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Abstract

Il territorio italiano è contraddistinto da un ampio patrimonio di opere di natura
ingegneristica quali ponti, cavalcavia e viadotti, inserito in un contesto geomorfo-
logico complesso ed eterogeneo. Tali strutture sono indispensabili per garantire il
sistema di trasporto nazionale, sia umano che economico ed è proprio per questo
motivo che la loro salvaguardia non può essere trascurata.

I recenti crolli, come quello emblematico del viadotto Polcevera nel 2018, eviden-
ziano come l’assenza di manutenzione o la superficialità delle ispezioni visive, pos-
sano rappresentare una vera e propria minaccia per la sicurezza dell’infrastruttura
e della complessa macchina a essa connessa, in termini di danni umani, danni
economici, e danni alla storia delle infrastrutture.
Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ha pubblicato nel 2020 le Linee Guida
per la classificazione e la gestione del rischio, la valutazione della sicurezza e il
monitoraggio dei ponti esistenti, offrendo un approccio multilivello in grado di
individuare e analizzare i principali rischi cui una struttura è soggetta.

Nel presente elaborato si è scelto di adottare i metodi dell’Ingegneria Forense
come elementi al servizio del Safety Management dei ponti. Nella fattispecie,
saranno introdotti i metodi Swiss Cheese e Bow-Tie per studiare alcune delle cause
e delle con-cause responsabili del collasso di due diverse tipologie di ponte.
L’Ingegneria Forense è una disciplina in grado di coniugare la Tecnica con il Diritto;
tuttavia, l’aspetto prettamente forense sarà trascurato. Sarà invece esaminata la
letteratura di casi e di analisi dei dati ad essa riferibili, al fine di conseguire una
conoscenza scientifica degli elementi che sono alla base di pertinenti spiegazioni
dei collassi delle strutture, individuandone le dinamiche progressive e dunque
assumendo una consapevolezza delle possibili strategie di controllo preventivo e
manutentivo.



Abstract

The Italian territory is characterized by a large heritage of engineering works
such as bridges, overpasses and viaducts, inserted in a complex and heterogeneous
geomorphological context. These structures are essential to guarantee the national
human and economic transport system, and it is precisely for this reason that their
protection cannot be neglected.

Recent collapses, such as the emblematic one of the Polcevera viaduct in 2018,
highlight how the lack of maintenance or the superficiality of visual inspections can
represent a real threat to the safety of the infrastructure and the complex machine
connected to it, in terms of human damage, economic damage, and damage to the
history of the infrastructure.
In 2020, the Superior Council of Public Works published the Guidelines for the
classification and management of risk, safety assessment and monitoring of existing
bridges, offering a multi-level approach capable of identifying and analyzing the
main risks to which a structure is subject.

In this paper we have chosen to adopt the methods of Forensic Engineering as
elements at the service of the Safety Management of bridges. In particular, the
Swiss Cheese and Bow-Tie methods will be introduced to study some of the causes
and co-causes responsible for the collapse of two different types of bridges.
Forensic Engineering is a discipline capable of combining Technique with Law;
however, the purely forensic aspect will be neglected. On the other hand, the
literature of cases and data analysis referable to it will be examined, in order
to achieve a scientific knowledge of the elements that are the basis of relevant
explanations of the collapses of structures, identifying their progressive dynamics
and therefore assuming an awareness of the possible strategies of preventive and
maintenance control.
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Introduzione

La forte concentrazione delle attività antropiche e i cambiamenti climatici hanno
ormai incrementato la frequenza e l’intensità di quegli eventi estremi, responsabili
di conseguenze catastrofiche in termini di vittime umane, di perdite economiche e
di perdita del patrimonio storico-architettonico del paese.
Il collasso strutturale dei ponti è al centro dell’attenzione del nostro paese e con esso
il tema della sicurezza e della manutenzione delle strutture e delle infrastrutture.

Nel presente elaborato la parte prima contiene la normazione e la valutazione
del rischio, introducendo l’approccio multi-livello proposto dalle “Linee Guida per
la classificazione e la gestione del rischio” al fine di individuare i diversi livelli di
analisi e al fine di valutare i rischi a cui risulta esposto il patrimonio ingegneristico
del paese.
Si pone particolare attenzione sul Safety Management System in grado di individuare
le necessarie azioni di mitigazione, in relazione alla loro probabilità di accadimento
e alla gravità delle possibili conseguenze nell’ottica di migliorare la gestione del
rischio e facilitare la comunicazione dei pericoli al fine di individuare e organizzare
interventi tempestivi ed efficaci.
Vengono poi passati in rassegna i metodi Swiss Cheese e Bow-Tie per descrivere
e comprendere il ruolo dei singoli elementi che costituiscono il corpo strutturale
delle opere qui considerate e che, in una seconda fase, saranno assunte come casi
studio specifici delle nostre analisi, costituendone la parte dominante del presente
lavoro di tesi. Se lo Swiss Cheese Model si avvale di strati e buchi per rappresentare
alcuni dei potenziali pericoli e ha bisogno dell’allineamento di questi elementi
per avere una traiettoria dell’incidente, il secondo metodo invece si avvale di
una rappresentazione grafica chiara ed esplicativa di tutte le possibili minacce e
conseguenze e al contempo consente di individuare concettualmente le possibili
barriere di prevenzione e mitigazione finalizzate alla salvaguardia della struttura.

Nella parte seconda è stato analizzato il caso studio di un ponte a travata in
semplice appoggio. Tale infrastruttura, la cui modellazione è stata implementata
nel software SAP 2000, è in calcestruzzo armato precompresso e presenta uno
sviluppo pressoché rettilineo. Le travi dell’impalcato, con sezione a doppio T,
ospitano sette cavi di precompressione post-tesi, il cui tracciato è perfettamente
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Introduzione

simmetrico rispetto alla mezzeria della trave.
Ai fini della tesi sono state analizzate nove sezioni e per ciascuna di essa è stata
condotta la verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione sia prima che a seguito
dell’applicazione del danneggiamento. Nella fattispecie, non avendo informazioni
in merito, sono state avanzate alcune ipotesi circa le possibili cause di degrado
che hanno portato a una prima perdita di tensione nei cavi da precompressione.
Nell’applicazione del danneggiamento invece è stata applicata un’ulteriore riduzione
del 20% sulle tensioni dei cavi da precompressione, al fine di portare l’impalcato
al collasso nelle sezioni di mezzeria e in quelle in prossimità della mezzeria stessa.
Tenendo conto di diversi possibili scenari, il collasso dell’impalcato è stato stu-
diato facendo ricorso ai metodi dell’Ingegneria Forense. L’approccio adottato,
oltre che di carattere tecnico e matematico, è di tipo concettuale ed è finalizzato
all’individuazione di barriere di prevenzione e mitigazione efficaci.

Nella parte terza il focus si è invece spostato su una tipologia strutturale diversa,
il ponte strallato. In particolare, l’attenzione è stata rivolta agli elementi più sensibili
e quindi considerati più critici, ossia gli stralli. La strategia di progettazione scelta è
quella di valutare la capacità resistente degli stralli nei confronti di azioni eccezionali
causate dalla rottura di uno o più stralli stessi.
Dopo aver condotto una verifica allo Stato Limite Ultimo in condizioni di normale
funzionamento, è stato applicato il danneggiamento. Si propongono diversi scenari
nei quali è possibile studiare il comportamento dei singoli elementi e avanzare
conclusioni in merito.
Anche in questo caso, oltre all’approccio ingegneristico, sono state esaminate con i
metodi forensi tutte le possibili cause e con-cause responsabili del danneggiamento
e della riduzione della capacità resistente dell’elemento danneggiato.

Le analisi condotte mi hanno educata al ragionamento logico, inducendomi per
l’appunto a ragionare su tutte le possibili strategie progettuali e di intervento da
adottare per salvaguardare e garantire uno dei principali requisiti prestazionali delle
opere: la robustezza strutturale. Con l’approccio multidisciplinare è stato quindi
possibile identificare e valutare alcuni dei potenziali rischi, ricostruire la dinamica
degli incidenti facendo leva su una conoscenza tecnico-scientifica, nell’ottica di
prevenire incidenti futuri, fornendo così un contributo al progresso.
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Part I

Parte I: Normazione e
valutazione del rischio
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1. Ingegneria forense

L’Ingegneria Forense è una disciplina strutturata da rigorosi paradigmi scientifici
che le consentono di interpretare criticamente i dati rilevati da specifiche indagini di
settore. Pertanto, le procedure adottate le consentono di spiegare scientificamente
i fenomeni coinvolti, rilevandone dati empirici assemblati in principi e conoscenze,
abilità e metodologie ingegneristiche applicabili alla soluzione di problemi tecnici,
eventi catastrofici o altri tipi di alterazioni strutturali che presentino possibili
branche applicative in campo legale, così coniugando la Tecnica con il Diritto.

La disciplina, dunque, assume dalla scienza il metodo di indagine per ricostruire
fenomeni di proprio interesse ed esaminarne cause ed eventuali responsabilità
correlate a dinamiche che spiegano i rapporti causali degli eventi. Per stabilire
le possibili cause dell’evento, la ricostruzione avviene attraverso un processo di
reverse engineering. L’incidente è visto come l’evento finale indesiderato di un
percorso che parte da carenze organizzative e di contesto, dovute ad inefficienze ed
errori di progettazione, e prosegue esaminando le azioni pericolose, le violazioni e
gli errori umani che producono il verificarsi dell’incidente stesso. L’applicazione dei
metodi strutturati del reverse engineering, unita all’intuizione dell’esperto forense
(nel senso che la scienza è comunque agita dall’uomo), consentono la ricostruzione
dell’albero degli eventi di guasto e l’individuazione delle specifiche cause ad essi
connessa [1]. Nel senso che l’evento deve essere rappresentato in una “successione”
che ne rappresenti la spiegazione scientifica. Il controllo rigoroso di una tale
successione, peraltro, consente di rilevare e identificare, a posteriore, possibili
incognite sconosciute (definite come cigno nero) che non risultino considerate prima
del loro verificarsi in quanto mai rilevate precedentemente agli eventi negativi.

