita di un’entita
destinata a mantenerla o riportarla in uno
Stato in cui possa eseguire la funzione ri-
chiesta».

e |a British Standard Institution (1970) conce-
pisce la manutenzione come “scienza della
conservazione” e ha coniato il termine di
TEROTECNOLOGIA (dal greco terein =
conservare, prendersi cura di ...).

Nel settore industriale, in particolare, tra gli an-
ni settanta ed ottanta del secolo scorso si sono
sviluppate tecniche di manutenzione molto
evolute che sono state, prima sperimentate nel
settore aerospaziale, e poi applicate nell’indu-
stria manifatturiera.

In Giappone da diversi anni si & diffuso il TPM

(Total Productive Maintenance — Manutenzione

produttiva) che coniuga i principi della manu-

tenzione preventiva con l'esperienza degli uti-
lizzatori; in pratica si & messo I'utilizzatore al
centro dell’attenzione manutentiva. Ora in

Giappone si parla di manutenzione come «pro-

cesso di miglioramento continuo» superando il

dualismo tra “manutenzione” ed “esercizio” per

raggiungere obiettivi di efficacia e di efficienza
impensabili con i modelli precedenti.

Questa teoria € anche definita KAl ZEN.

kai zen
%

fl»
* Y 4
cambia meglio

Strade e Ferrovie: Cenni storici

Lo sviluppo della rete ferroviaria nei primi 40 anni
del Regno d’ltalia

Al 1/1/1861 le linee ferroviarie in esercizio nel-
l'intera penisola ammontavano a 2.175 km, cosi
ripartiti:

e Regno di Sardegna (850 km);

e |Lombardo -Veneto (600 km);

e Granducato Toscana (320 km);

e Ducati di Parma e Modena (150 km);

e Stato Pontificio (130 km);

e Regno delle due Sicilie (125 km)

Dopo l'unificazione politica con la costituzione
del Regno d'ltalia (17/3/1861) era necessario
procedere anche all'unificazione sociale ed
economica della nostra penisola (anche se
mancavano ancora alcuni territori: il Veneto, il
Trentino, I'Alto Adige,il Friuli e lo stato pontifi-
cio) ed al tempo stesso era necessario miglio-
rare gli scambi commerciali sia con gli Stati Eu-
ropei che all'interno tra le regioni settentrionali
e quelle meridionali. Nei primi 40 anni del Re-
gno d'ltalia lo sviluppo della rete ferroviaria fu
enorme; la lunghezza complessiva della rete
nel 1901 raggiunse i 16.451 km con una pro-
gressione annua che non trova paragoni in
nessun altro periodo della storia d’ltalia. Basti
pensare che nei primi 14 anni si passo dai
2.175 km del 1861 ai 7.775 del 1875 con un in-
cremento di 5.600 km che corrisponde ad una
media annua di 400 km. Senza alcun dubbio si
pud affermare che la realizzazione della rete
ferroviaria contribui in modo determinante allo
sviluppo economico del giovane Stato italiano.

In quegli anni furono realizzati anche due im-
portanti trafori internazionali che favorirono an-
che gli scambi economici con gli altri Paesi eu-
ropei che consentirono di superare I'isolamento
causato dalla catena alpina. Nel 1871 fu inau-
gurato il traforo del Frejus che con i 12.400 m
era il piu lungo del mondo. | lavori di scavo ini-
ziarono a novembre del 1857 e terminarono la
notte di Natale del 1870 con una media di sca-
vo di oltre 950 m/anno che per quell’epoca
rappresentavano un record assoluto. Nel 1906
fu inaugurato il traforo del Sempione, primo
traforo a doppia canna lungo oltre 19 km.

Lo sviluppo della rete stradale

Il Regno d'ltalia nel 1861 aveva ereditato dagli
Stati pre-unitari una rete viaria non omogenea,;
da una stima del Ministero LL.PP. nel 1863 si
evidenzia il deficit delle regioni meridionali ed
insulari.

Le strade comunali stimate in complessivi
67.000 km appartenevano per 9/10 alle Regioni
settentrionali (escluso Veneto, Trentino e Friuli)
e centrali (escluso il Lazio) dell'ltalia. Le diffe-
renze

Sono ancor piu evidenti se rapportiamo i km di
strade per ogni 1.000 abitanti:

* in Lombardia 5,7 km/1000ab;

* nel meridionale: 0,8 km/1000ab;

+ nelle isole: 0,2 km/1000ab.

Anche riguardo la dotazione di strade nazionali
e provinciali stimate in complessivi 25.000 km i
dati presentavano differenze (attutite dalla
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scarsa densita di popolazione nelle regioni me-

ridionali):

Le differenze piu gravi si riscontrano nel rappor-

to strade/100 km? di superficie:

+ ltalia settentrionale (Piemonte, Liguria, Lom-
bardia): 11,5 km/100 km?;

- Italia centrale (Emilia-Romagna,Toscana,
Marche e Umbria): 13,5 km/100 km?;

- ltalia meridionale e Sicilia: 6, 5km/100 km?;

+ Sardegna: 3,5 km/100 km?

Confronti internazionali:

- Francia (totale complessivo delle strade):
644.000 km pari a 115 km/100 km? (le strade
imperiali e dipartimentali: 84.000 pari a 15,8
km/100 km?).

+ Inghilterra + Galles (totale complessivo delle
strade): 190.000 pari a 128 km/100 km?

Un ruolo fondamentale per 'adeguamento e lo
sviluppo della rete stradale & stato svolto dal
ministro dei lavori pubblici, ing. Giuseppe De
Vincenzi che, in un periodo di enormi ristrettez-
ze finanziarie, aggravate dalle enormi spese
militari (v. Ill° guerra d'indipendenza) dovette
sostenere dure battaglie per convincere, sia i
colleghi di governo che i parlamentari, sulla ne-
cessita di destinare ingenti risorse per lo svi-

Figura 2 - Rete ferroviaria nel 1906

Figura 3 — Sviluppo della Rete ferroviaria italiana
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luppo ed il miglioramento della rete stradale
specie nel mezzogiorno. In particolare, nel suo
intervento a favore della legge «sulle strade
comunali» del 1868, De Vincenti indicd come
esempio da seguire I'enorme stanziamento per
lo sviluppo della rete stradale deciso dal Parla-
mento della Gran Bretagna, in occasione del-
I'annessione della Scozia all'Inghilterra agli inizi
del 1700. Cio consenti di debellare il brigan-
taggio e di favorire, al tempo stesso, o svilup-
po economico della Scozia senza impoverire
I'Inghilterra. Altro esempio, citato dal De Vin-
cenzi, era quello del programma francese
“Chemins vicinaux” del 1836 che produsse uno
sviluppo ingente di strade di ottima qualita,
portando il rapporto stradefterritorio a 1km di
strada per ogni km? di territorio.

Per De Vincenzi non si poteva puntare solo sul-
lo sviluppo della rete ferroviaria; perché questa
esigeva la giusta integrazione con il sistema
stradale, “uno sviluppo coordinato delle due reti
avrebbe consentito prima il pareggio di bilancio
e poi il decollo economico dell’ltalia’. Conclude-
va cosi la sua relazione: “Niuna cosa ha mag-
giore influenza nella produzione di un paese
che la viabilita ... le strade vivificano I'agricoltu-
ra, creano industrie, danno origine ai commerci
... la statistica delle strade e la statistica della
ricchezza di un paese’.

Anche il suo successore, Ministro prof. ing. Lui-
gi Menabrea, che fu anche Presidente del Con-
siglio Superiore, condivise la necessita dello
sviluppo stradale, specie nel mezzogiorno e si
fece promotore di un disegno di legge di finan-
ziamento di 20 milioni a favore delle province
napoletane e delle isole.

La Legge per la costruzione e sistemazione delle
strade comunali

La legge fondamentale del 1865 aveva fatto
troppo affidamento sulle risorse delle autono-
mie locali che perd si rilevarono insufficienti so-
prattutto nelle regioni meridionali, dove le stra-
de, costruite con ingenti risorse, furono poi la-
sciate in abbandono dai comuni che avevano
l'obbligo di mantenerle ed anche la viabilita
provinciale non ebbe le cure necessarie. Furo-
no necessari provvedimenti integrativi, partico-
larmente importante fu la legge 30 agosto
1868, n. 4613 “Per la costruzione e sistemazio-
ne delle strade comunali” promossa da De Vin-
centi. La legge sanci I'obbligo dei comuni di
costruire e sistemare le strade di comunicazio-
ne del loro centro con i comuni vicini e le frazio-
ni piu popolose, o con le ferrovie ed i porti. Per i
fondi necessari alla costruzione e sistemazione
di dette strade, la legge disponeva che i comu-
ni potevano costituire un fondo speciale risul-
tante da:
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a) Una sovraimposta del 5% sulle tasse eraria-
Ii;

b) tassa speciale sui principali utenti;

c) prestazioni d'opera degli abitanti del comu-
ne;

d) da pedaggi;

e) da sussidi dello Stato e delle Province;

f) da offerte volontarie;

g) dalla vendita di aree abbandonate.

La «prestazione d'opera degli abitanti» preve-

deva che ogni capofamiglia abitante nel comu-

ne era tenuto a fornire annualmente 4 giornate

di lavoro, o a versare una corrispondente tassa

per la sua persona e per ogni maschio di eta

compresa tra i 18 ed i 60 anni, appartenente al-

la sua famiglia, nonché per ogni bestia da so-

ma, da sella o da tiro che fosse al servizio della

sua famiglia.

Ai prefetti era affidato il compito di vigilare sulla

corretta applicazione della legge da parte dei

Figura 4: Operai al lavoro per la sistemazione delle
strade comunali.

comuni, a tal fine i sindaci dovevano presenta-
re al prefetto annualmente una relazione sulla
costruzione e sulla sistemazione delle strade
comunali. | prefetti poi dovevano mandare una
relazione riepilogativa al ministro dei lavori
pubblici. Nella maggior parte dei casi i comuni
si avvalsero degli uffici del Genio Civile per la
progettazione, la direzione e la sorveglianza
dei lavori.

Le Leggi per la costruzione di strade provinciali

Anche per le strade provinciali la legge fonda-

mentale del 1865 aveva escluso ogni contribu-

zione da parte dello Stato per la loro costruzio-

ne e sistemazione. Con il passare degli anni il

Governo si accorse che le province andavano

aiutate nel loro oneroso compito. Cio fu attuato

da 5 leggi successive:

a) la legge 27 giugno 1869, n. 5147 con la
quale fu formulato un primo programma di
strade pro-vinciali da costruirsi nel mezzo-
giorno. La lunghezza totale delle strade
realizzate fu di 1.076 km.

b) la legge 30 maggio 1875, n. 2521 fu auto-
rizzata I'esecuzione di altre 62 strade pro-
vinciali: per complessivi 3.200 km cosi ri-
partiti: 165 km al nord; 83 km al centro;
2960 km al sud e nelle isole.

c) la legge 23 luglio 1881, n. 333 per “la co-
struzione di opere nuove straordinarie stra-
dali ed idrauliche”

d) la legge 30 giugno 1886, n. 266 “Assegna-
zione e ripartizione di fondi per la costruzio-
ne di strade nazionali e provinciali”

e) lalegge 8 luglio 1903, n. 312 che ha previ-
sto nuovi finanziamenti per stimolare i co-
muni nella costruzione delle strade: 1.600
km di strade (1.000 km al nord, 300 km al
centro e 300 km al sud).

Tabella 1

Lo sviluppo della rete stradale nei primi 40 anni
del Regno d’italia.

Stn:ade ) Str_adg _ Strade ) OTALE
Nazionali | Provinciali | Comunali

1878 8.296 25.114 78.301 112.711

A 1901-1861 -6.673 +33.753 +11.617 +38.697

Non solo nuove ferrovie e nuove strade

| primi quarant’anni del giovane Regno d’ltalia
non sono ricordati solo per lo straordinario svi-
luppo della rete ferroviaria e stradale, ma an-
che per lintensa attivita di “manutenzione” ed
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“adeguamento” delle reti esistenti. Gli illuminati
e competenti Ministri dei lavori pubblici non so-
lo hanno provveduto a far approvare apposite
leggi di finanziamento, ma hanno anche richia-
mato l'attenzione degli “ingegneri capi” degli
uffici del “Genio Civile” sulla necessita di vigila-
re che gli ingegneri posti alle loro dipendenze
si occupassero della manutenzione delle stra-
de con la stessa cura che riponevano nella
progettazione delle nuove strade.

Sfogliando il Giornale del Genio Civile dell'anno
1863 ho trovato la “Circolare 20 luglio 1863” del
Ministro Menabrea

“Ai Signori Prefetti ed Ingegneri-Capi delle Provin-
ce del Regno:
Non in tutte le Provincie del Regno il suolo delle
strade nazionali e provinciali si trova in quello sta-
to di normale manutenzione, che l'interesse del
pubblico servizio richiede, ed in alcuni luoghi spe-
cialmente la carreggiata e giunta a tale deteriora-
mento da essere oggetto di gravi e fondate la-
gnanze. Se l'influenza del clima, la qualita dei ma-
teriali e le condizioni del carreggio influiscono in
certe localita a rendere piu rapide e piu gravi le
alterazioni del suolo, non vi ha dubbio pero che,
mercé l'impiego costante di mezzi appropriati e
d’intelligenti ed assidue cure, e possibile riparare
al danno e supplire al consumo a misura che si
produce, ed in tempo perché non oltrepassi i limiti
che l'arte segna nei lavori di tal natura.
Senza disconoscere pertanto le difficolta, che in
alcuni casi possono incontrarsi alla perfetta con-
servazione del suolo stradale, non si puo tuttavia
dissimulare che non sempre né ovunque Vi si at-
tende dagli Ingegneri con tutto 'impegno, sprez-
zando quasi alcuni di essi il modesto lavoro delle
manutenzioni, per dedicarsi a studi piu elevati e
piu allettevoli di nuovi progetti.
Siccome perd il principale dovere dello Ingegnere
quello e di rendere anzi tutto proficua I'opera sua
in quelle parti di pubblico servizio, che piu diretta-
mente ed immediatamente interessano la pubbli-
ca prosperita, cosl, mentre non puo lo scrivente
non lamentare vivamente che la manutenzione
delle strade non sia in alcune Provincie curata
quanto dovrebbe esserlo, deve in proposito ri-
chiamare tutta I'attenzione dei signori Prefetti ed
Ingegneri-capi perché, ovunque ne sia il caso,
provvedano tosto colla massima energia a far ces-
sare una causa di reclami, la di cui continuazione
porrebbe il Ministero nella spiacente necessita di
adottare misure di rigore.
Lo scrivente stara attendendo dallo zelo e dalla
sollecitudine dei signori Prefetti ed Ingegneri-capi
di essere al piu presto possibile esattamente infor-
mato sia dello stato in cui si trovano le diverse
strade nelle Provincie, sia dei provvedimenti dati
per far cessare ogni giusta ragione di biasimo”.

Il Ministro Menabrea.

Il secondo dopoguerra

Nella storia d’ltalia c’e stato un altro periodo do-
ve il recupero e lo sviluppo delle infrastrutture
ha contribuito in modo determinante alla cresci-
ta economica del nostro Paese. Mi riferisco ai
trenta anni successivi al secondo conflitto mon-
diale che possiamo dividere in due: la ricostru-
zione (1945-1955) e lo sviluppo (1955-1975).

La ricostruzione post bellica.

E’ facile immaginare la situazione disastrosa,
alla fine della guerra, delle nostre strade e delle
nostre ferrovie fortemente danneggiate dai
bombardamenti che colpirono I'ltalia durante il
conflitto e dalle esplosioni provocate nelle strut-
ture dei ponti dall’esercito tedesco in ritirata, so-
prattutto nella zona compresa tra la linea Gu-
stav e la linea Gotica.

Solo sulle strade statali si registro la distruzione
di oltre 1400 ponti, cui si dovevano aggiungere
oltre 4300 ponti situati sulla rimanente viabilita.
Tutti furono ricostruiti in soli dieci anni da AASS
(’Azienda Autonoma delle Strade Statali che,
qualche hanno dopo prese il nome di ANAS) e
dal Genio Civile del Ministero dei Lavori Pubbli-
Ci.

“Si ripara 'immensa rovina”. Cosi si esprimeva-
no i Ministri dei Lavori pubblici dei primi governi
della Repubblica italiana nell'indicare I'urgenza
della ricostruzione delle nostre strade, delle fer-
rovie e dei nostri ponti. Il prof. Aimone Jelmoni
commentava: “/l pessimo stato in cui si trovano
le strade e ferrovie, specie nelle regioni centrali
e meridionali appare con impressionante evi-
denza. E’ fuori di dubbio che degrado delle
strade e depressione economica si accoppiano
inevitabilmente”.

Lo sviluppo della rete autostradale.

Il termine “autostrada” e stato usato per la pri-
ma volta in lItalia nel 1922' per indicare una
“strada riservata ai soli veicoli a motore”. L'art.
2 del nuovo Codice della strada (D.Lgs.
295/1992) definisce “autostrada” come “strada
extraurbana a carreggiate indipendenti o sepa-
rate da spartitraffico invalicabile, priva di inter-
sezioni a raso e di accessi privati, dotata di re-
cinzione e di sistemi di assistenza all’utente, ri-
servata alla circolazione di talune categorie di
veicoli a motore”.

Le prime autostrade in Italia:

e 1924:. Milano — Varese ora A8, primo tratto
della Milano-Laghi: 84 km

1927: Milano — Bergamo, ora A4: 50 km;
1929: Napoli — Pompei, ora A3: 23,4 km;
1931: Bergamo — Brescia, ora A4: 40,7 km;
1932: Milano — Torino, ora A4: 127 km;
1933: Firenze — Mare, ora A11: 81,3 km;
1933: Padova — Venezia, ora A4: 24,6 km;
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Traforo ferroviario del Frejus inaugurato nel 1871. (foto ricavata dall'Estratto della rivista leStrade del 2013)

Figura 6
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e 1935: Genova — Serravalle — Scrivia, ora A7:
50 km.

Complessivamente prima del secondo conflitto
mondiale I'ltalia era dotata di 481 km di auto-
strade.

Ma I'impulso principale per la realizzazione di
una rete autostradale presente in tutte le regio-
ni d’ltalia avvenne nel 1955 con la legge n. 463
meglio conosciuta come legge Romita (dal no-
me del Ministro dei Lavori Pubbilici). In un ven-
tennio tra il 1955 e il 1975 & stata realizzata la
rete autostradale italiana. In particolare nel
1964 e stata inaugurata la Milano-Roma (la pri-
ma a doppia carreggiata) e nel 1973 e stato
aperto il primo tratto autostradale in Sicilia
(A18).

Nel 1975 viene promulgata la legge n.492 (che
ha convertito in legge il D.L. 376/75 “Rilancio
dell’leconomia”) e che nell’art.18bis prevedeva

tostrade o tratte autostradali e di trafori di cui
non sia stato effettuato 'appalto ancorche as-
sentito  amministrativamente”.  La  legge
492/1975 e rimasta in vigore fino agli anni
2000.

4
r7 \“\‘::7 la “sospensione della costruzione di nuove au-
A
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Complessivamente nel 2000 in ltalia vi erano
6.500 km di autostrade.

Nel 2001 & stata raddoppiata la A6 Torino — Sa-
vona che era rimasta l'unica autostrada con
unica carreggiata. Nel 2009 viene aperto il
passante di Mestre e negli anni 2014-15 sono
stati aperti altri tratti autostradali: la A35 Bre-
scia-Milano (BreBeMi), la A36 Pedemontana
lombarda, A58 Tangenziale Est Esterna di Mila-
no, la A59 Tangenziale di Como, la A60 Tan-
genziale di Varese, la Alvar “Variante di valico”
e nel 2016 'ammodernamento della Salerno -
Reggio Calabria (ora denominata Autostrada
del Mediterraneo). Attualmente la rete autostra-
dale ammonta a 7.150 km.

L’abnorme sviluppo del trasporto merci su strada.
Pesi massimi consentiti (peso complessivo a
pieno carico degli autoveicoli)
+  R.D. n. 1740/ 1933 “Norme per la tutela del-
le strade e per la circolazione”- art. 39:
- adueassi8t;atre assi 10 t.
Per veicoli muniti di gomme pneumatiche
tali che il carico unitario medio trasmesso
sull'area di appoggio sia non superiore a
6,5 kg/cm?: a due assi: 14 t; a tre assi: 18 t.
« DPR n. 393/1959 “T.U. delle Norme sulla
circolazione stradale” - Art. 33:
- adueassi 10t; atre o piu assi: 12t.
Per veicoli muniti di gomme pneumatiche
tali che il carico unitario medio trasmesso
sull'area di appoggio sia non superiore a 8
kg/cm?:
- adue assi: 14 t; a tre assi: 18 t; a quattro
O piu assi: 22 t.
- (per autobus di linea: a due assi: 15 t; a
tre assi: 19 t)
- (per gli autoarticolati a tre assi: 18 t; a
quattro assi: 28 t; a cinque e piu assi: 32 t.
+ Legge n. 313/1976 “Nuove norme sugli au-

Tabella 2 - | pesi massimi autorizzati dal 1933 ad oggi

toveicoli industriali”— art. 4 modifica I'art.33

del DPR.393/1959:

Per veicoli muniti di gomme pneumatiche

tali che il carico unitario medio trasmesso

sull'area di appoggio sia non superiore a 8

kg/cm?:

- asse piu caricato non superiore a 12t

- adueassi: 18t atre o piu assi: 24 t;

- (per autobus di linea: a due assi: 19 1)

- (per gli autoarticolati: a quattro assi: 40 t;
a cingque e piu assi: 44 t.

+ Legge n.38/1982 ha modificato I'art. 10 del
DPR 393/1959 estendendo la classificazio-
ne dei “veicoli eccezional’ (prima limitati
solo al trasporto di un pezzo unico indivisi-
bile) anche ai “mezzi d’opera” (veicoli adibiti
al trasporto di inerti o di calcestruzzo o per i
movimenti di terra) con le seguenti caratte-
ristiche:

- asse piu caricato non superiore a 13 t;

- veicolo isolato: a due assi: 20 t; a tre assi:
33 t; a quattro e piu assi: 40 t

- complessi di veicoli: a quattro assi: 44 t; a
cinque e piu assi: 56 t.

+ D.Lgs 285/1992 “Nuovo Codice della stra-
da” — art. 62 “Massa limite”

Per veicoli muniti di pneumatici tali che il
carico unitario medio trasmesso sull’area di
appoggio sia non superiore a 8 kg/cm?:
- asse piu caricato non superiore a 12t
- adue assi: 18 t; atre o piu assi: 24 t;
- (per autobus di linea: a due assi: 19 1)
- (per gli autoarticolati: a quattro assi: 40 t;
a cinque e piu assi: 44 t.

- Direttiva n. 85/3 del Consiglio delle Comu-
nita Europee del 19 dicembre 1984 relativa
ai “Pesi e dimensioni ed altre caratteristiche
di taluni veicoli stradali”.

La Direttiva aveva come finalita I'unificazione

nei Paesi aderenti alle Comunita Economica

Peso Massimo Autorizzato
Veicolo isolato

Carico unitario  Asse piu
su appoggio caricato

2 assi

3 assi

3 assi

Complessi di veicoli

4 assi

S 0 piu assi

R.D. 1740/1933 5 N y
art.39 < 6,5 kg/em - 14t 18t 18t 24 t () 28 t (%)
DPR 393/1959 )
art.33 <8 kg/em 10t 14t 18t 18t 28t 32t
L. 313/1976 5
art 4 () <8 kg/cm 12t 18t 24t 24t 40t 44 t
D.Lgs. 285/1992 5 .
art.62 <8 kg/cm 12 t (%) 18t 25t 30t 40t 44 t
L.38/1982 13t 20t 33t 33t 44t 56t
veicoli eccezionali
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Europea delle disposizioni in materia di pesi e
dimensioni dei veicoli adibiti al trasporto merci
allo scopo di “evitare distorsioni di concorren-
za” tra i vari operatori dei Paesi membri della
CEE. La direttiva fissd come peso massimo au-
torizzato 40 t per i veicoli a 5 o piu assi. Con-
cesse all'ltalia di conservare le 44 t a condizio-
ne che consentisse anche ai veicoli immatrico-
lati negli altri Stati membri di circolare senza ri-
chiedere le autorizzazioni e senza pagare gli
oneri supplementari cui vengono sottoposti i
veicoli che eccedono i limiti di peso. E’ da evi-
denziare che solo il Regno Unito che aveva co-
me limite massimo 38 t si oppose all’approva-
zione della direttiva. All'epoca per I'approvazio-
ne della direttiva era necessaria I'unanimita
(non era stata introdotta l'approvazione “a
maggioranza qualificata”), pertanto, per ottene-
re anche il parere favorevole del Regno Unito
fu necessario accettare la condizione posta da
“Margaret Thatcher” di corrispondere un con-
gruo finanziamento per adeguare le strutture
dei ponti posti sulle strade facenti parte degli
itinerari internazionali del Regno Unito.

La manutenzione delle strade: obbligo sancito
dalla legge per gli Enti proprietari

Fin dalla legge fondamentale sui lavori pubblici
del 1865, emanata pochissimi anni dopo la na-
scita del Regno d’ltalia, e parecchi anni prima
della nascita delle automobili, il previdente le-
gislatore dell’800 aveva stabilito con l'art. 28
dell’allegato f) della Legge n. 2248/1865, che
«@ obbligatorio la conservazione in stato nor-
male delle strade provinciali e comunali» ed ai
successivi artt. 37 e 39 si specificava che «e
posto a carico delle province e dei comuni la
conservazione, la sistemazione e la manuten-
zione delle proprie strade». L’obbligo previsto
dalla legge del 1865 fu disatteso da molti co-
muni e da diverse province che lamentavano la
mancanza di appositi finanziamenti da parte
dello Stato che invece erano destinati solo alle
nuove costruzioni.

Per risolvere tali problemi fu emanato il R.D. 15
novembre 1923, n. 2506 che, attraverso una
nuova classificazione delle strade, accrebbe
lintervento dello Stato per la conservazione e
manutenzione delle stesse, in quanto molte
strade provinciali furono riclassificate statali (la
rete stradale statale fu incrementata di circa
20.000 km).

In seguito fu necessario emanare nuovi provve-
dimenti di classificazione e declassificazione
delle strade tra i quali la L. 12 febbraio 1958, n.
126, che prevedeva anche un contributo dello
Stato per la sistemazione delle strade provin-
ciali.

Tra le leggi dei tempi piu recenti, € opportu-
no ricordare la finanziaria per il 1988 (L. 11
marzo 1988, n. 67) che disponeva, all’art. 17
un finanziamento a favore delle province per
interventi di adeguamento e manutenzione
delle strade provinciali per il conseguimento
di un maggior livello di sicurezza stradale e
soprattutto I'art. 14 del Nuovo Codice della
Strada (D.Lgs.30 aprile 1992, n. 285): «Gli
Enti proprietari delle strade, allo scopo di ga-
rantire la sicurezza e la fluidita della circola-
zione, provvedono: alla manutenzione, ge-
stione e pulizia delle strade e delle loro perti-
nenze».

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA



Circolare 19/07/1967 n. 6736/61A1 del Ministero
lavori pubblici - Controllo delle condizioni di stabi-
lita delle opere d’arte stradali.

“Recenti gravi avvenimenti interessanti la stabi-
lita di opere d'arte e manufatti stradali ripro-
pongono la necessita di organizzare nel modo
piu efficiente il controllo periodico delle condi-
zioni di stabilita delle varie strutture, ed in parti-
colare di quelle portanti, e controllo dello stato
di conservazione ai fini del mantenimento in ef-
ficienza delle stesse. .....

La presente circolare intende mettere a fuoco il
problema della sorveglianza assidua, agile, si-
Stematica del patrimonio di opere d’arte stra-

[ITNTTLRLEY
TN ]

dali, ai fini essenziali della pubblica incolumita ,
senza escludere gli aspetti economici della
buona conservazione di tale patrimonio, e nel-
linteresse stesso, quindi, degli Enti responsa-
bili, proprietari, gestori o concessionari di stra-
de e di autostrade cui compete la piena re-
sponsabilita dell’esercizio e della manutenzio-
ne delle strade”.

“La vigilanza sullo stato di consistenza e sulla
statica delle opere d’arte e dei manufatti stra-
dali deve essere permanente per consentire di
prevenire danni, o maggiori dissesti, mediante
la tempestiva adozione di provvedimenti ade-
guati e di scoprire in tempo segni premonitori di
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eventuali cedimenti, o lesioni, crolli incipienti e

quindi permettera mediante pronti interventi, al-

larmi, sbarramenti, provvedimenti limitativi e

cautelativi, ecc. di scongiurare eventi dramma-

tici e vere e proprie catastrofi. Le opere d'arte
ed i manufatti stradali fanno parte integrante
della strada e ne seguono la condizione giuri-
dica. L'accertamento periodico delle condizioni

di stabilita delle dette opere rientra pertanto

nella attivita di manutenzione della strada ed in-

combe, pertanto, agli Enti proprietari, gestori, o

concessionari delle strade di provvedervi con

tutta assiduita.

La responsabilita di tali Enti nasce ogni qualvol-

ta dalla violazione degli obblighi manutentori e

di controllo della strada od autostrada derivino

all’utente della strada lesioni di un suo diritto,

danneggiamenti o pericoli per la sua incolumita.

Ne discende che:

i Funzionari ed i dipendenti dello Stato e quelli

degli Enti pubblici, Societa private ecc. sono di-

rettamente responsabili, secondo le leggi ammi-

nistrative, civili e penali dei danni eventualmente

subiti dagli utenti della strada in dipendenza di

dissesti o crollo di opere d’arte stradali”.

La Circolare conclude richiamando in tema di

“responsabilita” I'art. 2043 del Codice Civile (ri-

sarcimento del danno), reso comune anche al

diritto pubblico in forza dell’art. 28 della Costi-
tuzione (i funzionari ed i dipendenti dello Stato

e degli Enti pubblici sono direttamente respon-

sabili e la responsabilita civile si estende allo

Stato e agli Enti pubbilici).

“Disposizioni operative per i controlli:

- ispezione quotidiana delle strutture visibili
da parte del personale addetto alla manu-
tenzione con segnalazione di anomalie, le-
sioni, fessurazioni, cedimenti etc. In caso di
segnalazione, I'Ufficio dispone senza indu-
gio l'anticipazione dell’ispezione trimestrale;

- ispezione trimestrale (da parte di capi re-
parto o geometri) per verificare lo stato di
conservazione delle strutture; i risuftati delle
verifiche si riportano in un rapporto sinteti-
co. In caso si riscontrino anomalie si dispo-
ne un controllo straordinario da parte di un
ingegnere;

- almeno una volta I'anno, si deve effettuare
un Controllo generale e completo dei manu-
fatti con saggi ed ispezioni anche alle parti
non visibifi. Va poi condotta una verifica di
stabilita dei manufatti che, ad un preventivo
esame facciano insorgere dubbi circa I'ido-
neita.l risultati delle verifiche vanno riportate
in apposite relazioni per ogni opera d’arte”.

Tutti i rapporti e le relazioni sono inseriti nell’ap-

posito fascicolo “Controllo periodico stabilita

dell'opera d’arte” da tenere a disposizione de-
gli ispettori.

Figura 7: La circolare LL.PP. del 1967

MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI
GABINETTO

CONTROLLO DELLE CONDIZIONI DI STABILITA'
DELLE OPERE D'ARTE STRADALI

| CIRCOLARE M. 6738-81-A1 DEL 19 LUGLIO 1967 I

“Considerata la mole non indifferente del lavoro
da svolgere nella fase iniziale dell’avvio appli-
cativo delle presenti direttive, gli Enti interessati
stabiliranno criteri di priorita degli accertamenti,
in relazione essenzialmente al grado di vetusta
o di conservazione delle opere darte, all'im-
portanza del manufatto ed a quella del traffico
che linteressa. Nel quadro di questa priorita
degli accertamenti I'indagine puo, nella prima
fase, essere riferita alle opere d’arte e manufat-
ti costruiti o ricostruiti entro 'anno 1955”.

La situazione dei ponti e viadotti sulle nostre

strade.

Fino a qui i ricordi storici che ho voluto ripro-
porre perché ritengo che oggi ci troviamo in
condizioni molto simili a quelle di settanta anni
fa e le precedenti esperienze, a mio awviso, Ci
potranno essere di valido aiuto. In particolare,
la situazione dei ponti e dei viadotti che sono
situati sulle strade statali e sulla viabilita minore
e purtroppo, come abbiamo avuto modo que-
sta estate di scoprire, anche quelli sulle auto-
strade € molto simile a quella in cui si trovava-
no i nostri ponti dopo il secondo conflitto mon-
diale; con la sola differenza che i danni oggi
sono meno evidenti anche se ugualmente gravi
e pertanto ancor piu insidiosi.

Cio trova conferma dalle fotografie che ho scel-
to tra quelle che io stesso ho scattato durante i
sopralluoghi che ho effettuato negli ultimi anni
della mia lunga permanenza nel Ministero dei
lavori pubblici, ora Ministero delle infrastrutture
e trasporti.
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Traforo stradale del
Monte Bianco
inaugurato nel 1965.

Monte Bianco
Mont Blanc

|1A= 161 m t

Figura 8: Un viadotto sulla Basentana Figura 9: La pila dello stesso viadotto
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L’ esperienza del ponte di Lodi sulla ss.9 Emilia:

a) il crollo di una campata

Figura 10/a: I/ ponte di Lodi pochi minuti
dopo il crollo — 30 aprile 2009

Figura 10/b. // crollo ha provocato solo 3 feriti e
danni alle auto.

Figura 10/c: L'intervento dei Vigili del Fuoco

b) la ricostruzione

excavalore
130 .1t

Figura 11: Schema di ricostruzione

TN TNANZ N/ NSNS
B e Rl
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Figura 12 — Operazioni di montaggio

Lastra ortotropa superiore

Figura 13 — Disegno dellimpalcato

Nodi di collegamento tra elementi
tubolari ed elementi piani

Briglie inferior a cassone

Figura 14 — Ricostruzione dellimpalcato

Figura 15 — Ponte provvisorio realizzato
per essere utilizzato durante i lavori
di ricostruzione.

Pannelli tubolari
a parete

Controventi di piano

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

41



42

c) tempi e costi della ricostruzione

Esame dei costi e dei tempi di ricostruzione/ri-

parazione

- 30 aprile 2009 : crollo di un’arcata

- 22 settembre 2009: avvio dei lavori di demo-
lizione arcate costo 2,3 milioni di euro

- 21 ottobre 2009: avvio lavori di consolida-
mento delle pile in alveo e di costruzione del
nuovo impalcato: costo di 69 milioni di euro

- 14 novembre 2009: apertura al traffico
(esclusi mezzi sup. 3,5 t) di un ponte provvi-
sorio rimasto aperto per 385 giorni (con 29
giorni di chiusura per avverse condizioni me-
teo) con un costo di 6,2 milioni di euro

18 dicembre 2010: apertura del ponte ricostrui-

to

Totale tempi: 19 mesi

Totale costi diretti: 69 + 2,3 + 6,2 = 77,5 milioni

di euro

Costi indiretti: per pedaggi (0,5 €) e per mag-

giori percorsi valutati in 20 km giorno):

- pedaggi tra Piacenza Nord e Piacenza Sud:
[0,5€ x 10.000 (veicoli/giorno) x 200 (giorni)
= 1 milione di euro;

- maggiori percorsi:

- Veicoli leggeri: 15.000 (veicoli) x 20 (km) x
200 (giorni) x 0,3€ (costo a Km) = 18 milioni
di euro

- Veicoli pesanti: 2.000 (veicoli) x 20 (km) x
540 (giorni) x 0,5€ (costo a km) = 10 milioni
euro

Totale costi indiretti: 29 milioni euro

L’ attivita della Direzione Generale “Vigilanza

e sicurezza delle infrastrutture”?