L’Ingegneria Forense è dunque un approccio rigoroso impegnato nella rilevazione
(e scoperta!) delle cause profonde che possono aver provocato un incidente o che
possono ancora potenzialmente provocarlo. Tale approccio multidisciplinare – che
si dispiega per un verso sulla evidenza attuale della causalità di eventi disastrosi,
senza sminuire la rilevanza (giuridica e tecnica) della potenzialità implicita di dati
che possono minacciare eventi disastrosi – consente inoltre di identificare le cause
immediate, dando così rilevanza al concorso di un eventuale “errore umano” e dei
fattori che possono aver influenzato, amplificato o modificato il corso degli eventi
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1. Ingegneria forense

in termini di conseguenze dinamiche e di comprensione della loro evoluzione.
Nonostante gli sforzi di prevenzione e mitigazione, i disastri sono tuttora

all’ordine del giorno poiché niente è così certo come l’inaspettato.
Nei rapporti sugli incidenti si evince la tendenza storica a trovare nelle azioni e
nei fallimenti umani (attribuibili a ben individuabili figure professionali) l’unica
causa (o quanto meno la principale) di un incidente. Un orientamento supportato
dalla visione newtoniana del mondo per la quale una catena di cause-effetti è la
traccia per identificare tutto poiché tutto è deterministico e materialistico. Tuttavia,
inserendo la possibilità del fallimento, l’attenzione viene focalizzata non solo sui
singoli componenti del sistema, ma anche sulle loro (cor)-relazioni. Le certezze
newtoniane, quindi, crollano lasciando campo all’incertezza della conoscenza e
alla prevedibilità delle probabilità. La casualità, dunque, non è solo un requisito
scientifico, ma anche una necessità giuridica: le relazioni causa-effetto sono indis-
pensabili per stabilire l’effettivo percorso dell’incidente e le eventuali responsabilità
legali.

L’ingegnere forense raccoglie frammenti per costruire un mosaico in cui ogni
tessera ha una sola collocazione naturale. È solo ricostruendo tale mosaico
esplicativo del disastro esaminato, infatti, che diventa possibile fornire comprovate
spiegazioni dei fatti e delle cause che li hanno determinati. Se tale spiegazione
si basa inconfutabilmente su argomenti scientifici e sull’evidenza (empirica), sarà
possibile fornire un contributo al progresso in un’autentica civiltà del diritto.
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2. Normativa di riferimento

Il territorio italiano presenta un’orografia complessa, motivo per il quale si è resa
necessaria la costruzione di numerose opere viarie riguardanti in modo particolare
ponti, cavalcavia e viadotti. Basti pensare che in una rete stradale principale di
quasi 180.000 km, sono presenti circa 30.000 ponti e 15.000 gallerie, con un’incidenza
di opere infrastrutturali per chilometro percorso tra le più alte al mondo [2].

2.1 Quadro normativo italiano
La gestione del patrimonio infrastrutturale esistente è una tematica attuale e di
notevole importanza, in quanto i recenti dissesti e crolli sono il risultato di un
quadro legislativo spesso ambiguo, e di carenze nel sistema di gestione. Vi è una
vasta eterogeneità sulle tipologie e tecniche costruttive, oltre che un’oggettiva scarsa
conoscenza sullo stato di progetto, sullo stato di conservazione e sullo stato di
manutenzione. La normativa italiana consta di diversi decreti ministeriali (DM) e
circolari inerenti alla manutenzione dei ponti:

• Circolare Ministero dei Lavori Pubblici 19 luglio 1967 n. 6736/61A1, “Controllo
delle condizioni di stabilità delle opere d’arte stradali".
Tale provvedimento fu emanato a seguito dell’emblematico crollo di due arcate
del ponte di Ariccia sulla via Appia, il 18 gennaio 1967. Un editoriale su ‘La
Stampa’ di Vittorio Gorresio, il 20 gennaio dello stesso anno, riportava in
prima pagina un titolo tuttora attuale: “Nessuno in Italia controlla i ponti”
[3].
L’incremento dell’intensità della circolazione e conseguentemente dei carichi,
necessitano di particolare attenzione; pertanto, il ministero dei lavori pubblici
ha emanato tale circolare che esplicita l’esigenza di redigere un piano di
ispezione e manutenzione per monitorare le condizioni di stabilità delle opere
portanti e secondarie. La parte saliente di questa circolare è nelle disposizioni
operative a carico dei gestori stradali e autostradali al fine di garantire lo stato
di conservazione dell’opera.
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2. Normativa di riferimento

Figura 1: Prima pagina de "La Stampa" 20/01/67

• Circolare Ministero dei Lavori Pubblici 25 febbraio 1991 N. 34233, «Istruzioni
relative alla Normativa Tecnica dei ponti stradali».

Tale documento segue la Circ. Min. LL.PP. No. 220977, «Criteri generali
e prescrizioni tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo di ponti
stradali» dell’11 novembre 1980 e il successivo D.M. di aggiornamento del 4
maggio 1990. Tale circolare è stata emanata dal ministero dei lavori pubblici al
fine di introdurre nuove indicazioni per la gestione dei ponti stradali. Definisce
inoltre le quattro operazioni cardine, necessarie per la gestione dei ponti:

– Vigilanza: programmate anche a seguito di eventi straordinari (alluvioni,
sismi, etc.), è effettuata con frequenza prestabilita da personale preposto.

– Ispezione: con frequenza proporzionale all’importanza dell’opera, consente
di valutare le condizioni statiche e di buona conservazione dei ponti. Al
termine di un’ispezione, il tecnico, redige un rapporto sulle eventuali
operazioni di manutenzione da eseguire.

– Manutenzione: può essere di tue tipologie. Quella di tipo ordinaria
consiste nella semplice pulizia o sostituzione di elementi privi di funzione
strutturale; quella di tipo straordinaria è inerente al ripristino di parti
strutturali danneggiate.

– Interventi statici: si articolano in: restauro statico per ripristinare la
capacità portante di un’opera deteriorata, adeguamento per aumentare
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la capacità portante dell’opera senza modificarne la geometria, ristrut-
turazione al fine di ripristinare o aumentare la capacità portante del
ponte con possibili modifiche sulla geometria dell’opera. A seguito di tali
interventi, si esegue un collaudo statico secondo le modalità previste dalla
vigente normativa.

• Decreto ministeriale LL.PP. del 1° giugno 2001, “Modalità di istituzione e
aggiornamento del Catasto delle strade”.
Tale decreto impone ai gestori la costituzione di un catasto stradale, ai sensi
del “Nuovo Codice della Strada, D.lgs. del 30 aprile 1992.

• Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008, “Norme Tecniche per le Costruzioni”
(NTC), aggiornato dal D.M. del 17 gennaio 2019 e dalla Circolare Esplicativa
No. 35/2019 dell’11 novembre 2019.
Nel capitolo 8 “Costruzioni esistenti”, si stabiliscono i criteri generali per la
valutazione della sicurezza strutturale, ovvero il procedimento quantitativo
volto a determinare l’entità delle azioni che la struttura è in grado di sostenere
a livello di sicurezza minimo richiesto dalla normativa vigente [4]. L’approccio
metodologico proposto presuppone che vi sia una conoscenza dell’opera alla
base. Si introduce il concetto di “Livello di Conoscenza”, ovvero il grado di
accuratezza di dati e informazioni dell’opera in esame. Vi sono tre distinti livelli
ai quali corrisponde un “Fattore di Confidenza (FC)”, parametro riduttivo che
garantisce lo stesso livello di sicurezza a partire da livelli di conoscenza diversi.

– LC1: Livello di Conoscenza Limitato, cui corrisponde un FC pari a 1,35;
– LC2: Livello di Conoscenza Adeguato, cui corrisponde un FC pari a 1,20;
– LC3: Livello di Conoscenza Accurato, cui corrisponde un FC pari a 1,00.

Tale decreto, tuttavia, descrive i criteri generali per la valutazione della
sicurezza, senza entrare nel merito di un sistema di classificazione e gestione
del rischio del patrimonio esistente.

• Decreto Ministeriale No. 578, “Linee Guida per la classificazione e gestione
del rischio, la valutazione della sicurezza e il monitoraggio dei ponti esistenti”,
del 17 aprile 2020.
Documento cardine nella definizione di un approccio multilivello da adottare.
Introduce il concetto di sistema di gestione e un metodo operativo che assicu-
rano la classificazione e la gestione del rischio, la valutazione della sicurezza e
il monitoraggio delle opere infrastrutturali esistenti.
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3. Linee Guida per la
classificazione e gestione del
rischio

Le Linee Guida illustrano una procedura per la gestione della sicurezza dei ponti
esistenti, ai fini di prevenire livelli inadeguati di danno, rendendo accettabile il
rischio.
In particolare, viene definito un approccio generale multilivello che dal semplice
censimento delle opere d’arte da analizzare, arriva alla determinazione di una classe
di attenzione sulla base della quale si perverrà, nei casi previsti dalla metodologia
stessa, alla verifica di sicurezza [5].

3.1 Approccio multilivello per la definizione dei
livelli di analisi
L’approccio proposto dalle Linee Guida è di tipo multilivello, in quanto la corretta
gestione delle risorse disponibili viene ricercata mediante la definizione di una
gerarchia di livelli di analisi. Le strutture vengono esaminate con un sistema tale
da consentirne la classificazione, assegnando un ordine di priorità agli elementi
catalogati e classificati, con cui eseguire in progress analisi sempre più accurate. In
questo modo, si individuano prioritariamente le opere maggiormente a rischio che
dovranno essere sottoposte a controlli manutentivi oltre che a ispezioni periodiche.

In [Figura 2] si riporta il diagramma di flusso che riassume sinteticamente e
chiaramente la struttura di tale approccio.