+ 30 Aprile 2009: Crollo di una campata del
ponte di Lodi. Nei giorni successivi arrivano
alla Direzione diverse segnalazioni di Pre-
fetti e Sindaci preoccupati per la situazione
dei ponti sulle strade che ricadono nei terri-
tori di loro competenza. Tra queste anche
la segnalazione del Sindaco di Ariccia per il
ponte sulla ss.1 Appia nella “traversa inter-
na” nel suo Comune.

+ Nel Giugno 2009: La Direzione “Sicurezza e
Vigilanza Infrastrutture (VIS)” istituisce un
gruppo di lavoro con la partecipazione di
funzionari del’ANAS per studiare e verifica-
re se si tratta solo di fenomeni isolati o se i
problemi sono di carattere piu generale.

+  Dopo un anno di studio, il 22 Luglio 2010 la
Direzione VIS d'intesa la Direzione “Infra-
strutture stradali” e con il Consiglio Superio-
re dei Lavori Pubblici invia un Primo Appun-
to al Ministro delle Infrastrutture. Nell'Ap-
punto si segnala che “Sulla rete di interesse
nazionale (ANAS) sono presenti 14.000
opere d‘arte (di luce superiore a 6m). Circa

5.000 (30%) necessitano di interventi di
“consolidamento statico”. Inoltre, “per un
centinaio di ponti lintervento si profila di
estrema urgenza’. Si conclude con previ-
sione di spesa: “Dalle prime stime la messa
in sicurezza di ciascuna opera d’arte com-
porta una spesa da 2 a 3 milioni di euro”.

Il Gruppo continua a lavorare ed i tecnici
del’ANAS predispongono in data

24 novembre 2010 il Piano di Manutenzione
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straordinaria delle Opere d’Arte (Ponti e
Gallerie) situate sulle strade statali. In parti-
colare, il Piano prevedeva interventi su 268
ponti da realizzare nel periodo 2011-2015.
La previsione di spesa per i ponti era di 651
milioni (in media 2,4 milioni per ciascun
ponte) cui si aggiungono 425 milioni per la
messa a norma di 77 gallerie, con un costo
totale di 1.076 milioni di euro. Nello stesso
giorno il Piano viene trasmesso con un Se-

condo Appunto al Ministro delle Infrastruttu-
re a firma del Presidente del Consiglio su-
periore dei LL.PP., dal Capo della Struttura
di Missione e dal Capo del Dipartimento
delle Infrastrutture. Nell’Appunto si indicava
anche che per 70 ponti che richiedevano
interventi piu urgenti erano gia pronti i pro-
getti con un costo di 115 milioni. L’appunto
concludeva: “E’ doveroso rappresentare al-
la SV la necessita di intervenire (almeno sui
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Traforo stradale
del Monte Bianco
inaugurato nel 1965.
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70 ponti) con /a massima celerita possibile
nella risoluzione delle gravi carenze manu-
tentive infrastrutturali in c.a. e c.a.p. a meno
di non compromettere l'incolumita pubbli-
ca’.

In data 4 marzo 2011 in un Terzo Appunto
si sottolineava che “la maggior parte delle
strade e quindi anche i ponti ed i viadotti
sono stati “ricostruiti” nel secondo dopo-
guerra (1946-1956) o “costruiti” negli anni
60 del secolo scorso prima dell’emanazione
della legge n. 1086/1971 sulle costruzioni in
c.a. e soprattutto prima delle leggi
313/1976 e 38/1982 e della direttiva CEE
85/3 che hanno inopinatamente elevato il
peso totale dei veicoli in circolazione”. Inol-
tre “if traffico rispetto agli 50 € aumentato di
circa 30 volte. Tutto cio ha influito in modo
impressionante sul “‘comportamento a fati-
ca’. Inoltre la scarsezza cronica dei fondi
destinati alla manutenzione non ha consen-
tito negli ultimi due decenni ad intervenire”.
A cio deve aggiungersi “il degrado dei ma-
teriali accelerato dall'uso del sale in inverno
per evitare la formazione di strati di ghiac-
cio”

29 agosto 2011: L’Amministratore dellANAS
invia una lettera al Ministro per sollecitare |l
finanziamento del Piano di Manutenzione
straordinario.

23 settembre 2011: Il Presidente del Consi-
glio Superiore dei LL.PP. ed il Capo Diparti-
mento Infrastrutture inviato un altro Appunto
al Ministro avente per oggetto: “Indifferibilita
degli interventi di adeguamento statico del
Piano di Manutenzione Straordinaria di ope-
re darte della rete stradale in gestione
ANAS”. Viene allegato all’Appunto anche
una nota che, qualora condivisa, andava in-
dirizzata al Presidente del Consiglio dei Mi-
nistri e al Ministro del’Economia.

26 ottobre 2011: Il Ministro delle Infrastruttu-
re invia al Capo di Governo e al Ministro
del’Economia la nota (che gli era stata con-
segnata il mese prima) con la richiesta di
reperire le risorse necessarie alla realizza-
zione degli interventi previsti nel Piano di
Manutenzione Straordinaria dellANAS evi-

denziando l'urgenza e la improcrastinabilita
degli interventi sui ponti, la cui non esecu-
zione, o ritardo nell’esecuzione, avrebbe
messo a rischio non solo la sicurezza della
circolazione sulle strade ma anche I'econo-
mia di vaste zone del nostro Paese.

12 novembre 2011: Berlusconi si dimette.
16 novembre: si insedia il Governo Monti

18 e 21 novembre 2011: Lettera al neo Mini-
stro delle Infrastrutture dove nella “Ricogni-
zione delle necessita e criticita” viene evi-
denziato dal Direttore del VIS e dal Capo
Dipartimento Infrastrutture come “urgente” il
finanziamento del Piano di Manutenzione
Straordinario del’ANAS.

Dopo il 1° dicembre 2011:

8 Luglio 2013: Con nota n. CDG 92046, I'A-
NAS trasmette ai sensi del DL 21 giugno
2013, n.69 il “Programma degli interventi di
manutenzione straordinaria dei ponti, via-
dotti e gallerie della rete stradale d’interes-
se nazionale” (ovvero dell'intera rete gestita
dal’ANAS ).

17 Luglio 2013: Con DM n°268 dei Ministri
delle Infrastrutture e dellEconomia viene
autorizzato a favore di ANAS per il triennio
2013-2015 il finanziamento di 300 M€ per
I’attuazione del Programma di Manutenzio-
ne straordinaria come previsto dall’art. 18
del DL n°® 69 del 21 Giugno 2013. | 300 mi-
lioni sono cosi ripartiti: 13 milioni nel 2013;
156 milioni nel 2014; 131 milioni nel 2015.

6 agosto 2015 Il CIPE approva il Contratto
di programma dellANAS “La svolta della
manuten-zione”: Approvati interventi per
1.115 milioni di Euro di cui una quota rile-
vante (un po’ meno della meta) per la ma-
nutenzione straordinaria di ponti, viadotti e
gallerie.

6 agosto 2015 Il CIPE approva il Piano Plu-
riennale degli investimenti 2015-2019 con
un Importo complessivo: 23,05 miliardi, cosi
ripartiti:

Manutenzione: 10,6 miliardi (46%);
Completamento itinerari: 8,3 miliardi (36%);
Nuove opere: 4,0 miliardi (17%);
Nuove tecnologie: 0,15 miliardi (1%).
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Ripartizione interventi sulle opere d’arte (ponti) tra i Compartimenti
® |'importo totale degli interventi urgenti pianificati sulle opere d’arte nel Piano MS 2011-2015 ripartito tra i diversi Compartimenti ammonta
a 651 miliardi di euro

Ripartizione interventi opere d’arte 2011-2015 Ripartizione importo complessivo per Compartimento
Compartimento Importo N. Percentuale
totale (euro) Interventi su importi

Campobasso 134.116.334,01 17 20,6
Potenza 86.171.834,61 35 132 Bari  LAquila
Palermo 63.638.670,98 26 9,8
Milano 48.149.732,00 32 74 Campobasso [ Campobasso 20,6
Firenze 43.453.930,00 10 6,7 Ancona [ Potenza 13,2
Bologna 42.399.197,40 22 6,5 Perugia M Palermo 9,8
Catanzaro 40.923.381,05 23 6,3 Torino M Milano 74
\enezia 32.532.775,96 10 50 M Firenze 67
Cagliari 28.123.832,16 13 43 E 20109"3 o
Napoli 24.403.000,00 6 3,7 Cagliari B Venen o0
Torino 16.783.660,00 1 2,6 O Cagliari 23

T Potenza gliari "
Perugia 15.918.185,00 13 2.4 Venezia B Napoli 37
Ancona 15.050.000,00 8 2.3 M Torino 26
Roma 14.625.761,13 4 2,2 [ Perugia 24
Trieste 12.779.671,60 8 2,0 Catanzaro M Ancona 23
Bari 11.314.000,91 6 17 O Roma 2,2
L'Aquila 9.538.661,60 10 15 Palermo E ;riéste ?3
Genova 7.494.835,73 10 12 Bologna arl - '
Aosla 3.626.295,00 ] 0.6 o 5 chauila ”
Totale 651.043.759,13 268 100,0 B Aosta 06

Ripartizione interventi sulle opere d’arte (gallerie) tra i Compartimenti
* |'importo totale degli interventi urgenti pianificati sulle opere d’arte nel Piano MS 2011-2015 ripartito tra i diversi Compartimenti ammonta
a 425,4 miliardi di euro

Ripartizione interventi opere d’arte 2011-2015 Ripartizione importo complessivo per Compartimento
Compartimento Importo N. Percentuale
totale (euro)  Interventi su importi

Bologna 58.100.747,20 6 13,66 Napoli
Palermo 57.152.133,00 6 13,44 Potenza B Bologna 13,66
Catanzaro 44.182.908,09 7 10,39 Firenze Trieste  gologna I Palermo 13,44
Genova 35.930.000,00 9 8,45 Bari M Catanzaro 10,39
Uff. Spec. Cosenza 33.249.166,00 7 7,82 W Genova 8,45
L'Aquila 31.442.391,70 6 7,39 W Uff. Spec. Cosenza 7,82
Venezia 30.960.214,55 4 7,28 W LAquila 739
Torino 26.001.860,24 2 6,11 Perugia Palermo [ Venezia 7,28
Ancona 17.720.000,00 4 417 u ;°"”° i];
Perugia 16.844.280,13 [ 3% Ancona o Periia 306
Milano 14.000.000,00 1 329 B Milano 329
Cagllarl 12.197.000,00 4 2,87 Torino [ Cagliari 2,87
Bari 17.746.468,09 2 2,76 W Bari 2,76
Firenze 11.558.500,00 4 2,72 Catanzaro m Firenze 2,72
Roma 9.844.000,00 4 2,31 Venezia ] Roma 2,31
Napoli 8.613.183,00 5 2,02 W Napoli 2,02
Potenza 4.085.324,38 1 0,96 Genova W Potenza 0,96
Trieste 1.756.038,50 [ 041 LAquila UFt Spec. Cosenza W Treste 041
Totale complessivo  425.384.214,88 11 100,00 - *

N.B.: Per coloro che intendono approfondire, si rimanda ai due Note

Conyvegm organizzati con la partecipazione dell’AllT e 1 Sideve all'ing. Piero Puricelli 'uso nel 1922 per la prima volta del

dell’AGC: termine di “autostrada” in occasione della presentazione del

— 29 gennaio 2014 (Sala Assemblee dell’ACI): “Ponti e viadotti, progetto della “autostrada dei laghi”. Il primo tratto da Milano a

un patrimonio da salvare. Gli investimenti per la Varese fu inaugurato il 24 settembre 1924.

2 Per approfondimenti sugli argomenti trattati, vedi: n. 10/2011 del-

manutenzione: costo o beneficio?”. 2 (it [ESiEGs.

— 15 maggio 2018(Biblioteca del MIT):“La manutenzione:opera
grande tra le grandi opere”
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PONTI E VIADOTTI: VITA UTILE,
MANUTENZIONE, CROLLI
E FAVOLE SULLA LORO RICOSTRUZIONE

Introduzione - un ricordo di Riccardo Morandi

Voglio dare inizio alla mia partecipazione a questa giornata di studio e
riflessione, con un breve ma commosso ricordo di Riccardo Morandi.

Il 17 ottobre scorso sono stato invitato ad un convegno al SAIE di Bologna,
organizzato da Federbeton sul valore del costruire bene. Ho voluto intitolare
il mio intervento “Progettare il futuro delle opere”, parafrasando il tema tanto
caro a Morandi e che ha rappresentato la stella polare della sua rotta di
progettista di grandi opere: il tema del cemento armato e il suo futuro. Sono
convinto che quando Morandi parlava del futuro del cemento armato, non
intendesse solo lo sviluppo scientifico e tecnologico che quel materiale da
costruzione avrebbe raggiunto negli anni successivi, ma anche il futuro delle
vere e proprie opere realizzate in cemento armato, delle quali gia nei primi
anni della sua attivita si intuiva la sensibilita nei confronti delle aggressioni
esterne e del semplice trascorrere del tempo.

L attivita professionale di Riccardo Morandi si € estesa lungo un arco di
tempo di circa 60 anni, dalla fine degli anni ‘20 del secolo scorso alla fine
degli anni ‘80, attraversando un periodo di trasformazioni estremamente
profonde: politiche, sociali, economiche, scientifiche e tecnologiche.
Riccardo Morandi, che non dobbiamo esitare a definire un genio
dell’architettura e dell'ingegneria, nell’attraversare questo lungo e
significativo periodo, lo ha influenzato fortemente, lasciando un segno
indelebile della sua potenza espressiva. O meglio: il suo segno sarebbe
stato anche materialmente indelebile, se la negligenza altrui non avesse
provocato il rovinoso e luttuoso crollo che ancora stiamo piangendo.
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Per meglio inquadrare la figura di Riccardo
Morandi sara bene riportare qualche breve
cenno storico sulla nascita del cemento armato.
Tralasciando le prime esperienze addirittura
dell’antica Roma (il “betunium” - calcestruzzo
peraltro non armato) e quelle di meta dell’'800 di
Wilkinson in Inghilterra e Monier in Francia, fu
Hennebique a realizzare la prima soletta gettata
in calcestruzzo armato nel 1879, brevettando il
Suo sistema tre anni piu tardi.

Per quanto riguarda le realizzazioni italiane, la
prima fu il ponte sul torrente Avesa a Verona,
realizzato da Tullio Gozzi nel 1908. La prima a
Roma fu il ponte del Risorgimento, realizzato da
Giovanni Antonio Porcheddu nel 1911, in
occasione del cinquantenario dell’'unita d’ltalia.
Per inciso: la prima normativa sul calcestruzzo
in ltalia & del 1939.

Per valutare in tutta la sua grandezza 'opera di
Riccardo Morandi, dobbiamo ricordare quale
fosse il grado di sviluppo della Scienza e della
Tecnica delle Costruzioni nel periodo delle sue
prime creazioni e quali sviluppi abbia avuto negli
anni successivi, fino alla sua scomparsa
avvenuta alla fine degli anni’80. In realta, alla fine
degli anni ‘20, la Scienza delle Costruzioni aveva
raggiunto un grado di completezza e
sistematicita tale da permettere, in via teorica, il
calcolo di strutture anche molto complesse. Ad

esempio i problemi non lineari potevano essere
affrontati mediante impostazioni gia sofisticate.
Tuttavia queste ultime valevano caso per caso.
Non si possedevano ancora metodologie
generali volte ad unificare la valutazione della
sicurezza. Soprattutto non si possedevano
adeguati mezzi di calcolo! Si pensi per un attimo
quale inimmaginabile progresso nel campo
dell'ingegneria delle costruzioni avrebbe portato
la rivoluzione informatica, iniziata giusto negli
ultimi 10-15 anni dellattivita di Riccardo
Morandi.

Possiamo concludere questo breve excursus
ricordando che il cemento armato, ad oggi,
esiste da circa 130 anni e che Riccardo Morandi
ne ha attraversato e fortemente segnato il
periodo centrale di circa 60 anni, contribuendo
in prima persona - e con che piglio! - ad
indirizzarne lo sviluppo fino alle eccellenze
odierne.

A mio avviso, una delle piu belle definizioni delle
opere di Riccardo Morandi, dovuta credo a
Giulio Ceradini e che lo accomuna ad altri geni
del suo tempo - come Robert Maillart, Eugéne
Freyssinet, Pier Luigi Nervi - & la seguente:
“...forme strutturali equilibrate, di concezione
originale, semplice, immediatamente percepibile
e di proporzioni tali che ogni variante puo
apparire ingiustificata”. Un po’ quello che
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accade con i capolavori della musica colta
(quella classica, ma penso soprattutto alle
grandi improvvisazioni jazzistiche), quando ogni
singola nota, ogni pausa, ogni suono d’insieme
e percepito come essenziale e messo nella
giusta posizione, tale che ogni variante puo
apparire ingiustificata. 11 che forse non
corrisponde al vero (ogni creazione dell'ingegno
ammette infinite soluzioni di cui non tutte, ma
certamente piu d'una geniali), ma tutti i
capolavori dell’arte danno esattamente questa
sensazione. Le creazioni di Riccardo Morandi
sono capolavori dell’arte del costruire. Il viadotto
del Polcevera era un capolavoro, malgrado i
mezzi di calcolo piu sofisticati di cui poteva
disporre Riccardo Morandi all’epoca fossero il
regolo calcolatore e I'Olivetti Divisumma.

Un ricordo personale del professore Riccardo
Morandi nella sua attivita accademica: ho avuto
la fortuna e I'onore di essere suo allievo al corso
di progettazione di ponti all’Universita La
Sapienza di Roma nell’lanno accademico ‘70-'71.
Le sue lezioni erano incredibilmente affascinanti!
Raccontava con carismatica pacatezza le sue
mille realizzazioni, suscitando un enorme
interesse in noi studenti dell’'ultimo anno della
facolta di ingegneria. Personalmente, assistendo
alle sue lezioni, decisi che avrei intrapreso la
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libera professione nel campo della progettazione
delle strutture e, auspicabilmente, dei ponti.
Terminata I'Universita nel novembre 71, ottenni
una borsa di studio presso la cattedra di ponti
per collaborare a una ricerca sulle piastre
ortotrope negli impalcati da ponte, sponsorizzata
dall’ltalsider di Genova. Vista la mancanza di
spazi anche all’epoca, quando non ero nel
capannone “prove materiali” dell’lstituto, mi
appoggiavo nella stanza del professore,
occupata da lui solo saltuariamente in occasione
dei giorni di lezione o di incontri con studenti e
laureandi. Accadeva dunque che io occupassi
indegnamente la sua scrivania e che |l
professore entrasse e mi trovasse seduto al suo
posto. Naturalmente la mia prima reazione era
di alzarmi e cedergli il posto dicendo che mi
sarei sistemato altrove. Ebbene (sento ancora
distintamente le sue parole), inevitabilmente si
rivolgeva a me cosi: “Guerrini! Rimanga seduto
a fare la sua ricerca!”. Poi si prendeva una
sedia, si sedeva accanto a me interessandosi
alle mie attivita e restava a chiacchierare
piacevolmente di strutture, di ponti e, perché no,
di argomenti assai piu futili.

Mi piace serbare questo ricordo ed ho voluto
esporlo per testimoniare di quale spessore fosse
la figura umana di Riccardo Morandi, che quello
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professionale & ampiamente dimostrato dalle
opere da lui realizzate. Umile nel senso nobile
del termine, proteso nello studiare e
comprendere la realta, fosse la struttura piu
ardita del mondo o i problemini di un ricercatore
appena laureato.

Concludo questo breve ricordo di Riccardo
Morandi rimarcando che, quando sento
qualcuno, anche esimi colleghi, avventurarsi nel
dire che “...il progetto del ponte del Polcevera
era sbagliato” o addirittura “...& un esempio di
come non si dovrebbero progettare i ponti” od
anche “...io lo sapevo che sarebbe cascato!”, mi
sento afferrare da un grande sentimento di
rabbia e indignazione.

Hanno detto, a presunta riprova che le opere di
Morandi fossero progettate male, che anche
I'altra sua opera famosa, il ponte di Maracaibo,
del tutto simile al Polcevera, ha lamentato il crollo
di due pile solo perché una petroliera ci € andata
a sbattere contro! Solo una petroliera? Di stazza
soltanto 70.000 tonnellate!! Era un evento
prevedibile? Sarebbe come dire che fosse
prevedibile che due aerei di linea incocciassero
contro le Twins Towers e che quindi esse non
sarebbero dovute crollare. Ma ci rendiamo conto
di quanto ridicole siano tali affermazioni e quanto
gravemente offensive della memoria di Riccardo
Morandi?

Ponti e viadotti - vita utile e manutenzione

In generale la vita utile di un qualsiasi sistema &
il periodo accettabile di utilizzo in servizio ed ¢,
a mio avwviso piu un concetto di natura
economica che tecnica. In altri termini: qual & il
tempo utile durante il quale un bene qualsiasi
puod essere utilizzato fino al momento in cui
diventa economicamente conveniente
sostituirlo? Se pensiamo ad un bene come
un'autovettura la risposta e abbastanza
semplice, per quanto legata alle abitudini del
proprietario (quanti chilometri percorre ogni
anno? la parcheggia in un posto chiuso o
all'aperto in una pubblica strada? ecc.). Ma
soprattutto: quanto & accurata la manutenzione
a cui viene sottoposta I'autovettura?
Analogamente, per un ponte o per qualsiasi
struttura, qual € il tempo oltre il quale conviene
demolirlo e ricostruirlo? Se volessimo dare una
risposta semplice, potremmo definire la Vita utile
di un ponte quel periodo di tempo oltre il quale
non & piu economicamente conveniente
continuare a spendere costi di manutenzione, di
anno in anno piu elevati, per mantenerne le
capacita prestazionali richieste. Ma non
dobbiamo certo aspettarci che, trascorsa la
cosiddetta Vita utile di un ponte, questo collassi.
Nel campo normativo delle strutture oggi la Vita
nominale di progetto (o Vita utile che dir si
voglia) Vn di un’opera € convenzionalmente
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definita come “il numero di anni nel quale e
previsto che l'opera, purché soggetta alla
necessaria manutenzione, mantenga specifici
livelli prestazionali”. Da notare che il concetto di
Vita nominale di progetto e stato introdotto la
prima volta nella normativa italiana nel 2005,
quindi solo 13 anni fa. Si deve poi riflettere su
quale debba essere la  “necessaria
manutenzione”. Certamente quella ordinaria,
stabilita soprattutto dal buon senso, oltre che dal
libretto di manutenzione (oggi obbligatorio), ma
anche quella straordinaria, laddove il naturale
degrado delle strutture subisca impreviste
accelerazioni dovute ad ambienti
particolarmente aggressivi o ad altre cause non
previste né prevedibili al momento della
progettazione.

Le diverse Vite nominali sono stabilite nell’ultima
normativa del 2018 in 10, 50 o 100 anni a
seconda delle prestazioni richieste. Dieci anni
solo per le costruzioni provvisorie.

Per tornare alla questione del crollo del ponte sul
Polcevera ed alla balzana idea che sarebbe
crollato perché aveva superato il periodo di Vita
utile, che dovremmo dire del ponte di Brooklyn
(1883 - 135 anni di vita), del Golden Gate (1937
- 81 anni di vita), del ponte del Risorgimento
(1911 - 107 anni di vita), che stanno tutti per
cascare? O forse che hanno avuto la giusta
manutenzione? Cosa dovremmo poi dire di
ponte Milvio a Roma, perfettamente in grado di
sostenere i carichi per i quali era stato ideato e
realizzato circa 2000 anni fa?

Il ponte sul Polcevera oggi sarebbe progettato
per una Vita nominale pari a 100 anni, un
coefficiente di classe d'uso 2 (opera di
importanza strategica) e dunque un periodo di
riferimento per le azioni sismiche pari a 200 anni.
Tra le tante castronerie sentite sul ponte
Morandi, ricordo anche questa: non
corrisponderebbe a verita che i carichi
sarebbero aumentati dal 1967 ad oggi. Intanto
quelli accidentali di normativa sono aumentati in
una misura di circa il 20%. Nessuno ha poi
parlato del sicuro aumento dei sovraccarichi

permanenti. Sono stati posti sul ponte (non si sa
da quanti anni, ma certamente non pochi) 4 file
di barriere tipo New Jersey, certamente non
previste in progetto in quanto all’epoca non
esistenti, del peso complessivo di 600X4=2400
kg/m. Per non parlare dei ricarichi di
pavimentazione a cui il ponte sara stato
certamente sottoposto nei suoi 50 anni di vita.

Una notazione, valida almeno per le opere in
cemento armato: il professor Collepardi valuta in
una sua ricerca che, con il solo uso dei
calcestruzzi ad alta resistenza (oggi la normativa
consente di raggiungere resistenze fino a C
90/105) e possibile raddoppiare la Vita nominale
di una struttura con un costo aggiuntivo - rispetto
al totale valore dell'opera - del solo 2,5 % circa.

Manutenzione e monitoraggio

Per programmare la giusta manutenzione su una
struttura, occorre sottoporla ad un continuo ed
attento monitoraggio. Oggi esistono sistemi di
monitoraggio molto piu evoluti di quelli di un
tempo.

Le fibre ottiche

| metodi usati nel passato erano spesso
complicati nella messa in opera e richiedevano
la presenza di uno o piu operatori specializzati.
Tra i diversi metodi moderni di monitoraggio,
quelli costituiti da sensori “a fibre ottiche”
consentono la sorveglianza da remoto dei
diversi parametri critici per la sicurezza ed utili
per pianificare efficacemente gli interventi di
manutenzione.

Con i sensori a fibra ottica si pud eseguire sia un
monitoraggio strutturale, cioé il controllo di
spostamenti e deformazioni di membrature
portanti, sia eseguire un controllo sul
deterioramento dei materiali da un punto di vista
fisico e chimico.

Il sistema con le fibre ottiche consente un
controllo continuo ed estremamente preciso
dello stato tensionale delle strutture. E’ un po’
'evoluzione degli “strain gage” che consente,
attraverso la misura delle deformazioni, di risalire
allo stato tensionale.

Tra gli altri vantaggi si citano: la vasta gamma di
parametri misurabili, I'insensibilita ai campi
magnetici ed alla corrosione, le ridotte
dimensioni, la flessibilita di impiego e la grande
densita di informazioni che possono fornire.

Il sistema AEPS

Sono venuto a conoscenza recentemente di un
nuovo sistema di monitoraggio: il sistema AEPS
(Acoustic Emission and Performance Security),
sviluppato da un gruppo di lavoro proveniente
dallistituto di Acustica e Sensoristica del CNR di
Roma.



[l metodo e basato sul fenomeno che qualsiasi
materiale, soggetto a sollecitazione, subisce il
cedimento di un qualche legame cristallino.
Ogni sollecitazione successiva causera la rottura
di ulteriori legami cristallini, provocando una
sorta di reazione a catena. La rottura di un
singolo legame non da luogo a conseguenze
immediatamente rilevabili sulla prestazione del
materiale. Con L’accumularsi di cedimenti di
legami progressivi si formeranno fratture sempre
piu grandi, denominate cricche o falle.

Quando una frattura evolve all’interno di un
materiale, vengono rilasciati degli ultrasuoni
(AE). Fratture piccole rilasceranno suoni di
frequenza piu alta. Quelle progressivamente piu
ampie rilasceranno suoni di frequenza piu
bassa. Dunque un medesimo fenomeno di
degrado verra prima rilevato con frequenze piu
alte e poi progressivamente piu basse.

Il metodo, nato come studio di strutture naturali
nella crosta terrestre nel tentativo di mettere a
punto un sistema di previsione dei terremoti, &
stato perfezionato e finalizzato alle applicazioni
di monitoraggio di strutture.

Riassumendo, il sistema & in grado di
riconoscere come un materiale stia rispondendo
alle sollecitazioni di qualsivoglia natura. In primis
misura |' affidabilita del materiale all’interno della

struttura. Successivamente, a seguito dell’analisi
dei report eseguita mediante appositi algoritmi,
si potra dedurre se il materiale ha subito
un'usura strutturale per invecchiamento o
causata da un evento oppure da stress. Il
sistema sarebbe in grado di prevedere in
anticipo un potenziale cedimento della struttura
molecolare del materiale monitorato. Atto quindi
a prevenire eventi dannosi.

Attualmente il sistema AEPS viene usato per il
monitoraggio degli stralli dell’hangar Alitalia di
Fiumicino - aeroporto Leonardo Da Vinci; hangar
progettati da Riccardo Morandi negli anni ‘60.

Il Quakebots Monitoring System

Il Quakebots & un micro-computer con un
sensore accelerometrico ad alta sensibilita,
pensato per monitorare le vibrazioni a cui viene
sottoposta una struttura durante gli eventi
sismici.

Il sistema & connesso via WiFi alla rete cloud.
Quando avviene un evento sismico anomalo, i
dati accelerometrici grezzi vengono inviati al
sistema cloud per I'analisi e 'esecuzione delle
operazioni di notifica.

Allo stato attuale i dati generati da un evento
sismico su una singola struttura non vengono
registrati e analizzati. La tecnologia Quakebots
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rende possibile 'immagazzinamento e I'analisi
dei dati generati da un sisma a livello di singola
struttura (ponte od edificio che sia), al fine di
permettere una comprensione del modo in cui il
fenomeno ha interagito con la struttura,
consentendo di avere in tempo reale una mappa
precisa ed ordinata dell'entita delle
accelerazioni subite dalle strutture interessate
dal sisma.

La prima sperimentazione del sistema vede
l'installazione in quasi trenta comuni della
Regione Calabria al fine di monitorare scuole,
edifici pubblici ed edifici privati dall’elevato
valore storico - culturale.

Crollo e tempi di ricostruzione del ponte sul

Polcevera

Tutti noi abbiamo ascoltato numerose favole sui

tempi per la ricostruzione del ponte sul

Polcevera. Cito in ordine cronologico:

e 16/08 - Nuovo ponte in 5 mesi: nota di
Autostrade;

e 19/08 - Nuovo ponte in 8 mesi: dichiarazione
di Giovanni Castellucci, amministratore
delegato di Autostrade, nellambito della
conferenza stampa tenuta 5 giorni dopo |l
crollo;

e 08/09 - Il nuovo ponte sara inaugurato a
ottobre, massimo novembre 2019: Giovanni
Toti, governatore della regione Liguria, alla
conclusione della presentazione del
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cosiddetto “progetto Piano” ed alla presenza
dello stesso Renzo Piano (colpevolmente
silente nell’ascoltare una tale boutade)
e dell’ onnipresente Castellucci;

e 18/10 - Il nuovo ponte sara pronto in 9 mesi:
nota di Autostrade in occasione della
presentazione di un loro progetto, ispirato a
quello di Renzo Piano. Un grazioso rendering
da cui sembra di capire che si € tornati ad
una soluzione di ponte nuovo su vecchio
tracciato;

e 18/10 - Il nuovo ponte sara inaugurato a
Natale del 2019: Marco Bucci, sindaco di
Genova e commissario straordinario alla
ricostruzione. Dai! Ancora un piccolo sforzo
e ce la facciamo a scavallare il 2019!

Con la doverosa premessa che quanto finora

visto (I'ildea di Renzo Piano ed il rendering di

Autostrade) € ben lontano da qualcosa che

somigli ad un vero progetto, mi prendo la

responsabilita di dire che per realizzare il nuovo
ponte occorre, nell’ordine:

1) Fare un progetto di fattibilita (2 mesi gia
trascorsi);

2) Fare un progetto preliminare (1 mese);

3) Fare un piano di esproprio per I'esecuzione
delle nuove pile ed avviare tutte le procedure
(tempi indeterminabili, ma non meno di altri
2 mesi);

4) Fare irilievi delle opere esistenti e i sondaggi
geognostici (altri 2 mesi);
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5) Fare un progetto definitivo/esecutivo (4
mesi);
6) Eseguire nuove fondazioni e pile di altezza
40-50 metri (6 mesi ad essere ottimisti);
7) Varare un impalcato di circa un chilometro di
lunghezza (8 mesi ancora con ottimismo);
8) Eseguire le opere stradali e di finitura (2
mesi).
TOTALE: non meno di 24 mesi, ammettendo la
parziale sovrapposizione di alcune delle fasi
sopra elencate. E tutto questo ammettendo
che, grazie a leggi speciali, possano essere
snellite o addirittura evitate tutte le procedure
per gare pubbliche e vari impedimenti
burocratici. Ed al netto delle lungaggini e
buffonate politico-propagandistiche di cui si
vede appena I'inizio!
E’ una vergognosa e ridicola presa in giro (se
fosse lecito usare la parola ‘“ridicola” in
occasione di un evento cosi drammatico) nei
confronti delle povere 43 vittime innocenti, degli
sfollati, della citta di Genova, dell’ltalia intera.
Tanto per fare un esempio di un’opera realizzata
in tempi record, si cita il ponte della Statale
Emilia sul Po a Piacenza. Si trattava di un
vecchio ponte del 1908, bombardato nel ‘44 e
ricostruito negli anni 46-48 con un impalcato
continuo a struttura reticolare metallica di luci
circa 75 metri. Il ponte e crollato ad aprile del
2009.
In un paio di mesi fu deciso come il ponte

dovesse  essere ricostruito.  Avrebbero
mantenuto le vecchie pile (alte qualche metro)
rinforzandole con un’ adeguata placcatura.
Avrebbero ricostruito I'intero impalcato rettilineo
di lunghezza totale circa un chilometro (quindi
come il Polcevera). Il progetto veniva affidato al
prof. Michele Mele e concluso a livello di
definitivo a settembre, quindi 5 mesi dopo il
crollo. La gara di appalto veniva esperita
immediatamente ed i lavori si consegnavano il
23 novembre, mentre si provvedeva a portare a
termine il progetto esecutivo. | lavori duravano
12 mesi ed il ponte veniva inaugurato il 18
dicembre 2010, esattamente 19 mesi dopo il
crollo.

Si puo leggere sulla rivista Strade e Costruzioni
un interessante  articolo  (giustamente
celebrativo) intitolato “ll Ponte Record di
Piacenza”, in cui viene descritto accuratamente
tutto il processo seguito, parlando di “cantiere
delle meraviglie”.

Conclusione: hanno impiegato un anno € mezzo
abbondante per realizzare un ponte a travata
continua relativamente semplice, senza dover
eseguire nuove fondazioni, senza dover
espropriare un metro quadro, senza dover
realizzare nuove pile e fondazioni.

Come si pud pretendere di progettare e
realizzare il Nuovo Ponte sul Polcevera in un
tempo addirittura minore, con difficolta
enormemente maggiori?