Dal Livello 0 al Livello 5, la complessità, il livello di dettaglio e l’onerosità delle
indagini e delle analisi aumentano, ma il numero di infrastrutture su cui applicarle,
così come il livello di incertezza dei risultati ottenuti, si riduce. L’approccio proposto
dalle Linee Guida consta di sei livelli. Sinteticamente:
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Figura 2: Approccio multilivello e relazioni tra i diversi livelli di analisi [6]

• Il Livello 0 prevede il censimento di tutte le opere e delle loro caratteristiche
principali mediante la raccolta delle informazioni e della documentazione
disponibile. Si redigono schede di censimento nelle quali si riportano i dati
acquisiti.

• Il Livello 1 prevede ispezioni visive dirette e il rilievo speditivo della struttura
e delle caratteristiche geomorfologiche e idrauliche dell’area. In questa fase
si compilano schede nelle quali si evidenziano eventuali specifici fenomeni di
degrado con rispettive intensità ed estensione, impiegate nel livello successivo.

• Il Livello 2 consente di individuare la Classe di Attenzione (CdA) di ogni ponte,
sulla base dei parametri di pericolosità, vulnerabilità, esposizione, combinati
tra loro.
Tale classe è una stima approssimata dei fattori di rischio, fondamentale per
la definizione di un ordine di priorità per l’approfondimento delle indagini/ver-
ifiche/controlli e per la programmazione degli interventi manutentivi e strut-
turali necessari.
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• Il Livello 3 prevede valutazioni preliminari e analisi su entità e tipologia di
dissesti rilevati nelle ispezioni eseguire al Livello 1, al fine di stabilire l’effettiva
necessità di ulteriori verifiche accurate condotte al Livello 4.
Per avere il riscontro della conformità con le normative vigenti all’epoca di
costruzione del manufatto, si valuta il rapporto tra la domanda indotta sui
vari elementi che compongono il ponte (solette, traversi, travi e/o strutture
principali, pile, spalle, apparecchi di vincolo e fondazioni) dai carichi da traffico
previsti dalle norme dell’epoca (intesa come minima capacità garantita dalla
norma di progettazione originaria) e la domanda ottenuta utilizzando i modelli
di traffico previsti dalle norme attualmente vigenti.

• Il Livello 4 prevede l’esecuzione di una valutazione completa del ponte mediante
una verifica del manufatto in accordo alla NTC18. Tale verifica dovrà essere
condotta nei confronti delle azioni statiche, sismiche e di quelle responsabili di
eventuali dissesti idrogeologici.

• Il Livello 5, non trattato esplicitamente nelle presenti Linee Guida, prevede
l’analisi dell’interazione tra la struttura e la rete stradale di appartenenza e le
conseguenze di una possibile interruzione dell’esercizio del ponte sul contesto
socioeconomico.

3.2 Livello 2: Valutazione dei rischi e classificazione
su scala territoriale
Il Livello 2 definisce la chiave di volta dell’approccio multilivello proposto dalle
Linee Guida. La Classe di Attenzione (CdA) fornisce una stima del livello di
rischio del manufatto e, attribuendo una classe ad ogni opera presente sul territorio,
è possibile definire le conseguenti azioni in termini di indagini, monitoraggio e
verifiche. Le Linee Guida esaminano rischi di tipo:

• Strutturale e fondazionale;

• Sismico;

• Frane;

• Idraulico.

Il rischio è associato a un determinato evento e dipende dalla combinazione di tre
distinti fattori quali pericolosità, vulnerabilità ed esposizione, valutati a loro volta
sulla base di specifici parametri primari e secondari.
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I ponti possono avere una Classe di Attenzione alta, medio-alta, media, medio-
bassa e bassa. In particolare:

• Per i ponti con classe di attenzione Alta è opportuno eseguire tempestive
valutazioni accurate, sia in termini di sicurezza, che di approfondimento sulle
caratteristiche geotecniche e/o strutturali.
Si prevede inoltre l’esecuzione delle ispezioni periodiche ordinarie di cui al §
7.4.1 e, ove si rendesse necessario, delle ispezioni periodiche straordinarie, §
7.4.2, e l’installazione di sistemi di monitoraggio periodico o continuo, come
descritto nel § 7.6.

• Per i ponti con classe di attenzione Medio-Alta¬ sono previste valutazioni
preliminari di Livello 3. Anche in questo caso si predispongono ispezioni
periodiche ordinarie di cui al § 7.4.1, ove si rendesse necessario, ispezioni
periodiche straordinarie, § 7.4.2, e l’installazione di sistemi di monitoraggio
periodico o continuo, come descritto nel § 7.6.
In seguito, sulla base dei risultati ottenuti dalle valutazioni preliminari dalle
attività di monitoraggio e ispezione, si sceglierà se procedere con valutazioni
più accurate.

• Per i ponti con classe di attenzione Media, si eseguono valutazioni preliminari
e ispezioni periodiche ordinarie. Qualora emergessero fenomeni d degrado in
rapida evoluzione, si dispongono ispezioni periodiche straordinarie. In base ai
risultati ottenuti, si allocano sistemi di monitoraggio periodici o continui, ove
necessario.

• Per i ponti con classe di attenzione Medio-Bassa non sono previste valutazioni
o analisi diverse da quelle già eseguite, bensì l’esecuzione di ispezioni periodiche
frequenti (si veda al proposito la parte ad esso dedicata nelle presenti linee
guida).

• Per i ponti con classe di attenzione Bassa non sono previste valutazioni o
analisi diverse da quelle già eseguite.

Figura 3: Flusso logico per la determinazione della classe di attenzione [6]
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4. Safety Management
System, gestione e
valutazione del rischio

Il Safety Management System identifica i pericoli e individua le necessarie azioni di
mitigazione, in relazione alla loro probabilità di accadimento e alla gravità delle
possibili conseguenze.
Per migliorare la gestione del rischio e per facilitare la comunicazione dei pericoli
connessi, sono stati nel tempo implementati diversi approcci e software.

Nei seguenti capitoli saranno introdotti il modello Swiss Cheese e il metodo
Bow-Tie, successivamente applicati nello studio di un ponte a travata in semplice
appoggio e di un ponte strallato.

4.1 Safety Management System (SMS)
Il Safety Management è una procedura disciplinare, basata sull’applicazione di
tecniche di gestione sistematica, finalizzata all’identificazione e al controllo di eventi
o condizioni indesiderate lungo l’intero ciclo di vita di un progetto [7].
L’obiettivo principale è la prevenzione degli incidenti, conseguita mediante
l’identificazione, la valutazione, l’eliminazione o il controllo dei safety related hazards
fino a livelli considerati accettabili e controllabili.

Un SMS è in grado di anticipare e indirizzare le criticità prima che esse possano
causare un incidente, oggetto poi di analisi giudiziaria. L’implementazione di tale
sistema consente di definire una strategia per il raggiungimento della sicurezza,
di identificare procedure finalizzate al controllo e al monitoraggio manutentivo e
di effettuare verifiche continue tramite efficaci procedure in grado di valorizzare
l’importanza di una just culture e prevedere azioni correttive ove vi siano criticità.
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Il Safety Management System consta di quattro elementi principali:

• Safety Policy: politica e obiettivi;

• Safety Risk Management: gestione della Safety e del rischio;

• Safety Assurance: garanzia e controllo delle norme;

• Safety Promotion: promozione della Safety.

Tali elementi, definiti pilastri, poggiano sui concetti di Safety Just Culture e Top
Level Commitment e sorreggono metaforicamente un tetto, il Safety Management
System [8].

Figura 4: I pilastri del Safety Management System (EASA,2020) [8]

4.2 Just Culture
Il concetto di Just Culture, nato nel settore aeronautico, si è sviluppato ampiamente
nel contesto europeo, diffondendosi anche nell’ambito sanitario, con una conseguente
riduzione (notevole) dei livelli di incidentalità.
È una cultura moderna della sicurezza nella quale viene facilitata la segnalazione
spontanea degli incidenti, anche lievi, al fine di attuare procedure riconosciute a
sostegno di un solido sistema di gestione della sicurezza [9].
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I pilastri fondamentali del sistema sono, in ambito giuridico, la prevenzione e
l’individuazione della soglia del rischio accettabile.

Il concetto di just culture offre un punto di vista diametralmente opposto a
quello della cultura della colpa; è un modus operandi al quale anche l’Agenzia
Nazionale per la Sicurezza delle Ferrovie e delle Infrastrutture stradali e Autostradali
(ANSFISA) ha scelto di aderire, al fine di sviluppare a livello nazionale una cultura
della sicurezza in linea con gli standard europei.

4.3 Valutazione e gestione del rischio
La gestione del rischio è una delle espressioni più utilizzate nell’attuale scenario
economico e sociale, la cui rilevanza è progressivamente aumentata in linea con
l’evoluzione normativa.
Prima di entrare nel merito di tale approccio, è importante comprendere il sig-
nificato della parola rischio poiché, oggigiorno, nessuna attività è esente da esso;
pertanto, è opportuno iniziare a osservare la realtà da prospettive diverse - per
esempio accettando per un verso una verità assoluta (quella scientifica), e per altro
verso che il rischio zero non esiste.
La norma ISO 31000 offre una visione completa del concetto di rischio, visto come
l’effetto dell’incertezza sugli obiettivi.
Inoltre, è di fondamentale importanza discostarsi dalla usuale concezione negativa
del concetto di rischio inteso come minaccia, per sposare una visione positiva o
neutra.
Valutando il rischio come opportunità, l’organizzazione tenderà a massimizzare
la capacità di sfruttare le opportunità offerte dallo stesso, con una conseguente
strategia di gestione in grado di calcolare le probabilità dei diversi scenari e di
prevederne l’andamento. Se invece si valuta il rischio come evento avverso, allora
la strategia che ne deriva non può che essere quella di evitare, trasferire, ridurre
l’insieme dei rischi, adottando misure di controllo aggiuntive e sicure.
Individuare le strategie di sviluppo della gestione del rischio è un aspetto fonda-
mentale e comporta la presenza di coerenza in tutte le fasi e a tutti i livelli.

L’idea di base di questo approccio è quella proposta da James Reason nello
Swiss Cheese Model, ovvero di integrare gli elementi tradizionali con i processi di
gestione del rischio, definiti utilizzando una prospettiva basata su barriere.

4.3.1 ISO 31000
Lo standard tecnico internazionale ISO 31000 fornisce principi e linee guida per la
gestione del rischio. Il contenuto di tale norma si applica a qualsiasi organizzazione,
indipendentemente dalla tipologia o dal settore di attività; pertanto, le indicazioni
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Figura 5: Swiss Cheese Model (Traduzione della fonte: J. Reason, 1990) [10]

dello standard devono poi trovare opportuna personalizzazione a seconda dello
specifico contesto di applicazione. Il documento è altresì valido per l’intero ciclo di
vita dell’organizzazione.
Adottare una strategia di gestione conforme allo standard tecnico internazionale,
da anni ormai ampiamente consolidato, sperimentato e utilizzato, è garanzia di
efficacia.

Il rischio è l’effetto dell’incertezza sugli obiettivi e il Risk Management è l’insieme
di quelle attività in grado di controllare e dirigere un’organizzazione rispetto al
rischio. Proprio per questo motivo, la gestione del rischio deve essere parte integrante
del sistema di gestione dell’organizzazione.

La gestione del rischio avviene nelle fasi di identificazione, analisi e valu-
tazione e ha l’obiettivo di ricercare le opportune azioni correttive in grado di
accettare il rischio, compatibilmente ai requisiti normativi. Attraverso tale pro-
cesso, l’organizzazione può monitorare i rischi e le misure di controllo impiegate per
garantire che non siano necessarie ulteriori azioni di riduzione dei livelli di rischio
raggiunti. La norma ISO 31000 descrive proprio come sviluppare tale strategia e
delinea principi, struttura e flusso di lavoro per consentire una gestione del rischio
idonea e duratura nel tempo.

18



4. Safety Management System, gestione e valutazione del rischio

Nella gestione del rischio è opportuno, in prima fase, stabilire il contesto di ap-
plicazione (fase “zero”) identificando gli obiettivi dell’organizzazione, i soggetti
coinvolti, le condizioni al contorno, e definendo un criterio di accettabilità del
rischio. Tale azione è conosciuta anche come “analisi del contesto” [10].

Si riportano di seguito i principi del Risk Management in accordo alla norma
ISO 310000.

Figura 6: Principi del Risk Management in accordo alla norma ISO 31000 [10]

4.3.2 Identificazione dei rischi
Identificare i rischi è fondamentale poiché un rischio non identificato in questa fase,
non sarà considerato nella successiva analisi.

Il fine di questa fase è quello di individuare tutti i rischi associati ai processi,
le fonti di pericolo, le aree di impatto, i cambiamenti di contesto, le loro cause e
le potenziali conseguenze, basandosi su eventi che possono creare, incrementare,
accelerare o ritardare il raggiungimento degli obiettivi. È inoltre importante identi-
ficare i rischi associati al mancato perseguimento di opportunità di miglioramento.
Dopo la ricerca del rischio, l’organizzazione individua le eventuali misure di controllo
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del rischio esistenti messe in atto, siano esse relative alla progettazione, agli aspetti
comportamentali o ai processi e ai sistemi hardware o software. Tali misure possono
essere attive o passive ed entrambe caratterizzate da una probabilità intrinseca di
fallimento.

4.3.3 Analisi dei rischi
La comprensione del rischio è fondamentale per una successiva valutazione dello
stesso e per la scelta di quali rischi necessitino di ulteriore trattamento. Tale fase
fornisce inoltre un input al processo decisionale di scelta tra diverse opzioni di
trattamento che coprono diversi tipi e livelli di rischio.

L’analisi del rischio determina le conseguenze e le probabilità associate degli
eventi di rischio precedentemente identificati, combinandole tra loro per ottenere il
livello di rischio e tenendo conto della presenza/assenza e dell’efficacia delle misure
di controllo esistenti.

Figura 7: Livelli di rischio (Traduzione della fonte [10])

Questa fase prevede generalmente una stima della gravità delle conseguenze
(effetti) derivanti da un evento e le relative probabilità di accadimento, al fine di
misurare il livello di rischio.

4.3.4 Analisi delle barriere di controllo
I livelli di rischio dipendono dall’adeguatezza e dall’efficacia delle misure di controllo
esistenti. L’analisi delle barriere di controllo richiede che:

• Si evidenzino le misure di controllo esistenti per un rischio specifico;

• Si stabilisca se tali barriere siano in grado di gestire il rischio ad un livello
ritenuto “accettabile”;

• Si verifichi che le misure di controllo adottate siano funzionali, come da
progettazione, ed efficaci nel tempo.
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4.3.5 Valutazione del rischio: criteri di accettabilità e toller-
abilità
L’obiettivo di questa fase è quello di identificare i rischi oggetto di trattazione,
stabilire un ordine di priorità e scegliere la strategia più idonea per ridurre il rischio
stesso. La valutazione del rischio viene effettuata confrontando i livelli stimati
nelle precedenti fasi di analisi con soglie di accettabilità, secondo criteri prestabiliti.
Viene così analizzata la necessità di ulteriori azioni finalizzate a ridurre il livello di
rischio.

Per definire i criteri di accettabilità e tollerabilità del rischio, l’approccio più
semplice prevede la divisione del rischio in due categorie:

• Rischi che richiedono un trattamento;

• Rischi che non richiedono un trattamento.

Un’ulteriore divisione prevede l’individuazione di tre fasce: nella più alta, il tratta-
mento è fondamentale poiché il livello di rischio è considerato intollerabile; nella
fascia intermedia si confrontano opportunità e potenziali conseguenze, considerando
il rapporto costi-benefici attesi dall’implementazione di misure aggiuntive; nella
fascia più bassa, il livello di rischio è considerato accettabile o tale da non richiedere
trattamenti. Si riporta di seguito una rappresentazione delle soglie di accettabilità
e di tollerabilità del rischio [Figura 8].

Figura 8: Rappresentazione delle soglie di accettabilità e di tollerabilità del rischio
(Traduzione della fonte [10])
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Per rappresentare gli intervalli di accettabilità e tollerabilità del rischio è pos-
sibile ricorrere a una matrice di rischio, nella quale si individuano gli intervalli
di riferimento basati su categorie di effetti e/o classi di probabilità. Tale matrice
consente pertanto una visualizzazione grafica dei rischi, oltre che le possibili com-
binazioni dei loro livelli di entità e frequenza. Può essere utilizzata in termini
quantitativi qualitativi e semi-quantitativi. Nel primo caso si adotta un approccio
numerico, unitamente a ipotesi semplificative, per valutare il livello di gravità delle
conseguenze, la frequenza di accadimento delle cause scatenanti e l’efficacia delle
misure di controllo; nel secondo caso invece, alla probabilità e alla gravità sono
assegnati livelli idonei di rischio, dati dalla combinazione di una classe di gravità
con una specifica classe di probabilità [Figura 9].

Figura 9: Matrice dei rischi (Traduzione della fonte [10])

Nell’analisi di tipo semi-quantitativo la frequenza di accadimento è espressa in
occasioni all’anno, mentre le conseguenze, valutate in relazione alla loro gravità di
conseguenza prevista, sono identificate attraverso un livello progressivo che parte
da 1 (meno grave) e arriva a 5 (più grave). In [Figura 10] se ne riporta un esempio.
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Figura 10: Analisi di tipo semi-quantitativo (Traduzione della fonte [10])

4.3.6 Trattamento del rischio
Il trattamento del rischio è un processo ciclico che prevede la valutazione del
trattamento e stabilisce se il rischio residuo è accettabile o meno. Qualora non lo
fosse, si genera un nuovo trattamento e se ne valuta l’efficacia.
I processi di trattamento possibili prevedono l’eliminazione del rischio e delle
sue fonti o l’accettazione dello stesso. Due altre valide alternative sono quelle
di modificare la frequenza della probabilità di accadimento dell’evento dannoso
introducendo interventi idonei o di modificare il livello delle conseguenze previste
aumentando l’efficacia della mitigazione offerta dalle misure di controllo.
Sinteticamente, le attività di trattamento del rischio possono essere schematizzate
come in [Figura 11].

Al termine della fase di trattamento, il rischio intrinseco viene ridotto a un livello
inferiore, definito “rischio residuo”. Esso è da interpretare come un parametro
che permane a seguito dell’implementazione dei controlli volti a ridurre il rischio
intrinseco [Figura 12].

23



4. Safety Management System, gestione e valutazione del rischio

Figura 11: Schema delle attività di trattamento del rischio (Traduzione della
fonte [10])

Figura 12: Rischio intrinseco; rischio trattato; rischio residuo (Traduzione della
fonte [10])
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5. Swiss Cheese Model
(SCM)

Per sviluppare azioni di analisi e mitigazione del rischio, è di fondamentale impor-
tanza conoscere le tipologie di errori nel risk management.

Il modello più utilizzato è la “Teoria degli errori”, proposto da un ex docente di
psicologia presso l’Università di Manchester, James Reason. Egli definisce l’errore
come “un termine generico per comprendere tutte quelle occasioni in cui una
sequenza pianificata di attività mentali o fisiche non riesce a raggiungere il risultato
previsto, e quando questi fallimenti non possono essere attribuiti all’intervento di
qualche agente casuale” [11]. Tale modello consente di comprendere facilmente idee
complesse e ha contribuito a promuovere il paradigma dell’incidente organizzativo
in diversi settori di attività.

Lo Swiss Cheese Model nasce da diversi momenti ευρηκα in cui tre menti si
sono unite, ognuno dei quali è stato un trampolino di lancio verso il risultato finale
[12].

5.1 Fasi di sviluppo del modello
Nel presente paragrafo si introduce l’evoluzione del modello, dopo uno studio
approfondito di molteplici articoli [12], [13], [14], [15].