59







SICUREZZA DELLE OPERE
ED ASSICURAZIONI

. o~

acura di
Ing. A. Biggi

Socio e Direttore Tecnico
della SBG & Partners
biggiguerrini Ingegneria
SpA



62

In Italia, a parte le definizioni alquanto generiche
dei regolamenti edilizi sullobbligo che i
fabbricati fossero “solidi” (si veda ad esempio
I'art. 55 del R.E. di Roma del 1934), la prima
normativa di garanzia nei confronti della
sicurezza delle costruzioni risale al 1939 (R.D.
n® 2229) che introdusse I'obbligo del “certificato

di collaudo”, sia pure limitatamente alle

costruzioni in C.A., per il rilascio delle licenze di

uso (art. 4).

L’evoluzione normativa in materia di sicurezza

delle costruzioni & nota:

* legge n° 1086/1971: Norme per la disciplina
delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica;

e legge n° 64/1974: Provvedimenti per le
costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche;

e D.P.R. n° 380/2001: Testo unico delle
disposizioni legislative e regolamentari in
materia edilizia.

Ad essa si € accompagnato lo sviluppo delle

norme tecniche che in materia di controlli sui

materiali sono divenute via via piu stringenti fino

alle NTC 2018 attualmente vigenti che, oltre a
recepire le norme europee in materia di
qualificazione di origine dei materiali strutturali,
ne fissano in modo molto preciso le modalita di
accettazione in cantiere.

[l pur cospicuo sviluppo della normativa, se da
un lato ha incrementato la quantita e la qualita
dei controlli, non ha pero risolto del tutto gli
aspetti connessi con la sicurezza: infatti la
verifica dei processi progettuale e costruttivo &
demandata allo scrupolo ed alla competenza del
direttore dei lavori e del collaudatore;
quest’ultimo troppo spesso interviene solo verso
la fine della realizzazione dell’'opera, mentre il
primo non sempre & sufficientemente preparato
a comprendere eventuali manchevolezze
progettuali ovvero attento ad eseguire i controlli
a lui demandati.

A cid si aggiunga che non c’e alcun obbligo
normativo che imponga la verifica preliminare
dei progetti strutturali, come pure di quelli relativi
agli impianti, né il controllo nel corso della loro
realizzazione, da parte di soggetti estranei al
rapporto committente - professionisti - impresa:
tale attivita di controllo, che non pud e non deve
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essere esercitata da parte della Pubblica
Amministrazione, potrebbe essere demandata
ad un organo tecnico che, per conto dei soggetti
controinteressati, vigili su tutto il processo
progettuale e realizzativo.

E immediato a questo punto il richiamo
all'ordinamento francese che in materia di
assicurazione sugli immobili trae origine dal
codice civile napoleonico del 1804: essa,
attraverso varie evoluzioni (I'ultima risale al
1978), ha lo scopo di garantire la protezione
fisica e finanziaria dei consumatori per i dieci
anni successivi alla realizzazione dei fabbricati
da essi acquistati o commissionati.

Qualsiasi impresa edile che realizzi un
fabbricato € responsabile di diritto nei confronti
del committente dei danni, anche risultanti da
vizi del terreno, che compromettano la solidita
dellopera o la rendano impropria alla
destinazione d’'uso prevista: la responsabilita
legale, stabilita dal codice civile, prevede il
principio di presunzione di responsabilita per un
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periodo incomprimibile di dieci anni.

Sono assoggettati al regime della responsabilita
decennale anche i venditori del fabbricato da
costruire (vendita di cosa futura), i promotori
immobiliari (venditori professionisti di beni
immobili finiti che li hanno fatti costruire ed
hanno seguito tutte le fasi del progetto), i
costruttori ed i tecnici.

In caso di sinistro I'assicurazione che ha emesso
la polizza (soggetto controinteressato) nei
confronti dei danni dell'immobile (assicurazione
“dommages ouvrage”) indennizza il proprietario
nei tempi ed alle condizioni previste dalle
clausole tipo previste per questa copertura,
rivalendosi in un secondo tempo nei confronti
delllimpresa edile responsabile e del suo
assicuratore che ha emesso la polizza di
garanzia decennale: questo meccanismo
consente un rapido risarcimento  del
committente (I'utente finale del bene).

E ovvio a questo punto che I'assicurazione,

proprio in quanto soggetto controinteressato,

DELLA PROVINCIA DI ROMA
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abbia tutto linteresse, oltreché il diritto, di
vigilare sia sulla fase progettuale, sia su quella
realizzativa, ponendo per la stipula finale della
polizza la condizione che un organismo tecnico
di propria fiducia intervenga in modo stringente
e puntuale nella verifica ed approvazione di tutti
gli atti relativi al processo edilizio.
A tale scopo si sono costituite nel tempo varie
societa che svolgono, non solo in Francia, la
propria attivita di controllo su progetti e
costruzioni (ad esempio SOCOTEC, BUREAU
VERITAS, ecc.) e che costituiscono per i tecnici
del settore un’importante palestra formativa,
oltreché una fonte di occupazione.
Del tutto diverso € il discorso per quel che
riguarda le infrastrutture (strade, ponti e
viadotti, dighe, ecc.) per il quale, pur essendo
stata prevista dal recente ordinamento italiano
la garanzia decennale postuma a carico delle
imprese realizzatrici, evidenti ragioni di
opportunita imporrebbero un continuo regime
di vigilanza della durata pari alla vita
dell’opera: i recenti tragici episodi che hanno
coinvolto viadotti autostradali (ultimo e
gravissimo quello del Polcevera) hanno
dimostrato che la catena dei controlli
istituzionali e del tutto insufficiente a garantire
la sicurezza di tali opere, che coinvolgono
'incolumita di un ambito molto ampio di
persone, nonché la conservazione di beni
pubblici e privati di cospicuo valore.
E pur vero che la Circolare 19/07/1967 n.
6736/61A1 del Ministero dei Lavori Pubblici —
Controllo delle condizioni di stabilita delle opere
d’arte stradali prescriveva all’art. 5 che per ogni
Strada, tronco stradale od itinerario fosse istituito
uno speciale fascicolo intitolato “Controlio
periodico stabilita opere d’arte” ed al successivo
art. 6 che per tutti i grandi manufatti, opere d’arte
importanti, ponti e viadotti di rilevante altezza,
strutture di notevole luce libera o comunque fuori
del normale per speciali circostanze di luogo e
di impiego, venisse istituito uno speciale
controllo da esercitarsi a cura del Ministero:
tuttavia le dirette esperienze che molti dei nostri
colleghi (compreso chi scrive) hanno avuto
dimostrano che tali fascicoli in genere non
esistono e che i relativi controlli sono del tutto
casuali, non sistematici ed organizzati come
previsto dalla suddetta Circolare e come il buon
senso imporrebbe.
E di tutta evidenza il fatto che i controlli costano
e che quindi troppo spesso la loro esecuzione
collida con i vincoli dei bilanci degli Enti sia
pubblici che privati che gestiscono le
infrastrutture:
e per gli Enti pubblici i vincoli derivano
dall’esiguita delle risorse e dalla molteplicita
delle loro esigenze;







66

e per quelli privati (come ad esempio per i
concessionari autostradali) essi sono la
diretta conseguenza della volonta di
massimizzare gli utili di gestione.

Anche e soprattutto in questo campo sarebbe

quindi necessario l'intervento di un soggetto

controinteressato che, a fronte della possibilita

di costringere gli Enti gestori ad eseguire i

controlli necessari e soprattutto i conseguenti

interventi manutentivi (pena ad esempio la
sospensione dell'esercizio delle opere),

garantisse gli indennizzi necessari in caso di

perimento dell’opera.

La dimensione ed il numero delle opere che

sarebbero interessate ad un tale regime

assicurativo sono tali da renderne oggettivamente

impossibile I'introduzione, soprattutto per quel
che riguarda i manufatti esistenti per i quali
ovviamente sarebbero non piu possibili le fasi di
controllo sulle attivita progettuali e realizzative.
Tuttavia per I'esecuzione dei controlli necessari
a garantire la sicurezza delle infrastrutture
potrebbe essere studiato un sistema di tipo
incentivante che, a fronte della loro esecuzione
sistematica, prevedesse sgravi fiscali ovvero altri
tipi di incremento della redditivita nella gestione
delle opere: tali attivita di controllo dovrebbero
essere a loro volta coperte da apposite polizze
di assicurazione che ne garantissero la corretta
ed efficace esecuzione, pena in difetto I'obbligo
di indennizzo dei danni conseguenti dal
perimento delle opere.

APPENDICE

Estratto dal Codice di Hammurabi

229. Qualora un costruttore costruisca una casa per qualcuno, e non la costruisca debitamente e la casa
che costrui cada ed uccida if proprietario, allora quel costruttore sara messo a morte.

230. Qualora uccida il figlio del proprietario il figlio di quel costruttore sara messo a morte.

231. Qualora uccida uno schiavo del proprietario, allora dara in pagamento un suo schiavo per lo

schiavo del proprietario della casa.

232. Qualora rovini dei beni, risarcira per tutto cio che fu rovinato, ed in tanto in quanto non costrui
debitamente questa casa che egli costrui e cadde, la ricostruira daccapo di tasca propria.

233. Qualora un costruttore costruisca una casa per qualcuno, anche se non 'abbia ancora completata;
se poi i muri sembrano pericolanti, il costruttore deve rendere solidi i muri di tasca propria.
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Introduzione

Il crollo del Ponte Morandi di Genova avvenuto
il 14/8/2018, che ha causato 43 vittime, ha po-
sto al centro dell'attenzione del nostro Paese il
tema della manutenzione e della sicurezza del-
le infrastrutture (autostrade, ponti, porti, aero-
porti, ferrovie, acquedotti, ecc.) e piu in gene-
rale di tutte le rilevanti opere strutturali di inge-
gneria civile presenti sul territorio nazionale.

Un tema da sempre molto importante perché i
costi e la sicurezza di queste infrastrutture inci-
dono sullo sviluppo economico del Paese e
sulla qualita di vita dei cittadini. Spesso si tra-
scura che esse sono opere complesse, sog-
gette nel tempo ad alterazioni delle proprie ca-
ratteristiche che ne possono pregiudicare le
prestazioni fino a provocare dei veri disastri se
non si interviene con un’adeguata attivita di
manutenzione. In generale non & possibile par-
lare di un rischio zero nel loro utilizzo, e di tale
limite scientifico e tecnologico € bene che tutti,
cittadini inclusi, ne siano coscienti. Percio € ne-
cessario fare il massimo sforzo per ridurli al mi-
nimo, garantendo innanzitutto la vita delle per-
sone. A tale obiettivo possono e devono contri-
buire non solo la ricerca sui materiali e le tecni-
che per le costruzioni, ma anche nuove strate-
gie di manutenzione che fanno uso di strumenti
e sistemi ICT (Information&Communication Te-
chnolgy).

In questo quadro vanno considerati i moderni
sistemi di SHM (Structural Heath Monitoring)
che hanno lo scopo di monitorare in modo con-
tinuo lo stato di salute della struttura, consen-
tendo una migliore ed efficiente manutenzione
e, soprattutto, segnalando in tempo utile le
condizioni che possono portare ad un crollo. In
senso ampio tali sistemi rientrano sia tra quelli
per 'Homeland Security e sia tra quelli per
Smart City.

Nel mondo gia da alcuni anni esistono applica-
zioni di sistemi SHM per il controllo strutturale
di opere di ingegneria civile, ma la loro presen-
za € certamente piu diffusa nel settore indu-
striale- in particolare in quello aeronautico - do-
ve stanno contribuendo a cambiare il modo di
fare manutenzione e allungare il tempo di vita
utile sfruttando anche il paradigma dell'Indu-
stria 4.0. Da qui I'azione di molti stakeholder
del nostro Paese a spingere per una loro rapi-
da diffusione nel settore delle infrastrutture civi-
li.

Un moderno sistema SHM opera come un si-
stema di supporto alle decisioni critiche per la
manutenzione. Pud impiegare dispositivi (sen-
sori/attuatori) e apparati posizionati solo a ter-
ra, ma anche far uso di sistemi satellitari o arei
(ad es. droni).

Esso e in grado di trattare, con varie tecniche

di elaborazione (di recente si stanno applican-
do anche quelle di IA-Intelligenza Artificiale),
grosse quantita di informazioni locali a cui pos-
sono aggiungersi quelle prelevate da altre ban-
che dati (utilizzo di Big Data). Il tutto anche in
modo real time o near real time.

L’impiego di sistemi non terrestri, viene fatto
per il monitoraggio di grandi opere o per aree
estese su cui risiedono piu opere strutturali
(ponti, edifici, ecc.). In particolare quelli basati
su droni vengono impiegati essenzialmente per
automatizzare le ispezioni visive.

Ovviamente la complessita di un sistema SHM
¢ legata alla natura e dimensione dell’opera da
monitorare ed alla necessita di effettuare un
monitoraggio H24. Infatti, ci possono essere
casi in cui bastano pochi sensori collegati ad
un semplice apparato di acquisizione, analisi e
presentazione dei dati PC based per eseguire
dei controlli puntuali e limitati nel tempo.

Nel seguito si affronteranno le problematiche
dei sistemi SHM destinati al monitoraggio H24
di opere strutturali critiche (vitali).

Il ruolo dei sistemi SHM nella manutenzione e
gestione delle infrastrutture di ingegneria
civile

La parte strutturale di un’infrastruttura di inge-
gneria civile € da tempo progettata seguendo
norme tecniche che si evolvono nel tempo man
mano che si introducono nuovi materiali co-
struttivi e aumentano le conoscenze sulle solle-
citazioni a cui possono essere sottoposte du-
rante la loro vita utile.

La durabilita, e di conseguenza la disponibilita
e la sicurezza, di un’opera del genere é di nor-
ma affidata al rispetto delle NTC (Norme Tecni-
che per le Costruzioni di cui la piu recente € la
NTC2018) e quindi ad una corretta progettazio-
ne, realizzazione ed attivita di manutenzione.
Quest'ultima svolta secondo un Piano di Manu-
tenzione obbligatorio previsto dalle leggi e nor-
me vigenti.

Nel settore dell’ingegneria civile, proprio per la
natura delle sue opere, ¢ piu difficile e costoso
impiegare efficaci tecniche di Damage Tole-
rance per ottenere la disponibilita e la sicurez-
za desiderata. Molte delle azioni adottate a tal
scopo, attengono ai metodi del Safe Life (ad
es. uso di coefficienti di sicurezza nel dimen-
sionamento) e a quelli tradizionali della manu-
tenzione programmata e su evento. Diversa é
la situazioni di altri settori, come quelli dell’ae-
ronautica o dell’automotive, dove per ridurre i
danni, e garantire in presenza di un
difetto/guasto (fault) un sufficiente livello funzio-
nale/prestazionale prima della riparazione, ven-
gono adottate anche tecniche di ridondanza:
tecniche di Damage Tolerance e piu in genera-
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le di Fail Safe. Per questi motivi per le opere
strutturali di ingegneria civile- almeno per quel-
le critiche- si impone I'utilizzo dei sistemi SHM.

Per meglio comprendere questa necessita &
bene considerare che da tempo le attivita di
manutenzione hanno subito, soprattutto in am-
bito industriale, una profonda trasformazione
dando vita alla cosiddetta ingegneria della ma-
nutenzione che & oggetto anche di norme
ISO/EN/UNI. I suo obiettivo € quello di realiz-
zare in modo efficace ed al minimo costo tutte
quelle attivita da svolgere durante il ciclo di vita
di un’opera (in generale di un’entita) per man-
tenerla o riportarla in uno stato in cui possa
eseguire la sua funzione.

[l maggior contributo di questo cambiamento &
venuto dal settore militare USA con la RCM
(Reliability Centered Maintenance) che si con-
centra sull’affidabilita e la tolleranza ai guasti, e
dal settore automobilistico con il TPM (Total
Productive Maintenance) introdotto negli anni
'80 da Seiichi Nakajima della Toyota Motor Co.

In base alle normative tecniche vigenti, le atti-

vita di manutenzione seguono le seguenti poli-

tiche o strategie:

e Manutenzione incidentale (Break Mainte-
nance o manutenzione a guasto);

e Manutenzione preventiva predeterminata
(TBM Time Based Maintenance o program-
mata);

e Manutenzione preventiva secondo condi-
zione (CBM Condition Based Maintenance
detta anche predittiva);

e Manutenzione migliorativa (o proattiva).

In queste strategie di manutenzione le tecnolo-

gie ICT e gli stessi sistemi SHM, stanno fornen-

do un grosso contributo. In particolare con i si-
stemi SHM si sta supportando a basso costo
tutta una serie di attivita di manutenzione, co-

me quelle predittive e migliorative, prima im-

pensabili. La loro capacita di rilevare, localiz-

zare e prognosticare un danno con metodi

NDE (Non-Destructive Evaluation) di tipo stati-

co o dinamico, rende possibile la individuazio-

ne e la conseguente rimozione di errori di pro-
gettazione/realizzazione, l'introduzione di pos-
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sibili miglioramenti, la gestione di diversi livelli
di allerta e la predeterminazione della vita resi-
dua in sicurezza (Safe lifetime).

Il tutto a vantaggio della sicurezza, dei costi e
della vita utile della parte strutturale di un’ope-
ra. Se si vuole anche a vantaggio dell’ambien-
te, quando una buona manutenzione porta a ri-
sparmi energetici o alla riduzione dei consumi
dei materiali impiegati.

Ovviamente le tecniche e i metodi usati nei si-
stemi SHM sono destinati a contribuire anche
allo sviluppo della manutenzione degli impianti
e dei prodotti dell’lndustria 4.0, soprattutto
nelllambito dellintegrazione orizzontale dell’e-
cosistema di un'impresa.

Un ecosistema che per garantire la massima
disponibilita e sicurezza del prodotto venduto
ormai include il suo controllo remoto e I'espe-

rienza degli utilizzatori finali.