5.1.1 La metafora degli eventi patogeni residenti (di James
Reason)
Per valutare il livello di sicurezza di una qualsiasi organizzazione ci si può avvalere
di un insieme limitato di indicatori. Reason individua e distingue gli errori latenti,
gli errori attivi e le difese.
I primi, legati alle tecnologie (di progettazione, di mancata manutenzione, ecc.)
e alle fasi gestionali, possono creare ambienti di lavoro inclini agli sbagli e/o alle
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violazioni. Eliminare gli errori latenti, ove possibile, riduce la possibilità di verifica
di un incidente.
Gli errori attivi, ripetibili nel tempo, sono la conseguenza di quei fattori responsabili
del verificarsi di un incidente; tuttavia, sono facilmente individuabili ed eliminabili.
Le difese, infine, sono barriere finalizzate a impedire il verificarsi degli incidenti. Si
configurano come veri e propri sistemi di difesa, costituiti da strumenti tecnologici
(barriere di tipo “hard”) o da procedure/protocolli (barriere di tipo “soft”). Tale
classificazione consente di definire l’importanza a priori dell’errore e di identificarne
la tipologia al fine di scegliere azioni e/o decisioni strategiche e operative vincenti.

Gli incidenti non sono altro che la combinazione di fattori, ciascuno dei quali
necessario ma non sufficiente per superare le difese tecniche, umane e organizzative
del sistema.
James Reason propone di focalizzare la gestione della sicurezza sull’individuazione
e sulla conseguente eliminazione degli agenti patogeni, piuttosto che sugli errori
attivi. Il contributo della metafora proposta non è quello di dimostrare l’effettiva
esistenza delle condizioni latenti, inevitabilmente alla base di qualsiasi tipologia
di analisi degli incidenti, ma di suggerire che esse debbano essere individuate e
affrontate a priori.

5.1.2 Il concetto della difesa (di John Wreathall)
L’Ingegnere nucleare John Wreathall ha fornito un modello normativo conforme
a qualsiasi organizzazione produttiva, corroborando così la metafora degli eventi
patogeni residenti di James Reason. In tale modello si individuano cinque elementi:

• Decisori politici;

• Una catena manageriale divisa in dipartimenti (manutenzione, formazione,
operazioni, etc.);

• Precondizioni (operatori formati e non formati, tecnologia e attrezzature, piani
futuri, manutenzione, etc);

• Attività produttive;

• Difese tecniche, umane e organizzative.

Lo psicologo Reason, sulla base di questi elementi, descrive una tassonomia
degli errori e spiega, mediante la metafora degli eventi patogeni residenti, come i
fallimenti in un sistema si combinino tra loro causando un incidente.

I piani sovrapposti conferiscono “profondità” al sistema, riflettendo così la realtà
fisica della progettazione finalizzata alla prevenzione di uno scenario catastrofico.
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Figura 13: Rappresentazione grafica del concetto di "difese in profondità" [12]

Tale rappresentazione grafica esprime l’idea della percolazione degli effetti delle
decisioni manageriali negli spazi di lavoro con possibili postumi effetti sull’integrità
del sistema di difesa.
I primi strati del modello sono di natura gestionale, gli ultimi operativi e di natura
ingegneristica.

5.1.3 La metafora del formaggio svizzero (di Rob Lee)
All’inizio degli anni Novanta, Rob Lee, esponente a capo del Bureau of Air Safety
Investigation di Canberra, ha proposto la metafora del formaggio svizzero.

Le barriere di un sistema sono rappresentate mediante fette di formaggio e i
loro punti deboli con dei buchi. Alla base del modello vi è l’utilizzo di un sistema
produttivo con cinque strati di formaggio svizzero: difese inadeguate, atti non
sicuri, precursori psicologici di atti non sicuri, carenze nella gestione della linea e
delle decisioni fallibili (influenza organizzativa).

Per designare un evento avverso, il pericolo, rappresentato dal buco e presente
in ogni strato, dovrebbe essere allineato, consentendo così di avere una “traiettoria
dell’incidente” tale che la minaccia possa attraversare i buchi stessi in tutte le difese
(barriere) [Figura 15].

James Reason ha implementato tale modello illustrando che i fori verranno
sempre spostati, cambiando forma e dimensione come conseguenza delle azioni
dell’operatore e delle richieste locali. Pertanto, è necessario costruire le difese in
modo efficace per superare difetti e/o pericoli.
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Figura 14: Rappresentazione grafica in cui si combinano un modello normativo di
organizzazione produttiva disegnato da Wreathall e il lavoro di Reason sull’errore
umano (1990) [12]

L’incidente, sia esso di natura individuale oppure organizzativa, deve essere
minimizzato utilizzando difese che prevengano i fallimenti attivi e le condizioni
latenti.
Tali sviluppi concettuali e grafici hanno dato origine a un modello di sicurezza
efficace che consente di avere una visualizzazione sistematica degli incidenti.

5.2 Rivisitazione del modello ai fini applicativi
Per studiare i casi in esame, si sceglie di adottare un modello con il quale è possibile
analizzare i fattori casuali di un incidente in modo efficace.

In questo modello verranno distinti gli errori operativi da quelli avvenuti durante
le azioni di prevenzione/mitigazione.
I primi possono verificarsi nel corso del normale funzionamento e possono portare
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Figura 15: Metafora del formaggio svizzero [12]

il sistema a una situazione avversa; gli errori operativi di prevenzione/mitigazione
possono invece verificarsi quando il sistema è già in una situazione compromettente.
Le azioni potranno avere natura di carattere preventivo se il sistema è nei limiti
consentiti, di carattere mitigativo, invece, se l’incidente si è già verificato. Inoltre,
anche gli interventi tecnici/umani e automatici/manuali corrispondenti rispetti-
vamente ai livelli operativo e di barriera, verranno classificati come in [Figura
16].

Particolare attenzione sarà rivolta agli errori latenti rilevanti e alla loro influenza
sugli errori attivi. Ogni qualvolta vi sarà l’allineamento degli strati, offrendo così
un possibile passaggio al pericolo esistente, potrà verificarsi un incidente.

Nel sistema in esame, l’operatore potrà interagire con la barriera di sicurezza
automatica o manuale sia in condizioni operative normali, che in condizioni operative
di prevenzione/mitigazione (considerate nel livello operativo umano).

Tale modello propone la rappresentazione di un potenziale evento indesiderato
a seguito di guasti tecnici o legati al mancato intervento umano. Inoltre, se questi
scenari sono stati previsti a priori in fase di progettazione o di valutazione della
sicurezza, devono essere adoperate barriere di prevenzione o di mitigazione [16].

Un incidente definito a priori nella fase di progettazione, può verificarsi solo se
la barriera di sicurezza automatizzata non interviene quando richiesto. Altresì, gli
interventi manuali di barriera possono essere analizzati esaminando la supervisione
degli interventi operativi umani o fornendo misure di prevenzione/mitigazione.
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Figura 16: Rivisitazione della rappresentazione ai fini applicativi [16]

5.2.1 Percorsi possibili
• Modello 1: l’incidente nasce da errori attivi tecnici e umani con conseguente

crollo dei successivi strati di barriera [Figura 17] .

Figura 17: Rappresentazione grafica del modello 1 [16]

• Modello 2: l’incidente nasce dal solo guasto del livello tecnico. In tal caso non
sono coinvolti gli errori attivi umani [Figura 18].

• Modello 3: l’incidente nasce dall’errore umano. In tal caso non sono coinvolti
gli errori attivi tecnici [Figura 19].
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Figura 18: Rappresentazione grafica del modello 2 [16]

Figura 19: Rappresentazione grafica del modello 3 [16]
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5.3 Critiche al modello
Sebbene lo Swiss Cheese Model sia uno dei modelli più utilizzato per l’efficacia
della rappresentazione delle cause degli incidenti, nella letteratura vi è un acceso
dibattito: può tale metodo essere effettivamente uno strumento valido per l’analisi
degli incidenti?

Le debolezze del modello individuate dai critici sono legate alla visione sequen-
ziale ed eccessivamente semplificata degli incidenti e alla mancanza di specificità.
Non vi sono delle guide che consentono di rapportare le rappresentazioni grafiche (di
fette e buchi) a situazioni reali. Per applicare il modello, occorrono interpretazioni
e adattamenti, con il rischio che non vi sia alcuna corrispondenza con la realtà dei
fatti [17].

Per far fronte a queste debolezze, nella presente tesi, i casi reali saranno studiati
con il modello Swiss Cheese e con la metodologia di analisi Bow-Tie, in grado di
fornire una migliore rappresentazione delle barriere associate in modo specifico a
molteplici minacce e conseguenze.
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La gestione del rischio garantisce che le misure di controllo o le barriere adottate
siano in grado di contenere il rischio nel corso del tempo, preservando la loro
efficacia e assicurandosi che il rischio sia sempre entro la soglia di determinati
valori.

L’approccio Bow-Tie è un metodo di analisi del rischio basato sul concetto di
barriere come strumenti a supporto del sistema di gestione del rischio. La barriera
è quindi una misura di controllo o un insieme di elementi di controllo in grado
di impedire lo sviluppo di una causa in un evento top (barriera preventiva) o di
mitigare le conseguenze dello stesso dopo la sua comparsa (barriera mitigativa).

I metodi di analisi basati sulle barriere migliorano notevolmente la sicurezza del
processo; si focalizzano sugli aspetti operativi, evidenziando le barriere di sicurezza
principali, aiutando nella valutazione dell’adeguatezza delle stesse e fornendo un
quadro di riferimento per il monitoraggio.

Il diagramma bow-tie fornisce una chiara rappresentazione dell’output del pro-
cesso di valutazione e gestione del rischio. Tale metodo, conforme al quadro dello
standard ISO 31000, ha un’applicabilità molto ampia e sfrutta la sua potente e
intuitiva capacità di comunicazione grafica delle informazioni per analizzare i rischi,
standardizzandone il trattamento, la documentazione e la comunicazione.