Per quanto riguarda Il settore dell'ingegneria
civile si sta assistendo, sia pure piu lentamen-
te, all'impiego dei risultati dell'ingegneria della
manutenzione del settore industriale.
Certamente I'uso dei sistemi SHM pud contri-
buire al trasferimento di questi risultati, soprat-
tutto in chiave di Damage Tolerance. La loro in-
troduzione consente di individuare in modo an-
ticipato errori di progetto o di esecuzione, con-
trollare lo stato di salute della struttura anche
sulla base dell’landamento dinamico del carico
a cui e sottoposta (lavoro a fatica), localizzare
problemi/difetti, produrre i dovuti allarmi e, an-
che se resta ancora molto lavoro da fare, valu-
tare la vita residua dell'opera.

Tipicamente la strategia per la manutenzione
adottata nell'ingegneria civile, si basa su ispe-
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zioni visuali periodiche o su evento accidentale
(incendio, terremoto, esplosione, ecc.) corre-
date dalla descrizione delle condizioni in termi-
ni di degrado e vulnerabilita, seguite eventual-
mente da prove.

| sistemi SHM consentono I'adozione di una
nuova strategia basata sul monitoraggio conti-
nuo e la possibilita di automatizzare le ispezio-
ni visuali. Ovviamente si possono sempre fare
controlli con prove in situ eseguite a cura di
operatori.

La realizzazione di un tale sistema richiede uno
sforzo multidisciplinare, perché non si tratta so-
lo di posizionare sensori/attuatori e raccogliere
ed elaborare dati, ma di conoscere il modello
strutturale dell’'opera stessa, le sollecitazioni, i
meccanismi di degrado e i criteri per la valuta-
zione del suo stato.

I monitoraggio dello stato di salute di una strut-
tura di ingegneria civile, come quello di un
ponte, comporta la valutazione dell’effetto di
azioni di tipo fisico, meccanico e chimico che
incidono sulla sua durabilita, ad esempio: i so-
vraccarichi, le azioni del vento, i cicli termici
naturali gelo-disgelo, gli agenti chimici ambien-
tali come quelli che comportano la corrosione
delle armature del cemento armato da carbo-
natazione/cloruri, i terremoti, le esplosioni, gli
incendi, ecc..
Ai fini della gestione di un danno un sistema
SHM attua un processo basato sulle seguenti
funzioni.
e Rilevamento;
e | ocalizzazione;
e (Caratterizzazione e valutazione della gra-
vita;
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e Segnalazione del danno e valutazione della
vita utile residua in sicurezza della struttura.

Schema operativo di un sistema SHM

SHM \

Maontio

= Danca Dati
J] * dTonyingy “u (mivure, modelis
= strutturs, ...}
Valutazione dello
stato di salute
della struttura

Struttura
monitorata

4

Per quanto riguarda le modalita operative, un
sistema SHM deve avere sensori in grado di
monitorare le reali condizioni d 'impiego e la
presenza di un danno (v. Fig 1). Inoltre pud
operare un controllo cosiddetto statico, ovvero
monitorare solo i parametri variabili lentamente

durante un periodo di osservazione e valutarne
la tendenza (ad. Esempio uno spostamento as-
soluto o relativo), o dinamico, ovvero monitora-
re le caratteristiche dinamiche (come le vibra-
zioni) della struttura.

| dati cosi raccolti consentono I'impiego di me-
todi “intelligenti” di rilevamento e gestione di un
eventuale danno e possono popolare una ban-
ca di dati storici della struttura. Ma volendo
possono popolare anche banche dati per una
classe di strutture simili. | dati memorizzati pos-
sono essere utilizzabili anche per post analisi
dei problemi strutturali verificatosi e, se serve,
in indagini forensi.

La norma UNI/TR 11634:2016 fornisce le linee
guida per il monitoraggio strutturale.

In concreto un sistema SHM ¢ in grado di forni-
re al responsabile della gestione della manu-
tenzione un supporto molto oggettivo sullo sta-
to dellopera. Il che é di rilevante importanza
quando si tratta di intraprendere azioni di ma-
nutenzione critiche o di decidere di limitarne
'uso (per esempio chiusura del traffico di un
ponte).

Un sistema di monitoraggio pud essere impie-
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gato anche durante la fase di costruzione, con-
sentendo cosi di verificare le ipotesi progettuali
e di controllare le operazioni di realizzazione. A
questi obiettivi possono contribuire anche le
tecniche di simulazione e quanto prima, per le
nuove costruzioni, I'impiego BIM (Building
Information Modelling) che in Italia sara obbli-
gatorio dal 2019 per tutte le opere pubbliche
con un importo a partire da 100MI di euro. In
particolare quando si diffondera anche I'utilizzo
del BIM to Field, il “dialogo” con il relativo SHM
contribuira maggiormente a realizzare strutture
sempre piu sicure ed una ottimizzata manuten-
zione (da indagini di settore risulta che ca il
64% dei problemi di degrado derivano da defi-
cienze del processo di costruzione e il 12% da
errori di progettazione, il resto da altre motiva-
zioni).

Per le nuove costruzioni la maggior parte dei
sensorifattuatori possono essere immersi diret-
tamente (cioe resi embedded) negli elementi
della struttura, dando vita a quella che pud es-
sere considerata una SMS (Smart
Materials/Strucuture). Per le costruzioni esi-
stenti i sensorifattuatori sono tipicamente siste-
mati sugli elementi esistenti.

| costi di realizzazione e gestione di un sistema
SHM incidono in minima parte sul quello della
struttura da monitorare. Da alcune esperienze
di utilizzo per ponti risulta che essi consentono
di ridurre il costo dell'intero ciclo di vita dell'o-
pera dic.a. il 10%.

Infine & bene dire che un sistema SHM puo in-
tegrarsi anche con sistemi per la gestione fun-
zionale dell'infrastruttura, come, ad esempio,
quelli che gestiscono il traffico su un ponte au-
tostradale in base anche alle condizioni am-
bientali (pioggia, nebbia, ecc.).

L’Architettura di un sistema SHM

Un sistema SHM ha una architettura di tipo di-

stribuita. Esso pu® essere destinato al monito-

raggio di una o piu strutture. In linea generale
pud impiegare soli dispositivi e apparati siste-
mati a terra (sistema SHM terrestre) e/o di sen-
sori alloggiati come payload su satelliti per la

Earth Observation o su arei (impiego di elicot-

teri o droni).

Le macrofunzioni svolte, come gia in indicato in

precedenza, sono:

e acquisizione dati;

e claborazione dei dati acquisiti per indivi-
duare l'esistenza di danni con la relativa lo-
calizzazione e gravita;

e indicazioni di manutenzione e di eventuali
limitazione d’uso.

Il successo dipende dai criteri di progettazione

adottati e dai metodi di estrazione della cono-

scenza dai dati acquisiti per supportate le de-

cisioni di manutenzione da prendere. Percio le

tecniche di elaborazione utilizzate possono es-

sere diverse. In particolare, vista la natura e la
elevata quantita di dati che ormai possono es-

sere raccolti, si sta passando allimpiego di

tecniche di IA debole (ad esempio impiego di

reti neurali artificiali).

| sistemi soltanto satellitari sfruttano i servizi di

Earth Observation di costellazioni a cio dedica-

te (ad esempio, litaliana Cosmo Skymed o la

tedesca TerraSAR-X) con dispositivi e apparati

a terra in grado di ricevere ed elaborare i dati

raccolti dai satelliti. In aree poco coperte da re-

ti TLC terrestre, per far comunicare operatori e

gli apparati, si possono utilizzano i servizi TLC

satellitari.

Il vantaggio di un loro impiego consiste nel fat-

to che con costi di realizzazione e gestione so-

stenibili si pud:

e monitorare una struttura di grandi dimensio-
ni (dighe, infrastrutture autostradali, ecc.) o
tutte quelle di un’intera area;

e operare in zone di difficile accesso e anche
in presenza di eventi come frane, terremoti,
ecc;

e realizzare e operare in modo poco invasivo
rispetto alla struttura monitorata e alle sue
funzionalita (per esempio nel caso di un
ponte non bisogna fare installazioni sulla
struttura ne occupare spazi dell'impalcato
per fare ispezioni/misure);

e disporre anche di dati satellitari precedenti
all’attivazione del sistema;

e ricevere ed elaborare altri dati satellitari per
monitorare anche altri rischi che possono
danneggiare la struttura di interesse, come
quello idrogeologico.

II' limite maggiore della modalita da satellite ri-

siede nel fatto che la natura e la tempistica di

acquisizione (anche diversi giorni) dei dati con-

sentono solo un monitoraggio di tipo statico. In
altri termini si riescono a valutare bene i feno-
meni di deformazione localizzata ma non si

possono, ad esempio, valutare le vibrazioni a

cui la struttura & soggetta.

Per queste ragioni, recentemente si tende a in-

tegrarli con sensori/attuatori a terra, ovvero con

sistemi SHM terrestri.

La tecnologia su cui oggi sono basati i sensori

dei payload ¢ la INSAR (Interferometric Syntetic

Aperture Radar) che rende possibile anche la

Tomografia SAR.

Va detto che si stanno realizzando anche siste-

mi di monitoraggio statico e dinamico di rapida

installazione che impiegano un radar terrestre

(sistemi TINRAR-Terrestrial Interferometric Real

Aperture Radar), ma hanno il limite che le parti

da monitorate devono essere in linea di vista

alla postazione radar (LoS- Line Of Sight).
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E recente I'intenzione del Governo italiano di
far realizzare all’AS| (Agenzia Spaziale ltaliana)
e al CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche)
un sistema satellitare per il monitoraggio delle
infrastrutture del Paese. Anche la Toscana sta
adottando questa tipologia di sistema.
Per i sistemi arei, la soluzione basata su SAPR
(Sistema Aeromobili a Pilotaggio Remoto), che
fa uso di APR (droni), € quella che si sta mag-
giormente affermando. | sensori del loro pay-
load possono essere videocamere o termoca-
mere ad alta definizione, sensori multispettrali,
Lidar (Laser Imaging Detection and Ranging).
| vantaggi e i limiti di questi sistemi sono in
buona parte comuni a quelli di tipo satellitare;
spesso impiegati solo per ispezioni visive in
supporto alle attivita di monitoraggio con o
senza sistemi SHM terresti con cui possono es-
sere bene integrati.
Per quanto riguarda i sistemi terrestri, va detto
che possono essere realizzati per effettuare sia
il monitoraggio statico e sia quello dinamico.
Le parti che compongo la loro architettura so-
no:

Struttura da monitorare

Sensori/attuatori

Sottosistemi di acquisizione e concentrazio-

ne dei dati

Reti per il trasferimento dei dati

Sottosistema centrale di memorizzazione e

elaborazione (analisi) centralizzata dei dati.
e Interconnessione con banche dati (Big Da-

ta) ed altri sistemi.
| sensorifattuatori impiegati costituiscono di fat-
to un sistema “nervoso” che monitora gli spo-
stamenti e le deformazioni della struttura legati
all'azione di tutti gli agenti meccanici, chimici e
fisici che comportano un suo degrado presta-
zionale. Questi dispositivi, appartengono a di-
verse tipologie e sono basti su diversi metodi e

Aleri
sistemi

Figura 2A: Architettura generale sistema SHM integrato

tecnologie, gli esempi piu importanti sono:
estensimetri, accelerometri, inclinometri, misu-
ratori di parametri ambientali o chimici (misura-
tori di temperatura, anemometri,..). Per quanto
riguarda le tecnologie utilizzate, oltre a quelle
resistive, piezoresistive e piezoelettriche, si
vanno sempre di piu diffondendo le MEMS-Mi-
cro Electro-Mechanical Systems (utilizzate per
estensimetri, inclinometri e accelerometri) e le
FOS (Fiber Optic Sensing) del tipo FBG-Fiber
Bragg Grating (utilizzate per estensimetri, ac-
celerometri, misuratori temperatura, ecc.).
Altri tipi di sensori possono essere poi impiega-
ti per valutare ulteriori condizioni d’'uso o inte-
grare la gestione delle funzionalita della struttu-
ra monitorata come, ad esempio, nel caso di
un ponte, i misuratori del traffico che transita su
di esso.
Le caratteristiche dei sensori da impiegare so-
no quelli classici per i sistemi di misura:
e essere sensibile alla proprieta misurata;
e essere insensibile alle altre proprieta;
e non influenzare la proprieta misurata;
e essere lineare nel range di misurazione del-
la proprieta misurata.
Essi poi devono essere affidabili (con un lungo
ciclo di vita), avere dei bassi consumi di ener-
gia elettrica e delle caratteristiche fisiche, chi-
miche e meccaniche che gli consentono di
operare nelle condizioni ambientali del sito mo-
nitorato. Infatti uno dei problemi dei sistemi
SHM sono proprio i malfunzionamenti dei sen-
sori. Il loro costo gia oggi contenuto e destinato
a scendere con la loro diffusione.
A secondo della natura e della dimensione (o
dislocazione) dell’opera o delle opere da moni-
torare, I'architettura di un SHM pud prevedere
uno o piu sottosistemi locali di acquisizio-
ne/concentrazione.
Per la connessione dei vari sensorifattuatori a

Postatione remata

Figura 2B: Architettura generale sistema SHM integrato con

sistema SAT




tali sottosistemi si tende ormai a utilizzare delle
WSN (Wireless Sensor Network Std |IEEE
802.15.4x su cui si basa anche ZigBee), anche
se non mancano casi di collegamenti LAN (Lo-
cal Area Network), WLAN (Wireless LAN), se-
riali multipoint RS485, ecc..

| sottosistemi di acquisizione/concentrazione
dei dati possono anche essere dotati di funzio-
ni di elaborazioni per un controllo puntuale ed
essere accessibili da un posto operatore loca-
le. Essi sono connessi al sottosistema centrale
attraverso una rete che puo essere LAN/WLAN,
MAN/WAN o altra soluzione.

Nel sottosistera centrale avviene la raccolta e
la elaborazione centralizzata dei dati. Esso e
dotato di varie postazioni di lavoro locali e re-
mote, e pud essere connesso ad altri sistemi.
Nel caso di integrazione con un sistema SHM
satellitare o SAPR, ¢ tipicamente connesso ri-
spettivamente alla Service Station (a sua volta
connessa a una Ground Station) o alla Stazione
di Controllo (v. Fig 2a, 2b e 2c).

Il SW svolge sia le funzione di gestione (confi-
gurazione, diagnostica e recovery, ecc.) che di
elaborazione dei dati acquisiti o presenti nelle
banche dati locali/cloud, per la gestione dello
stato di salute della struttura. Quest’ultime sono
svolte da programmi che utilizzano avanzati
metodi di analisi, che nel prossimo futuro sa-
ranno basati su tecniche di IA.

Nel suo insieme un sistema SHM deve essere
ad alta dependability (affidabile, mantenibile,
accurato, robusto, sicuro...), modulare, facil-
mente configurabile e protetto da cyberattach.
Va detto che allo stato dell’arte esso non pud
essere considerato una commodity, ma deve
essere strutturato e configurato per l'applica-
zione specifica. Tra l'altro € necessario esegui-
re anche tutte le operazioni per rendere accu-
rate le misure dei sensori e prevedere funzioni

Sistema Aleri
SAPR sistemi

Figura 2C: Architettura generale sistema SHM integrato
con sistema SAPR

di cleansing delle stesse. Inoltre, l'intero siste-
ma deve garantire una sincronizzazione tem-
porale dei dispositivi di misura. Solo operando
in tal modo si possono ottenere misure corrette
ed evitare mancati o falsi allarmi, ovvero realiz-
zare un attendibile ed efficace controllo dello
stato di salute della struttura monitorata.

Uno sguardo al futuro e conclusioni

L'utilizzo nella societa moderna di infrastrutture
di ingegneria civile vitali e complesse, richiede
che esse abbiano un lungo ciclo di vita con
un’alta dependability. In particolare & necessa-
rio assolutamente evitare che un loro danneg-
giamento provochi disastri con perdite di vite
umane. Un contributo determinante al raggiun-
gimento di tali obiettivi pud venire dai moderni
sistemi SHM, che stanno mantenendo la loro
promessa. Pertanto, sul modello di quanto av-
viene o sta avvenendo in altri paesi, € auspica-
bile 'obbligo per legge di un loro impiego.

Da punto di vista realizzativo, va ribadito che
€SSi non possono essere ancora considerati
una commodity ma vanno disegnati e configu-
rati opportunamente per la specifica applica-
zione. Il che richiede uno sforzo multidisciplina-
re che attiene a diverse discipline, ed in parti-
colare allingegneria civile ed elettronica, e al-
'ICT.

Allo stato le tecnologie ICT gia offrono perfor-
manti sensorifattuatori lot per il monitoraggio
statico e dinamico. In ogni caso molte innova-
zioni sono gia state rese disponibili dai senso-
ri/attuatori in F.O.

Guardando al futuro, appare evidente che per la
messa in sicurezza delle infrastrutture di un’inte-
ra regione o paese si assistera all'integrazione
dei sistemi satellitari con quelli terrestri.

In futuro certamente sara conveniente I'impie-
go dei sistemi SHM lungo tutto il ciclo di vita di
un'opera. Inoltre essi sara maggiormente pos-
sibile integrarli con i sistemi di gestione funzio-
nale della struttura (ad es. quelli per la gestio-
ne del traffico su un ponte) o con quelli della
gestione di altri rischi (ad esempio quelli per la
gestione del rischio idrogeologico).

| rapporto costo/prestazione dei sistemi SHM e
poi destinato a diminuire.