6.1 Cenni storici
La prima menzione della metodologia bow-tie è apparsa negli appunti del corso
ICI (Imperial Chemical Industries) di una conferenza sull’analisi dell’acqua, tenuta
presso l’Università del Queensland (Australia) nel 1999; tuttavia, come e quando
il metodo abbia avuto origine non è definitivamente accertato. È ampiamente
riconosciuto che la nascita dei metodi basati sull’approccio bow-tie risalga agli anni
’70 dai più noti diagrammi di causa-effetto. Si diffusero successivamente agli inizi
degli anni ’90, in seguito all’incidente a bordo della piattaforma Piper Alpha; il
gruppo Royal Dutch/Shell sviluppò in quella circostanza una tecnica per migliorare
la gestione delle attività di analisi dei rischi [10].
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Il diagramma bow-tie può essere inteso come la fusione dell’albero dei guasti
(FTA) e dell’albero degli eventi (ETA), il cui punto di contatto è il top event [Figura
20]. Offre quindi una panoramica esaustiva di tutto ciò che potrebbe causare un
evento indesiderato (top event) e le possibili conseguenze dell’evento.

Figura 20: Bow-Tie come combinazione di un FTA e di un ETA (Traduzione
della fonte [10])

Ruotando un diagramma FTA in senso orario (usualmente rappresentato verti-
calmente) e collegandolo a un diagramma ETA (rappresentato orizzontalmente) si
crea un papillon collegato all’evento superiore. Tuttavia, mentre ETA e FTA sono
di natura quantitativa, i papillon sono invece qualitativi e offrono una rappresen-
tazione grafica semplificata dei pericoli, delle minacce, degli eventi principali, delle
barriere, dei fattori di degrado e delle misure di controllo.

Tale definizione, indiscutibilmente semplificata, è la causa degli usi incoerenti e
scorretti della metodologia. Vi sono infatti importanti differenze tra la logica di un
albero delle cause e il lato sinistro di un papillon, come ad esempio l’indipendenza
tra le cause e la loro diretta capacità di determinare l’evento principale. Non si
può quindi considerare l’evento top come il risultato della combinazione di due o
più cause che possono verificarsi contemporaneamente. La componente destra del
papillon inoltre non include la rappresentazione degli eventi intermedi.
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6.2 Rappresentazione dell’approccio Bow - Tie

Figura 21: Struttura del diagramma Bow-Tie [10]

L’approccio Bow-Tie consente di identificare, valutare la frequenza e le con-
seguenze associate agli scenari e di quantificare il contributo dei sistemi di protezione
e mitigazione. Prevede inoltre la formazione di diagrammi di flusso logici sviluppati
in tre zone distinte. Si riporta graficamente un esempio [Figura 21].
La zona 1, di prevenzione, è nella parte sinistra del diagramma e identifica tutte le
cause associabili all’evento indesiderato; per ciascuna di esse evidenzia i sistemi
di protezione specifici finalizzati a prevenire l’evento indesiderato. Tale zona può
essere considerata equivalente a un albero dei guasti semplificato.
L’evento top è nella parte centrale del diagramma e identifica univocamente il
pericolo, considerato l’evento incidentale primario; quest’ultimo può a sua volta
evolvere in scenari alternativi.
La zona 3, di protezione, identifica tutti gli scenari accidentali potenzialmente
generati e l’insieme di tutti gli elementi che ne consentono lo sviluppo, inclusi i
sistemi di protezione per mitigarne gli effetti. Tale zona può essere considerata
equivalente a un albero degli eventi.
I fattori di degrado possono essere applicati alle barriere di mitigazione e preven-
zione con una possibile conseguenza del cedimento delle stesse. Per evitare ciò e
mantenere la barriera eretta, si eseguono controlli di degradazione che agiscono per
mitigare i fattori di degrado.

6.3 Metodo e gestione del rischio
Il metodo Bow-Tie viene utilizzato per analizzare la frequenza del rischio, ottenendo
così la probabilità dell’incidente che è uno dei due elementi di input per determinare
il livello di rischio; l’altro è l’entità del rischio.
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L’analisi del rischio è l’obiettivo principale dell’approccio; in questa fase si iden-
tificano i possibili scostamenti delle condizioni di controllo dei pericoli individuati,
nonché le loro possibili cause e conseguenze sugli obiettivi considerati. Si identifi-
cano poi le misure di controllo per prevenire le cause o mitigarne le conseguenze,
avendo cura di fornire tutte le informazioni.

La rappresentazione dell’analisi del rischio nel digramma Bow-Tie consente di
visualizzare tempestivamente i benefici offerti dai diversi trattamenti. Ad esempio,
è possibile vedere come cambia la probabilità che si verifichi una conseguenza
se una o più barriere di controllo vengono rimosse o se una causa iniziale viene
trascurata/eliminata. Tale digramma offre una rappresentazione grafica del concetto
dinamico insito nel rischio; deve essere pertanto aggiornato intervenendo sulle cause,
sulle barriere e talvolta anche sulle conseguenze.

6.4 Livello di astrazione
Nella gestione del rischio, il primo passo è quello di definire il livello di astrazione
del diagramma. Per garantire efficacia e comprensibilità, tale livello non deve essere
né troppo generico (nella definizione di cause, conseguenze e barriere) poiché si
possono trascurare informazioni importanti per la gestione del rischio, né troppo
specifico per evitare di perdere la visione generale con informazioni tecniche non
pertinente a questa fase [Figura 22].

Figura 22: Livello di astrazione (Traduzione della fonte [10])
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6.5 Hazard
L’hazard - pericolo - si configura come un’attività o un materiale che può causare
danni e fornisce informazioni su quale possa essere la fonte del rischio. Definisce
inoltre l’ambito di applicazione dell’intero bow-tie. Quanti più dettagli sono
riportati nel diagramma, tanto maggiore sarà l’accuratezza delle informazioni.
Nella definizione del pericolo vi sono due focus principali:

• Il contesto situazionale: le informazioni situazionali sono indispensabili per
comprendere la tipologia di pericolo;

• L’indicazione di scala.

Il pericolo descrive un’attività o un materiale potenzialmente dannosi e non la
perdita di controllo del pericolo (evento principale) o il danno effettivo che può
derivare da un tale processo (conseguenze). Pertanto, deve essere formulato in
uno stato controllato. Dopo la definizione del pericolo, il suo livello di dettaglio
influenzerà quello dell’intero modello. La casella del pericolo sul diagramma non
può mostrarne tutti i dettagli, ma le specifiche devono essere documentate. Il livello
corretto dipende dalla portata e dallo scopo del bow-tie.

6.6 Top Event
Si definisce il top event al centro del diagramma, evento culminante in cui si perde
il controllo del pericolo o il suo contenimento, permettendogli di liberare il suo
potenziale dannoso. Tuttavia, anche se l’evento potrebbe già essersi verificato,
non si tratta di un vero e proprio incidente (o impatto) poiché le barriere possono
ancora intervenire per bloccare l’evento o mitigarne le conseguenze.

Il termine top event deriva dalla metodologia dell’albero dei guasti. La sua
definizione più o meno dettagliata consente di definire il livello di zoom, ossia il
grado di profondità da assegnare all’analisi del rischio. È necessario quantificare
l’evento principale introducendo indicazioni di scala per la definizione adeguata
di minacce, barriere e conseguenze, al fine di avere una visione comune per la
costruzione di un diagramma coerente. L’errore più comune è quello di identificare
nel top event una conseguenza con un danno o un danno piuttosto che un evento di
perdita di controllo. Per evitare questo, è necessario comprendere l’entità dell’errore
per poter scegliere il top event conforme al caso [18].
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6.7 Minacce
Le minacce, rappresentate nella parte sinistra del diagramma, sono responsabili
della perdita di controllo del pericolo che porta all’evento principale. Per ogni evento
superiore ci sono più minacce, ognuna delle quali rappresenta un singolo scenario
che potrebbe direttamente e in modo indipendente rinviare ad esso. È importante,
inoltre, sottolineare che la minaccia - deve - portare all’evento superiore.
Per identificare le minacce si introducono tre categorie:

• Apparecchiature primarie non funzionanti entro determinati limiti;

• Influenza ambientale;

• Problemi di natura operativa.

L’uso dell’errore umano come minaccia che porta direttamente a un evento top è
generalmente sconsigliato in quanto questo comporta errori strutturali nel Bow-
Tie poiché le barriere suggerite sono più spesso controlli di degrado. Un errore
strutturale implica che sia stata violata una regola importante per la costruzione
del diagramma, che si tratti di un pericolo, di una minaccia, di un evento o di
barriere che non soddisfano i requisiti.
Gli errori strutturali possono essere a cascata in quanto il primo errore può produrne
degli altri. L’esperienza dimostra che l’errore umano è opportuno considerarlo e
trattarlo come un fattore di degradazione che porta alla compromissione di una
barriera del percorso principale.

Le minacce dovrebbero essere specifiche e avere una causalità diretta con l’evento
principale, ma non nel senso di tempo immediato poiché può verificarsi anni
prima dell’evento principale. Identificare le minacce dirette implica l’introduzione
di barriere più specifiche in grado di fornire informazioni pratiche finalizzate
a una comprensione efficace di ciò che dovrebbe essere fatto per una efficace
pratica preventiva. Le minacce, prese singolarmente, dovrebbero portare all’evento
principale, ma se per farlo devono essere combinate tra loro, nessuna minaccia potrà
essere considerata sufficiente e corretta. Quando due minacce devono verificarsi
insieme per portare all’evento top, queste sono definite “necessarie” e dovrebbero
essere riformulate in un’unica minaccia indipendente.
Le minacce non sono fallimenti di barriere. Spesso si associa il cedimento di una
barriera a una minaccia nella costruzione del diagramma bow-tie. Un guasto di
questa entità non porta di per sé a un evento principale poiché è un controllo che
impedisce alla minaccia effettiva di raggiungere l’evento principale. L’assenza di
una barriera implica che il sistema si basa su altre barriere per proteggersi dalla
minaccia.
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6.8 Conseguenze
Le conseguenze sono effetti indesiderati che possono derivare dalla perdita di
controllo dell’evento principale, portando così a possibili danni sugli elementi
vulnerabili. Generalmente - nelle pratiche giudiziarie, oltre che nella letteratura
ingegneristica - si trattano incidenti con un certo impatto, ma si possono anche
scegliere conseguenze minori a seconda dell’obiettivo da raggiungere. Tale scelta
consente di visualizzare le barriere di mitigazione.
Le informazioni della matrice di rischio possono anche essere visualizzate sulle
conseguenze per evidenziare la gravità e la probabilità della perdita o del danno.