Per quanto riguarda lo sviluppo tecnologico,
certamente per strutture complesse sara diffu-
so I'uso di BIG Data —che in futuro sara meglio
chiamare Full Data- e dell'lA debole (ad es. reti
neurali artificiali). A tal fine sara bene che oltre
a un catasto SINFI (Sistema Informativo Nazio-
nale Federato delle Infrastrutture) delle infra-
strutture civili, si creino delle vere banche dati
regionali o nazionali con la storia di tutti i com-
portamenti (anche in presenza di danni) delle
strutture monitorate.
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| sensorifattuatori avranno prestazioni e carat-
teristiche sempre piu adatti ad un loro impiego
embedded nella struttura monitorata. In atri ter-
mini partendo dal fatto che i sistemi SHM fanno
leva su tecniche NDE (Non-Destructive Evalua-
tion) si ipotizza I'impiego di materiali NDERM
(NDE Ready Material) con innovazioni anche di
alcuni metodi di test.

Piu in generale per il futuro si sta puntando al
SMS (Smart Materials/Structures), idea partita
gia negli anni ’80 in primis nel settore aerospa-
ce. L'obiettivo € quello di arrivare a materiali in-
telligenti gia pronti per essere monitorati.

Sempre in tema di materiali sicuramente la ri-
cerca ne mettera a disposizione dei nuovi che
avranno anche una certa capacita di auto ripa-
rarsi. Ma bisogna dire che la Ue e il nostro
Paese, seguendo I'esempio degli USA, devono
essere meno conservativi nel consentire I'uso
dei nuovi materiali. A tal scopo & opportuno
che si investa sulle attivita relative allo loro spe-
rimentazione e qualificazione. Altro tema im-
portante & quello della formazione degli addetti
al settore a queste nuove tecnologie e stru-
menti. La stessa ingegneria civile, deve acce-
lerare il passaggio dalla cultura del progetto a
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quello della manutenzione e gestione. Il tutto
tenendo sempre presente che il ruolo della ri-
cerca e delle professioni tecniche resta quello
di utilizzare le innovazioni scientifiche e tecno-
logiche per far crescere il Paese attraverso la
gestione del rischio.

Nel concludere va ricordato che esiste tutto un
mondo del costruito, a volte anche datato, che
solo in minima parte potra beneficiare di questi
sviluppi. Ma per esso le tecnologie alla base
dei sistemi SHM gia possono apportare il loro
determinante contributo per un controllo in
tempo reale del loro stato di salute e quindi per
un loro utilizzo in sicurezza.
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Sviluppo sostenibile

E’ quello che soddisfa le esigenze del presente senza compromettere la capacita delle future generazioni di
soddisfare i loro bisogni (Brundtland 1987)

Conflittualita tra le esigenze a breve-medio termine dei politici (piti opere a basso costo) e delle imprese (pill
produzione/meno manutenzione) e quelle a lungo termine

1° esempio: Costo di costruzione e costo totale: il confronto va 2° esempio: Frequenza degli
fatto considerando anche il costo attualizzato delle manutenzioni Interventi di manutenzione

Costo totale

Prestazion®
Manutenzione
B —— troppo costosa
Manutenzione
A troppo rischiosa

Tempo

Quanti ponti abbiamo in Italia?

Autostrade e SS (SR) Totale strade extraurbane

Rete stradale (km) 50.000 100.000
Road Network (Prov. e Com. ext.urb. 50% tot)
Superficie delle opere (milioni di m?) (4% B=14m)

28 40
Bridges Surface
(millions of m?)
Valore delle opere valutate a 1000 Euro/m? 28 40
(miliardi di Euro)
Estimated Bridges value
(billion of Euro)
Costo manutenzione 140 200
Valutato allo 0.5%/anno (About 200.000 m? new constructions)

(milioni di Euro/anno)
Maintenance cost
(milion of Euro/year)

Il costo delle manutenzioni & ormai paragonabile a quello delle nuove costruzioni
La spesa sostenuta in ltalia dal dopoguerra in poi & stata MOLTO INFERIORE

| criteri di progettazione

Fino alla fine degli anni ‘70 la progettazione si basava unicamente sui criteri di RESISTENZA

Un’opera che superava il collaudo statico era supposta rimanere «sofida» per sempre.

E’ la «firmitas» che, insieme alla «utilitas» ed alla «venustas», dovevano essere alla base della progettazione e
costruzione di ogni opera pubblica secondo Vitruvio (1° sec DC).

Agli inizi del ‘900 arriva il cemento armato che viene erroneamente assimilato ad un materiale lapideo,
ignorando il comportamento nel tempo delle armature inglobate.

Nella seconda meta del ‘900 arriva il cemento armato precompresso. Vengono inizialmente sottovalutati due
fenomeni:

«["acciaio armonico, fortemente sollecitato in modo permanente, & molto piu sensibile alla corrosione di un
acciaio ordinario;

*Se le guaine entro cui scorrono i cavi, non vengono perfettamente iniettate, I'acciaio & privo di qualsiasi
protezione.

Queste criticita, frutto della mancanza di esperienza, hanno portato a gravi ammaloramenti di queste opere,
fino a provocarne in alcuni casi il crollo.




Crollo di una travata in c.a.p. per
corrosione dei cavi

Una pila in ¢c.a. molto deteriorata

5
s

LA DURABILITA

Alla fine degli anni ‘70 in Europa si capisce che le opere devono soddisfare anche un altro requisito LA DURABILITA".
La durabilita e la capacita di una struttura di mantenere le prestazioni iniziali per un determinato periodo di tempo
Ne deriva la definizione di vita utile, cioe il tempo nel quale & garantita la durabilita purché si faccia

correttamente la manutenzione ordinaria

|'ltalia parte in ritardo

Gia nel1976 I'0CSE-Organizzazione per la Cooperazione € lo Sviluppo Economico pubblicd un manuale per
I'ispezione dei ponti, seguito subito dopo da altri che avevano come oggetto la manutenzione, la valutazione
delle capacita portanti ed il rinforzo di queste opere.

In Italia, a parte alcune circolari di Anas, RFl ed alcune amministrazioni locali, volte prevalentemente ad
regolare il sistema ispettivo, una sistemazione organica ed esaustiva di come gestire le opere d’arte, si ha con
la legge 11 feb. 94, n 109 (Merloni)

In questa legge vengono prescritte due attivita che, in precedenza non erano cogenti:
La creazione di una banca dati
La presenza, nel progetto esecutivo, del piano di manutenzione
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La nascita di un’opera secondo la «Merloni»

Programmazione
Studi di fattibilita

! Preliminare

Progettazione Definitiva

2 Piano di ¢ i (Esecutiva
Costruzione

manutenzione

(as built)
o Manuale d'uso 1 N
v Manuale di
manutenzione Collaudo
v Programma di

manutenzione

Quali sono le criticita piu frequenti ?

1) DEGRADO DEI MATERIALI

2) DANNI A SINGOLI ELEMENTI STRUTTURALI

3) DISSESTI GENERALIZZATI DELLA STRUTTURA
4) LIMITAZIONI AL LIVELLO DI SERVIZIO

PERCHE’ ?

_ DOVUTE AD “IGNORANZA”
1) CARENZE PROGETTUALI
™~ DOVUTE AD ERRORI
2) DIFETTI DI COSTRUZIONE
3) INSUFFICIENTE (ASSENZA DI ) MANUTENZIONE
4) AMBIENTE AGGRESSIVO
5) EVENTI ECCEZIONALI

Il degrado dei materiali e spesso innescato
dal cattivo funzionamento di elementi secondari

- Impermeabilizzazione: mancante o danneggiata
- Drenaggio delle acque meteoriche: insufficiente, occluso
- Giunti: danneggiati, non adeguati

- Appoggi: invecchiati, non adeguati
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|l degrado dei materiali
Calcestruzzo

Cause chimiche Carbonatazione
Reattivita degli inerti
Contaminazione da cloro (Sali antigelo o marini)
« « Zzolfo
Fisico/meccaniche  Gelo
Abrasione

Cattiva esecuzione Ritiro eccessivo
Segregazione degli inerti
Perdita di lattice dalle casseforme

Acciaio

Cause chimiche Corrosione
Fatica Fragilita-Rottura

Carbonatazione del calcestruzzo

Elementi necessari Anidride carbonica (CO2/inquinamento) + acqua(permeabilita) +
idrossido di calcio (sempre presente nella pasta di cemento)

Effetti diretti Riduzione del PH a partire dalle superfici esterne
Possibili consequenze Ossidazione del ferro che aumenta di volume

o PH>12 La profondita di carbonatazione Pc & minore del
® copriferro. ’armatura € protetta.

@ FH<12 Pc interessa tutto il copriferro.Inizia la corrosione.
i R Si hanno le prime fessure.
. of . . of

~ PH<12 La corrosione avanza (200/300 u/an). Si ha
Q aia I'espulsione del copriferro (spalling).

Pud essere facilmente determinata con un comune indicatore di PH (fenolftaleina)
La zona acida, interessata dalla carbonatazione, non si colora di rosa
Si puo operare su carote (microcarote) o su scarifiche effettuate in situ
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Una situazione molto pericolosa € quella in cui non si hanno fessure in superficie, che appare integra, ma si ha il
distacco del copriferro che puo rilevarsi facilmente battendo la superficie con un martello che provoca un suono sordo.

. a5

Attacco dello zolfo
Elementi necessari S04 nel terreno (>0,1-0,2%) o nell'acqua (>150-1500 ppm)

Effetti diretti  Aumento di volume Sgretolamento del calcestruzzo
Possibile conseguenza  Perdita totale della struttura

ATTENZIONE ! 'ATTACCO
INTERESSA TUTTA LA
MASSA DEL
CALCESTRUZZ0 E NON
SOLAMENTE LO STRATO
SUPERFICIALE

Un errore progettuale frequente:
Apparecchi di appoggio sottodimensionati

In passato si sottostimavano gli effetti della temperatura e dei fenomeni lenti
(ritiro e fluage) nel calcestruzzo.

La perdita degli appoggi € particolarmente
pericolosa in fase di sisma (Osaka 1995)




Nei primi ponti costruiti a sbalzo, che non venivano
resi solidali in mezzeria, sono stati sottovalutati gli
effetti del fluage

II'viadotto RUIZ dell'autostrada SA-RC

aveva una freccia in mezzeria di circa 50 cm.

Per consentire il traffico veniva aggiunta
pavimentazione che, con il suo peso, peggiorava la
situazione

Possibili errori di costruzione

Difetti di costruzione che non si evidenziano in condizioni di esercizio
Armature di confinamento insufficenti

Posizionamento non corretto delle armature

Lunghezze di ancoraggio insufficienti

Danni provocati dal terremoto (Kobe 1995) dovuti ad insufficiente
armatura di confinamento
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Nei primi cavi di precompressione I'iniezione delle guaine era spesso
mal fatta con conseguente corrosione dell’acciaio, fino alla rottura del
cavo stesso.

Cavi male iniettati Cavi privi di iniezione (foto con endoscopio)

Altro errore di costruzione
frequente nei primi ponti
precompressi con cavi
scorrevoli era la mancanza di
spazio tra le guaine per far
passare il calcestruzzo,
aggravato dalla insufficiente
vibrazione dello stesso.

La gestione di una grande struttura

Vigilanza
Ispezione Ordlnarla> o
Straordinariz] Periodica (Programmata)
Eccezionale
Valutazioni
tecnico- : Rm:aro ”
economiche sulla _ Ristr mento( )

vita attesa

(1) Senza variazione di geometria o di schema statico- Richiede un nuovo collaudo
(2) Con “ ! e/0




| livelli dei controlli

Vigilanza - & permanente (giornaliera)
- ¢ visiva (limitata alle parti visibili)

Ordinaria
Ispe2|on| _’ = & periodica

- di norma ¢ visiva ( estesa a fondazioni, pendici etc )

Straordinaria
- periodica o richiesta da eventi eccezionali
Banca Dati - di norma € anche strumentale

|l collaudo statico

1- Accertarsi che: (i) il modelo ideale assunto nei calcoli sia valido;(ii) le azioni applicate su di esso siano quelle
prescritte dalla normativa

2- accertarsi che I'opera fisicamente realizzata corrisponda al modello di calcolo
2 a- controlli sui materiali
2 b- controlli dimensionali
2 ¢- controlli sullo stato tensionale di singoli elementi
2 d- controlli sullo stato generale dell’opera

PROVE DI CARICO STATICHE CARATTERIZZAZIONE
DINAMICA

Le prove di carico statiche

e Assenza di danneggiamenti o malfunzionamento visibili
e Buona proporzionalita tra carichi e risposta
e Deformazione residua «piccola» (generalmente nei ponti < 15% fmax )

Carico Carico Carico

£ i
V. %

Deformazione b Deformazione Deformazione

Corretto Viscositd
Attenzione: Considerare il differenziale di temperatura tra estradosso ed intradosso

Esempio: Trave L=40m alta 3m dT= 10°C
Freccia in mezzeria 6,7 mm

“Gestione di ponti e grandi strutture”



Demolire o riparare ?

e L adecisione non puod prescindere
dall’interesse storico e artistico
dell'opera in questione

e | a memoria storica non deve essere
cancellata

| Il Polcevera di
Morandi 7?77

Il ponte di ARNODIN a Constantine (Algeria)

Cosa fare per aumentare la durabilita e ridurre i costi di gestiong?
In costruzione: -

- Costruire "bene” ( allungare la durata delle concessioni)
La durata della
concessione per il ponte
di Milleau e di 75 anni

- Gostruire bene pensando ai costi di esercizio (Trattare le
superfici dei  calcestruzzi, usare materiali piti ‘hobili "etc)

Il cavalcavia del Tintoretto a Roma: alluminio preverniciato
ed inox per tutte le finiture

> In esercizio:

o - Sistema ispettivo efficiente
o - Interventi tempestivi

> - Monitoraggio permanente
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II'nuovo ponte sul PO e I'alveo circostante sono monitorati
permanentemente con un grande numero di sensori




Dopo la tragedia delle torri gemelle si capisce
che le opere devono soddisfare anche un altro
requisito LA ROBUSTEZZA

La robustezza e la capacita di una struttura di sopravvivere ad un evento eccezionale, non previsto in progetto,
per il tempo necessario a salvare le vite umane

Se le torri gemelle fossero state in c.a., come il Burj Khalifa di Dubai (828 m di altezza) sarebbero durate circa
due ore in piti consentendo di salvare molte vite.

Un esempio di — m
: 2 stralli rotti
«robustezza»: il ponte %jm

AV sul PO. Lesercizio &
garantito, se pur con
limitazioni, anche con

tre stralli consecutivi
rotti 3 stralli rotti
%M

| requisiti di VITRUVIO aggiornati ad oggi
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Firmitas (resistenza)
Utilitas (funzionalita)
Venustas (bellezza)
v Durabilita
Robustezza
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La valutazione analitica
della sicurezza e della robustezza
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Design
Structural System

Failures
Analysis

o~ W

Robustness

Note 1

« La progettazione € una attivita di sintesi basata sulla previsione di quello che la struttura esperira nel future. La previsione
riguarda situazioni di normale funzionamento, di carico elevato e situazioni accidentali o eccezionali, nel rispetto del principio di
precauzione.

« Una struttura lungo la sua vita utile, affrontera:

Un degrado continuo, legato all'ambiente in cui & immersa e al suo uso, dovendo dimostrare durabilita;

< Un danneggiamento in eventi discreti, di natura accidentale o eccezionale, in cui dovra mostrare un degrado proporzionale
alla causa scatenante, mostrando robustezza;

« Una facilita di essere riparata, ovvero essere riportata ad un grado di sicurezza e prestazione adeguato, mostrando
resilienza.

« La valutazione delle qualita di una struttura, puo essere quindi sviluppata come «as designed» (nel progetto), «as built» (appena
costruita), «as actual» (in un momento qualsiasi nel corso della vita utile), «as failed» (in caso di crisi strutturale).

» E’ necessario considerare criticamente il clima culturale in cui € stato sviluppato il progetto e la concezione strutturale alla base
del progetto. Inoltre € necessario distinguere fra opere di tipo evolutivo (di casi precedenti) e opere innovative per schema,
materiale, utilizzo.

Design as Foresight

3 1 ] T
@5 pAss AT =—|——> Funwio | @; PAST  &«— -: FuTunE
d Ind TERN ROVATE A & STOATOLAT 16 e
T(E\T“ i AR hAaTnie (J;K PREVISIgvE AR DA M »
®) . it o
| ) ’
: 5 \ ]
P INTE LPoLA T ME =5 :
FFFrrrf MMy oo = e s
e S See
(T YNNI eseEmE Esrenuat

—




Performance, Safety and Integrity Levels

f(D) Service Limit States
OBJECT Ultimate Limit States
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System —_— =

: : 2
SAFETY Mean c
Frequent g
w
s
NET Maximum 3
Rare L
nresTy | E
System )
j @
Accidental
Exceptional

Time Horizon for a Structure

ROBUSTNESS| f@4+ [DURABILITY]

e - T

|RESILIENCE |

Endogenous ageing (Embrittiement, ...)

As ...

A s
. {ResiLIERCE|

- L] L]
° ° o, .
“As Built” . .
L]
-
I—' “As Actual”

L]
L]

“La valutazione analitica della sicurezza e della robustezza di ponti e viadotti”



Evolutive vs Innovative Design

INNOVATIVE DESIGN = GLOBAL OFTIMIZATION H

ﬂ INMOYATIVE
COMNCERT
TRADITIOMNAL

CONCEPT

<::> [ EVCLUTIVE DESIGN = LOCAL OFTIMIZATION]

STRUCTURAL QUALITY

I principio di precauzione si applica

non a pericoli gia identificati, ma a pericoli
potenziali, di cui non si ha ancora conoscenza
certa.

DESIGN VARIABLE

Ponte sul Rio Sinigo
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Lindustria Italiana del )
Cemento 1983;12:759-72.