Le conseguenze sono descritte come danno legato ad un evento. Tale dipendenza
è indispensabile per individuare idonee barriere di prevenzione e mitigazione.
Nel momento in cui si esamina il diagramma, se tutte le barriere sono uguali su
percorsi diversi, queste potrebbero essere combinate tra loro, a meno che non si
vogliano sottolineare le differenze nelle valutazioni del rischio.
Talvolta, alcune conseguenze possono divenire una minaccia per un altro diagramma
Bow-Tie. È necessario dunque prestare attenzione a non sviluppare una conseguenza
che non derivi direttamente dall’evento top. Si deve realizzare un diagramma con
conseguenze, hazards, top event e minacce adeguati.

6.9 Barriere
Le barriere sono misure finalizzate a prevenire o mitigare effetti indesiderati e
soddisfare tutti i requisiti di validità per poter essere efficaci, indipendenti e
verificabili. Una prima distinzione consente di definire le:

• Barriere primarie: posizionate sui rami principali del diagramma bow-tie, sono
direttamente interposte tra cause ed eventi principali o tra eventi principali e
conseguenze. Sono strumenti in grado di intervenire sugli eventi principali,
nell’ottica di prevenzione o mitigazione;

• Barriere secondarie: definite dopo aver individuato i fattori di degradazione.
Si configurano come strumenti di sostegno delle barriere primarie; pertanto,
non prevengono né mitigano direttamente il susseguirsi degli eventi.
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La collocazione delle barriere nel diagramma non è sempre così immediata;
queste devono assolvere a una delle cinque funzioni, quali:

• Eliminazione o sostituzione del pericolo;

• Eliminazione della causa;

• Prevenzione dell’evento top;

• Separazione dell’evento dalla conseguenza;

• Mitigazione della conseguenza.

Figura 23: Funzione di una barriera (Traduzione della fonte [10])

Le barriere sono posizionate sui percorsi principali del diagramma bow-tie e
hanno l’obiettivo di impedire l’evento superiore (sono posizionate a sinistra) o
di agire a seguito di esso (sono posizionate a destra). A tal proposito si effettua
un’ulteriore distinzione:

• Barriere di prevenzione: impediscono il verificarsi dell’evento principale. Una
barriera deve essere in grado di fermare completamente l’evento top in autono-
mia. Ciò non implica che non sia affidabile, ma che può prevenire o terminare
una sequenza di minacce. Ci sono due modi principali in cui una barriera
di prevenzione può avere effetto: prevenendo il verificarsi della minaccia o
impedendo che si verifichi, portando così al top event.

• Barriere di mitigazione: utilizzate post evento con il compito di aiutare a
prevenire o ridurre le perdite, riprendendo il controllo del sistema. Tali
barriere possono avere effetto in due modi: impedendo che la conseguenza
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si verifichi o riducendo l’entità della stessa. Una barriera di mitigazione può
comportare prestazioni inferiori rispetto a quella di prevenzione in quanto,
come suggerisce la stessa terminologia, può esclusivamente mitigare e non
terminare una conseguenza. Tali barriere devono essere efficaci, indipendenti e
verificabili e, se attive, contenere tutti gli elementi di rilevamento e decisionali.

La tipologia di barriere scelta ne identifica il principio di funzionamento. Sebbene
sia possibile avere una classificazione più elaborata, se ne considerano solo cinque:

• Hardware passivo;

• Hardware attivo;

• Hardware attivo + fattore umano;

• Fattore umano attivo;

• Hardware continuo.
Le barriere attive devono avere elementi in grado di:

• Rilevare un cambiamento;

• Decidere qual è l’azione necessaria per intervenire su di esso;

• Agire, impedendo che la minaccia possa così ulteriormente progredire [Figura
24].

Figura 24: Azioni di una barriera (Traduzione della fonte [10])

Se uno di questi tre elementi non è in grado di intervenire, la barriera non riesce
a fermare la minaccia.
Tutte le barriere devono essere efficaci, indipendenti tra loro lungo il percorso,
integre, affidabili e verificabili.
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Una barriera di prevenzione è considerata efficace se svolge la funzione prevista
quando e come stabilito e se, in autonomia, previene una minaccia. Una barriera di
mitigazione invece lo è quando è in grado di mitigare completamente le conseguenze
di un evento top o di ridurne la gravità in modo significativo. Una barriera
è considerata indipendente quando ha un impatto diretto e indipendente sulla
causa, sull’evento principale o sulla conseguenza. Le barriere dovrebbero essere
indipendenti tra loro lungo il percorso e indipendenti dalla stessa minaccia. Un
errore comune si verifica quando un evento causa il guasto di due o più barriere;
sebbene si cerchi di soddisfare il principio di indipendenza tra le barriere, questo
non è possibile poiché vi sono diversi punti comuni legati alla gestione o alla
manutenzione. Talvolta, le barriere possono avere una modalità comune in uno
scenario, ma funzionare in modo indipendente in altri scenari. Ciononostante, il
rischio di un guasto comune dovrebbe essere gestito introducendo ulteriori barriere
che non hanno questa modalità comune. L’inclusione di più barriere che soffrono di
una modalità di guasto comune sullo stesso percorso di prevenzione o mitigazione,
crea un’illusione di sicurezza tale per cui se ne include solo una. Sarebbe interessante
introdurre nel diagramma Bow-Tie una nota in cui si riportano quali barriere siano
state rimosse a causa di problemi di errore di modalità comune. I fattori di
degradazione aiutano in questo, evidenziando la suscettibilità delle barriere "su un
singolo percorso verso il guasto di modo comune" [18].

Una barriera è considerata verificabile quando può essere valutata in termini
di efficienza ed efficacia delle prestazioni previste. Tale criterio viene soddisfatto
assegnando requisiti o standard prestazionali alla funzionalità della barriera, pe-
riodicamente verificati mediante un confronto con i criteri prestazionali minimi
ritenuti accettabili.

Il modo più logico per posizionare le barriere nel diagramma è nella sequenza
temporale del loro effetto. Vengono allocate quindi nell’ordine in cui ogni barriera
si rende necessaria [Figura 25].

6.10 Fattori e controlli di degradazione
Idealmente, una barriera opportunamente identificata, progettata, installata e
testata, è in grado di arrestare il flusso degli eventi in modo che l’evento principale
o le conseguenze non manifestino il loro potenziale carico di danno, dando così
origine a un incidente o impatto. Tuttavia, tale ipotesi è vera solo nel mondo reale
dove l’affidabilità della barriera è sempre pari al 100%.

I fattori di degrado sono riportati nel diagramma Bow-Tie sotto le barriere alle
quali si applicano e possono essere classificati in quattro categorie: fattori umani,
guasti tecnici, condizioni anomale e perdita di servizi critici.
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Figura 25: Classificazione delle barriere di sicurezza (Traduzione della fonte [10])

Il fattore di degrado è una condizione che può ridurre l’efficacia della barriera;
esso non causa direttamente un evento o una conseguenza, ma, intervenendo
sulla barriera lungo il corso principale, la probabilità di raggiungere conseguenze
indesiderate sarà maggiore.

Nell’analogia con lo Swiss Cheese Model, i controlli di degradazione riducono la
dimensione dei buchi nella barriera del percorso principale, garantendo così una mag-
giore fiducia nelle sue prestazioni. Sono posizionati lungo i percorsi di degradazione
della barriera stessa; non impediscono e non attenuano un evento principale, ma
operano direttamente sul fattore di degradazione cercando di eliminarlo.

I controlli identificano fattori umani, tecnici e organizzativi che si occupano della
gestione del rischio e della garanzia delle barriere. Un errore comune è quello di
posizionarli sui percorsi principali del diagramma; questo genera confusione poiché
presenta una visualizzazione errata delle barriere lungo il percorso principale. Il
rischio associato alla minaccia apparirebbe così opportunamente controllato, le
difese sembrerebbero adeguate, ma questo non corrisponde alla realtà dei fatti.

Uno dei vantaggi dell’analisi Bow-Tie risiede nella sua capacità di comunicazione
visiva e grafica. Poiché il focus è sulle barriere principali, la complessità del
diagramma viene ridotta non sviluppando percorsi di degrado per le barriere meno
importanti oppure semplicemente trascurandoli; pertanto, è opportuno definire
preliminarmente un livello di dettaglio.
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La robustezza strutturale è uno dei principali requisiti di cui devono essere in
possesso le opere, a prescindere dalla loro tipologia.

Al giorno d’oggi le costruzioni sono sempre più spesso sottoposte ad azioni
prodotte da eventi estremi, sia naturali (frane, alluvioni, uragani, etc.) che antropici
(esplosioni, incendi, impatti). La forte concentrazione dell’attività antropica e i
cambiamenti climatici hanno prodotto nel tempo un incremento della frequenza
e dell’intensità di tali eventi, con conseguenze catastrofiche in termini di vittime
umane, perdite economiche, interruzioni dei servizi pubblici e di quelli adibiti al
commercio.
Il danno localizzato causato da eventi estremi e non sempre contenibili può portare
le strutture a un collasso progressivo o sproporzionato. Le azioni estreme sono
considerate dalle normative vigenti come azioni eccezionali (o accidentali) che
possono influenzare la verifica della sicurezza strutturale dell’opera. Ed è proprio
questo il motivo che ha condotto all’introduzione della “robustezza strutturale”
come requisito prestazionale da sommare a quelli inerenti alle azioni ordinarie che
possono raggiungere gli stati limite ultimo e di esercizio.

Le Norme Tecniche per le Costruzioni stabiliscono che la struttura deve essere in
grado di evitare danni sproporzionati rispetto alle entità delle azioni o di un danno
inizialmente localizzato; quindi, deve essere in possesso di un adeguato livello di
robustezza strutturale. Tale requisito inoltre è un elemento cruciale delle strutture
critiche in relazione alle conseguenze del loro collasso.