Fig. 3, Longimdinal, horizontal and oran




Lindustria ltaliana del
Cemento 1983;12:759-72.

| Colcestruzzo leqaero - Lightwelght concrete
11480m

Fig. 2. Schematic view and main geometrical dimensions of the bridge (reprinted with permission from L'industria ltaliana de
('f.’mrru(: 7).

Available online at www.sciencedirect.com
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Table 1

and their (mean value u and standard deviation o)

Random variables Distribation type I L
Concrete strength, f, Logsormal Sizom 5 MPa
Reinforcing stee] sirength, £, Logaormal Sopsm 30 MPa
Prestressing steel strength, fo Lognormal - 100 MPa.
Coordinates of the nodal potnts {x,3) Normal 15 ) 50 mm
Cross-sectional dimensions, J Normal . Smm
Depith of steel bars and cables, Normal Huem Smm
Agea of steel bars and cables, 4, Normal Al 0.0254 100
Dead loads, G Normal G, 010G
Live Joads, 0 Normal o 040G,

Due to lack of information, prestresiing farced P are assumed 1o be uniformly distributed between P =0 and P = P

2. Structural System 1. Design

Structural System
Failures
Analysis

SIS

Robustness

Note 2

La valutazione analitica della sicurezza strutturale & un processo sistematico e gerarchico che parte dalla comprensione dell’organizzazione
della struttura (visione sistemica).

In una struttura di devono distinguere le varie parti strutturali (@ macro-livello, meso-livello, micro-livello) al fine di evidenziarne subito la
criticita e gli adeguati livelli di protezione.

In termini generali si hanno in una struttura:
Aspetti di dettaglio — livello micro — che riguardano proprieta sezionale come gli spessori;
Aspetti a livello di elemento / sottostruttura, che riguardano la forma o la sagoma di queste parti;

Aspetti a livello macroscopico che riguardano la topologia ovvero le connessioni far le varie parti strutturali, influenzando il percorso dei
carichi.

Questa individuazione, & collegata ai livelli di modellazione nel processo complessivo di analisi strutturale, con eventuali oculate strategie di
sottostrutturazione o impostazione multi-livello.

Tutto questo al fine di dare un fondato giudizio sui risultati delle verifiche e sullo stato della struttura in esame, con necessaria confidenza
sul significato delle verifiche stesse.
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: Design
3. Failures ¢
Structural System
Failures

Analysis
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Robustness

Note 3

Sviluppando un'analisi storica, all'inizio la totalita, owvero, la gran parte degli insuccessi & dovuta a non conoscenza di aspetti scientifici e
tecnici. Al passare del tempo, crescendo a livello di ricerca le conoscenze scientifiche e tecniche (research level), i fenomeni non noti si
riducono. Con un po’ di ritardo, anche le normative (design code level) coprono sempre pil differenti fenomeni, riducendo cosi i casi di
fenomeni conosciuti e non normati. Con I'evoluzione delle conoscenze scientifiche e tecniche, la maggioranza degli insuccessi risulta essere
dovuta a errore umano.

L'incremento quantitativo del corpus normativo da questo punto di vista risulta inefficiente, peggiorando anzi nei fatti le cose, con
conseguente aumento di possibilita di errore: questo € il risultato finale della non ergonomia normativa.

Un ulteriore, grande, possibilita di generazione di errori umani risulta legata alle modellazioni numeriche. In particolare, la attuale acclarata
impossibilita di sviluppare calcolazioni di verifica in forma manuale, senza I'uso di codici di calcolo o fogli di calcolo, aumenta la distanza fra
consapevolezza fisica dell'oggetto e sua valutazione razionale.

In termini generali, un sistema strutturale pud essere pensato come composto da uno strato di layer difensivi: ciascuno di questi layer puo
essere imperfetto e di per sé non & detto che queste singole mancanze portino al collasso del sistema. Questo awviene solo quando pil
mancanze si coagulano in un fenomeno critico.




Causes of System Failure

A Research level Design code level
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Scuola Jovine di San Giuliano di Puglia

ERegwnﬂEmilla-Rmnagm.
Territorio o Ex

[ ot netla sezione corrente

o 13102016 W0 @ 10716~ =Sl

Codice del governo del territorio

I | Teniorio | Codice del governa del teritorio > Sismica

scolastico “Jovine™ di San Giuliano di Puglia.

Dossier: Sentenze della causa penale conseguente al crollo dell’edificio _

Appare utile pubblicare sentenze del gudizio penale di primo grado e d'appello conseguenti al crollo delledificio

scolastico “Jovine” di 5.Giuliano di Puglia » Contratti pubblic e sikurezza
el cantieri
» Edbilizia
» Espropri
» Sentenza n.75/07 del Tribunale di Larino - primo grado (pdf, 630 kE) » Fontl nnovalil
» Pansagmeo
» Sentenza appello Edificio scolastico S.Giuliano di Puglia - Parte | (pdf, 4515 kB) » Planificazions temtoridle &
banists
+ Sentenza appelio Edificio scolastico S.Giuliano di Puglia - Parte 2 (pdl, 5755 kB) - :umlm?m
+ Sentenza appelio Edificio scolastico S.Giuliano di Pugha - Parte 3 (pdf, 6526 ki) » Programmazions negoziata
» Seatenza appello Edificio scolastico S.Giuliano di Puglia - Parte 4 (pdl, 5175 ki) o:mm,m azione urbana
»
+ Sentenza appello Edificio scolastico S.Giuliano di Puglia - Parte 5 (pdf, 4228 ki) & Testo coordinato L

http://territorio.regione.emilia-romagna.it/codice-territorio/sismica/dossier-sentenze-della-causa-penale-conseguente-al-crollo-
delledificio-scolastico-jovine-di-san-giuliano-di-puglia
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Eccesso di Norme Tecniche

 «Ma un numero di regole eccessivo comporta vari degli inconvenienti dianzi citati e in
particolare:

- l'impoverimento dell’autonomia e della creativita, in quanto I'opera del progettista e irretita
dalle norme;

- la difficolta di discernere cio che veramente conta;
- la sensazione di avere, al riparo delle norme, responsabilita assai alleviate,

- la difficolta non infrequente di rendersi conto dei ragionamenti che giustificano certe regole,
rischiando di considerare queste alla stregua di algoritmi, 0ssia di schemi operativi che, una
voita appresi, il pensiero non e pitl chiamato a giustificare.»

- Proliferazione delle normative e tecnicismo. Ultima lezione ufficiale del corso di Tecnica delle costruzioni tenuta dal prof. Piero Pozzati
- nell'a.a. 1991-'92, presso la Facolta di Ingegneria dell’Universita di Bologna (3 giugno 1992).

Swiss Cheese Model for Failure
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H 1 Design
4., Analysis !
2. Structural System
3. Failures
4.  Analysis
5. Robustness




Note 4

« La visione sistemica permetta in termini generali di organizzare il processo complessivo di analisi strutturale. La scomposizione strutturale,
infatti, focalizza I'attenzione del processo di analisi su scale differenti della costruzione, dall’intero sistema al dettaglio minore. In questo
modo i risultati delle valutazioni ad una scala servono come punto di partenza per le analisi ad una scala successiva, sia inferiore che
superiore.

L'analisi strutturale deve sviluppare un’indagine della risposta strutturale alle azioni considerate che permetta valutazioni sia qualitative sia
quantitative, tenuto conto delle incertezze presenti nelle:

a) differenti assunzioni di base (ipotesi di partenza);
b) diverse modellazioni e diversi parametri fissati per la modellazione delle azioni pertinenti;

c) diverse modellazioni e diversi parametri fissati per la modellazione del sistema strutturale, secondo una strategia che persegua i seguenti
due obiettivi generali:

* individuazione della sensibilita della risposta strutturale;
« delimitazione degli estremi della risposta strutturale.
« Sipuod quindi parlare di esplorazione della modellazione strutturale al fine di valutare in modo confidente il comportamento strutturale.

STRATEGY #1: SENSITIVITY

Structural
Response

Structural
Response

.

Parameter Parameter

STRATEGY #2: BOUNDING
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Es.: durability
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Reliability Assessment of Cable-Stayed Bridges

Fabio BIONDINI Franco BONTEMP1

PhD Professor

Technical University of Milan University of Rome “La Sapienza™
Milan, Italy Rome, Italy

Pier Giorgio MALERBA Francesco MARTINEZ Y CABRERA
Professor Professor

University of Udine Technical University of Milan

Udine, Italy Milan, Italy

Summary

The paper deals with the reliability assessment of P.C. cable-stayed bridges, but it is thought that
the presented methodology is generally applicable. Due to several sources of uncertainties, the
geometrical and mechanical properties which define the structural problem cannot be considered as
deterministic quantities. In this work, such uncertainties are modelled by using a fuzzy criterion
which considers the model parameters bounded between minimum and maximum suitable values.
The reliability problem is formulated in terms of safety factor and the membership fimction over the
failure interval is derived for several limit states by using a simulation technique. In particular, the
strategic planning of the simulation is found by means of a genetic optimisation algorithm and the
structural analyses are carried out by taking both material and geometrical non-linearity into
account. Anapplication to a cable-stayed bridge shows the effectiveness of the proposed procedure.

Keywaords: cable-stayed bridges, structural design, structural reliability, uncertainty of the data,
fuzzy criteria, non-linear analysis, simulation, genetic optimisation.
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Basics of corrosion induced damage
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Cellular Automata Approach to Durability Analysis
of Concrete Structures in Aggressive Environments

Fabio Biondini‘; Franco Bontempir; Dan M. Frangopol, F.ASCE"; and Pier Giorgio Malerba’

Abstract: This paper presents a novel approach to the problem of durability analysis and lifetime assessment of concrete structures under
the diffusive attack from external aggressive agents. The proposed formulation mainly refers to beams and frames, but it can be easily
extended also to other types of structures. The diffusion process is modeled by using cellular automata. The mechanical damage coupled
to diffusion is evaluated by introducing suitable material degradation laws. Since the rate of mass diffusion usually depends on the sress
state, the interaction between the diffusion process and the mechanical behavior of the damaged structure is also taken into account by a
proper modeling of the stochastic effects in the mass transfer. To this aim, the nonlinear structural analyscs during time are performed
within the framework of the finite element method by means of a deteriorating reinforced conorete beam element. The effectiveness of the
proposed methodology in handling complex geometrical and mechanical boundary conditions is demonstrated through some applications.
Firstly, a reinforced concrete box girder cross section is considered and the damaging process is described by the corresponding evolution
of both bending moment—curvature diagrams and axial force-bending moment resistance domains. Secondly, the durability analysis of a
reinforced concrete continuous T-beam is developed. Finally, the proposed approach is applied to the analysis of an existing arch bridge
and to the identification of its critical members.

DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9445(2004)130:11(1724)

CE Database subject headings: Concrete structures; Concrete deterioration; Corrosion; Damage assessment; Durability; Service life.

1724 / JOURNAL OF STRUCTURAL ENGINEERING © ASCE / NOVEMEER 2004

Probabilistic Service Life Assessment and Maintenance
Planning of Concrete Structures

Fabio Biondini'; Franco Bontempi®; Dan M. Frangopol, FASCE® and Pier Giorgio Malerba®

Abstract: This paper presents a general approach to the probabilistic prediction of the structural service life and to the maintenance
planning of deteriorating concrete stmictures. The proposed formulation is based on a novel methodology for the assessment of the
time-variant structural performance under the diffusive attack of external aggressive agents. Based on this methodology, Monte Carlo
simmlation is used to account for the randomness of the main structural parameters, including material properties, geometrical parameters,
area and location of the reinforcement, material diffusivity and damage rates. The time-variant reliability is then computed with respect
to proper measures of structural pedformance. The results of the lifetime durability analysis are finally used to select, among different
maintenance scenarios, the most economical rehabilitation strategy leading to a prescribed target value of the stctural service life. Two
namerical applications, a box-girder bridge deck and a pier of an existing bridge, show the effectiveness of the proposed methodology.

DOI: 10.1061/{ASCE)0733-0445(2006)132:5(810)

CE Database subject headings: Concrete stmictures; Damage; Diffusion; Durability; Nonlinear analysis; Service life; Uncertainty
principles; Probability.

810/ JOURNAL OF STRUCTURAL ENGINEERING @ ASCE /MAY 2008
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5. Robustness
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Note 5

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

Si puo illustrare graficamente il concetto di robustezza strutturale considerando in ordinata la misura della qualita in esame: tale grandezza
puo essere, ad esempio, la capacita portante rispetto ad una condizione di carico, rappresentata dal moltiplicatore di carico; in generale, in
ordinata si puo riportare una qualsiasi capacita prestazionale o una grandezza rappresentativa la sicurezza strutturale; in ascissa i riporta
I'entita dell’evento negativo, che puo essere pensato come un danno strutturale o anche un errore nella concezione o nel calcolo della
struttura.

Delle due strutture in esame, si nota come quella indicata col colore verde sia di qualita migliore nelle condizioni integre, o nominali, rispetto
a quella indicata col colore blu: la stessa risulta perd meno robusta della seconda, come si vede dal maggior degrado di qualita, a parita di
danno, che risulta addirittura inferiore al livello minimo previsto. Questo esempio puo essere tipico del caso di un pilastro in cemento armato
cerchiato con spirale (caso verde) rispetto a quello di un pilastro quadrato staffato (caso blu).

Structural Robustness (1)

« Capacity of a construction to show reqular decrease of its structural quality due to negative
causes.

e |timplies:
a) some smoothness of the decrease of structural performance due to negative events
(intensive feature);
a) some limited spatial spread of the rupture
(extensive feature).

CRASC

Comvegne N

CROLLIE AFFIDABILITA DELLE STRUTTURE CIVILL 3 5
isersith degll Sudl di Messing
Mirsina, 20-32 Aprile 2005

ROBUSTEZZA STRUTTURALE

F. BONTEMPL

Structural Robustness (2)

*

AVAILABILITY
M MAINTAINABILITY

-
more ¥obust

INTEGRITY

NEGATIVE CAUSE
= a0 O
E =& 5 it s a defect and represents a
o g g E = potential cause of error, active or dormant
P o S THREATS the system is in an incorrect state:

it may or may not cause failure

FAILURE permanent interruption of a system ability

to perform a required function
under specified operatina conditions
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Strategie per ottenere robustezza strutturale

« Le strategie, in un certo senso una duale dell’altra, sono:

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

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

« Larobustezza dell'opera deve essere saggiata imponendo, singolarmente, le seguenti cause:

a) carichi nominali, arbitrari ma significativi per lo scenario considerato, al fine di saggiare il comportamento complessivo: & necessario
considerare comunque disposta secondo una direzione orizzontale, una frazione dei carichi agenti in direzione verticale;

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

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

Design Strategy #1: CONTINUITY

B-17F/Bf-109 midair
collision on February
1, 1943 over Tunisia.

B-17 flew 90 minutes
and landed safely.

(USAF Museum Photographs)

Figure 1.1. Example of a damage tolerant aircraft. This Boeing B-17 Flying Fortress collided
with another aircraft during World War II and, although sustaining large amounts of structural

damage, landed safely (Photographs courtesy of the U.S. Air Force Museum.)

Design Strategy #2: SEGMENTATION

Figure 1.6. April 1988 example of service-induced damage that led to explosive decompres-
sion and loss of large portion of fuselage skin when small fatigue cracks suddenly linked to-
gether. The subsequent fracture was eventually arrested by fuselage frame structure, and the
aireraft landed safely (Photograph courtesy of the National Transportation Safety Board.)




Es.: segmentation in 1846

Invited Lecture, International Symposium on Sea-Crossing Long-Span Eridges, Mokpo, Korea, Feb. 15-17, 2008

Progressive Collapse of Bridges—Aspects of Analysis and Design

Uwe Starossek, bom 1956, received his
civil engineering degree from RWTH
Aachen, Germany in 1982, and his doc-
toral degree from the Univ. of Stutigart.
Germany in 1991, Since 1999, heis a
Professor of Structural Engineering at
Hamburg University of Technology.

Uwe STAROSSEK

Professor, Dr.-Ing.. P.E.

Hamburg University of Technology
Hamburg, Germany

https://www.tuhh.de/sdb/starossek/Veroeffentiichungen/Dateien/Progressive%20collapse%200f%20bridgests20(Uwe %20Starossek).pdf
Summary

It is shown that current design methods are inadequate to prevent progressive collapse. Definitions
for the terms collapse resistance and robustness are proposed. An approach for designing against
progressive collapse is suggested and a set of corresponding design criteria is presented. These in-
clude requirements, design objectives, design strategies, and verification procedures. In addition to
the better-known design methods providing specific local resistance or alternate load paths, an ap-
proach based on iselation by compartmentalization is presented and discussed, It is found that the
terms continuity, redundancy, and robustness should be carefully distinguished. The general con-
cepts and findings presented here are applied to bridges.

; K ;8
H—— - = =
D c B A
. H2 I ' H1
= v &
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Fig. 8 Limitation of local failure by isolating collapsing sections
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CONCLUSIONI

1 Design  Attenzione al clima e al contesto in cui si & sviluppata la progettazione. La
' concezione strutturale dai i geni alla struttura.

2. Structural System « Attenzione all'organizzazione come sistema della struttura: quali sono le
parti piti importanti, quelle critiche, elementi secondari ma che possono
cerare danno.

3. Failures « Lecrisi strutturali sono conseguenza dell’allineamento di diverse
debolezze, da quelle nella concezione, quelle nel calcolo e nel disegno,
quelle realizzative, quelle legate all’'uso e all'intervento di eventi accidentali
/ eccezionali, fino alla mancata manutenzione e al monitoraggio inidoneo.
['elefantiasi delle norme ¢ foriera di crisi.

4. Analysis  Lanalisi & un processo strutturalo, esplorativo, in cui e essenziale valutare
la sensibilita della risposta strutturale e la sua delimitazione.

5. Robustness -+ Larobustezza garantisce la soprawivenza della struttura agli eventi e
anche agli errori umani.
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