7.1 Valutazione della robustezza strutturale
La valutazione della robustezza strutturale può essere effettuata secondo diversi ap-
procci strettamente legati alla conoscenza della tipologia e dell’intensità dell’evento.

Per un evento noto la cui occorrenza e intensità sono modellabili probabilisti-
camente, si esegue un’analisi quantitativa del rischio di collasso progressivo sulla
base delle statistiche di eventi passati. Questo approccio consente di considerare
le incertezze legate all’azione e quelle associate alla struttura. Si ottiene quindi
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la probabilità di collasso che moltiplicata per un valore esposto fornisce il valore
atteso della conseguenza di un evento estremo, ovvero il rischio quantificato in
termini di perdita economica o di vite umane. Tuttavia, non sempre vi sono dati
statistici sufficienti per inquadrare un evento estremo. Non potendo ricorrere a una
modellazione probabilistica, si ricorre quindi a un’analisi di scenario. In questo caso
è possibile ricorrere a due ulteriori approcci, il primo dipendente dalla minaccia e
definito in termini di azioni, il secondo indipendente dalla minaccia e definito in
termini di danno iniziale. In entrambi gli approcci è possibile valutare l’eventuale
propagazione del danno e del conseguente collasso progressivo.
Infine, per un evento sconosciuto e imprevedibile, si procede invece con un approccio
alle conseguenze che può essere di tipo deterministico o probabilistico.

In accordo all’ Eurocodice 1 – Parte 1 – 7, una valutazione corretta e completa
della robustezza strutturale si basa sulla:

• Progettazione di elementi chiave per aumentare la probabilità di sopravvivenza
della struttura dopo un evento eccezionale;

• Progettazione dei dettagli costruttivi;

• Progettazione di materiali ed elementi strutturali duttili, capaci di assorbire
una significativa energia di deformazione senza giungere a rottura;

• Realizzazione di una sufficiente iperstaticità tale da facilitare il trasferimento
delle azioni sfruttando percorsi di carico alternativi o il concetto di ridondanza
strutturale;

• Resistenza alla corrosione;

• Distribuzione della capacità, specie per quanto concerne la stabilità laterale.

Per identificare gli elementi critici di una struttura che nel tempo possono ridurre
la resistenza dell’opera e portarla a un collasso progressivo, si può fare ricorso alla
procedura proposta da Giuliani e Wolff, basata sulla definizione del livello di danno
e il conseguente algoritmo [19]:

1. Su una struttura integra, non deformata e con un livello di danno nullo, si
individua una distribuzione dei carichi;

2. All’incrementare del carico si effettua un’analisi non lineare, tenendo presente
che la resistenza ultima è data dal moltiplicatore di carico per il quale la
struttura raggiunge la labilità;

3. Aumento unitario del livello di danno;
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4. Rimozione di un elemento strutturale e si ritorna al punto 2. Quando tutte
le combinazioni di possibili elementi rimossi sono state esaurite, si torna al
punto 3.

L’analisi termina quando si raggiunge il livello di danno massimo considerato e
fornisce due valori della resistenza ultima per ogni livello di danno della struttura,
uno massimo e uno minimo.

7.2 Strategie di progettazione
Le Normative Tecniche di costruzione, in vigore dal 22 marzo 2018, al § 2.2.5
suggeriscono diverse strategie di progettazione cui fare riferimento per garantire un
adeguato livello di robustezza, in funzione dell’uso previsto dalla costruzione [20],
ovvero:

1. Progettare la struttura in grado di resistere ad azioni eccezionali di carattere
convenzionale, combinando valori nominali delle azioni eccezionali alle altre
azioni esplicite di progetto;

2. Prevenire gli effetti indotti dalle azioni eccezionali alle quali la struttura può
essere soggetta o ridurre la loro intensità;

3. Adottare una forma e una tipologia strutturale poco sensibile alle azioni
eccezionali considerate;

4. Adottare una forma ed una tipologia strutturale tale da tollerare il danneggia-
mento localizzato causato da un’azione di carattere eccezionale;

5. Realizzare strutture quanto più ridondanti, resistenti e/o duttili è possibile;

6. Adottare sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai fenomeni
ai quali l’opera può essere sottoposta.

In via generale, una progettazione condotta secondo tali prescrizioni, garantisce
il conseguimento dei livelli di robustezza strutturale ritenuti soddisfacenti.

L’Eurocodice 1 – Parte 1-7 definisce altresì due stati limite di integrità strutturale:

• Il collasso parziale o totale di tipo sproporzionato: causato da un’azione
accidentale o dalla crisi di un componente strutturale;

• Il collasso di un singolo componente strutturale: compromette l’incolumità
delle persone.
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Nello stesso documento sono proposte due strategie alternative per garantire un
idoneo livello di sicurezza:

• Circoscrivere gli eventi estremi andando a limitare l’esposizione della struttura
e dei suoi componenti agli stessi e riducendo la loro intensità impiegando
misure di prevenzione e protezione;

• Ridurre l’estensione del collasso.

In conclusione, la robustezza strutturale è strettamente connessa al contesto;
pertanto, la sua analisi deve essere adattata alla situazione. Quando le informazioni
sono insufficienti, la robustezza deve essere garantita in senso generale andando
ad esaminare le possibili debolezze di ogni elemento strutturale. I due parametri
che accomunano le azioni accidentali che possono compromettere l’opera nel tempo
sono il tempo e l’intensità dell’evento. Quest’ultima deve essere prevista in fase di
progettazione e valutata in relazione alle sue caratteristiche e magnitudo.
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I ponti a travata sono caratterizzati da una struttura principale composta da una
o più travi longitudinali appoggiate alle sottostrutture (pile e spalle) e sollecitate
prevalentemente da momenti flettenti e azioni di taglio.
Tali strutture sono realizzate frequentemente con travi prefabbricate in calcestruzzo
armato precompresso o in acciaio con soletta in calcestruzzo collaborante, raramente
invece si adottano travi in calcestruzzo gettato in opera [21].
A seconda della tipologia di impalcato, è possibile distinguere:

• Ponti con impalcato a graticcio;

• Ponti a cassone;

• Ponti a graticcio cassonati.

I ponti con impalcato a graticcio sono costituiti da un numero variabile di travi
longitudinali, fra loro affiancate e collegate puntualmente mediante traversi, ossia
elementi irrigidenti trasversali [Figura 26].

Tali impalcati sono caratterizzati da una ridotta rigidezza torsionale delle travi
che li compongono.
La rigidezza torsionale dei singoli elementi e/o della sezione composta (trave-
soletta) non contrasta le sollecitazioni torcenti; tuttavia, quando tali elementi sono
sottoposti a un’azione verticale eccentrica rispetto al baricentro dell’impalcato, il
momento torcente risultante è equilibrato da una distribuzione asimmetrica delle
azioni verticali sulle singole travi.

I ponti a cassone sono costituiti da pareti piane, collegate in modo da formare
una sezione scatolare chiusa [Figura 27].
Tale caratteristica conferisce al cassone una grande rigidezza torsionale, contraria-
mente agli impalcati a graticcio. Le pareti inferiori e quelle laterali sono tenden-
zialmente in acciaio, mentre la chiusura superiore è costituita da una soletta in
calcestruzzo che funge da piattaforma stradale.
I vantaggi di questa tipologia di impalcato sono legati ad aspetti estetici e fun-
zionali in quanto la parte interna del cassone può essere sfruttata per il passaggio
dell’impianti. Altresì, le pile sono caratterizzate da maggiore snellezza.
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Figura 26: Impalcato a graticcio: schematizzazione di calcolo [22]

Figura 27: Sezione trasversale di un impalcato a cassone

I ponti a graticcio cassonato, infine, sono costituiti da impalcati a graticcio le
cui travi longitudinali sono collegate mediante una controventatura orizzontale
in corrispondenza delle piattabande inferiori. In questo modo si formano sezioni
di tipo scatolare in cui la piastra inferiore è costituita dal controvento, le piastre
verticali sono le anime e la piastra di chiusura è rappresentata dalla soletta.
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8.1 Caso studio
La struttura in esame è un ponte a travata in semplice appoggio con uno sviluppo
pressoché rettilineo. Per ciascuna delle due carreggiate consta di:

• Impalcato costituito da graticci di trave in calcestruzzo armato precompresso
in semplice appoggio collegata da traversi in calcestruzzo armato con soletta
collaborante;

• Pile a portale caratterizzate da due fusti di sezione circolare cava collegati in
testa da un pulvino;

• Pali di fondazione trivellati di sezione circolare piena con diametro pari a
quello delle pile.

8.1.1 Materiali
L’opera analizzata nel presente capitolo è in calcestruzzo armato precompresso. Si
rilevano tre diverse tipologie di acciaio:

• Acciaio ordinario ad alto limite elastico A.L.E, impiegato per travi, travetti,
pile, pulvini;

• Acciaio ordinario ad aderenza migliorata AQ50, impiegato per soletta e pali
di fondazione;

• Acciaio da precompressione, impiegato per le travi.

Per tutte le tipologie elencate non sono state effettuate indagini dirette. Nella
fattispecie, per gli acciai ordinari sono state utilizzate le caratteristiche tipiche degli
acciai da cemento armato, mentre per quello da precompressione è stata adottato
un acciaio armonico a rilassamento ordinario.

Nelle tabelle seguenti si riportano per il calcestruzzo e per gli acciai, i valori dei
parametri meccanici impiegati in fase di verifica.
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Parametri meccanici del calcestruzzo
Elemento strutturale fck [MPa] fcm [MPa] fctm [MPa] fd [MPa] Ecm [MPa]

Trave 24,42 32,42 2,53 23,46 31309,30
Traverso 13,28 21,28 1,68 13,28 27594,40
Soletta 44,00 52,00 3,74 31,17 36077,40

Pila 33,70 41,70 3,13 29,18 33764,90
Pulvino 29,41 37,41 2,86 29,41 32683,93
Spalla 33,82 41,82 3,14 30,77 33794,19

Tabella 1: Parametri meccanici impiegati in fase di verifica - Calcestruzzo

Acciaio ordinario A.L.E. (travi, traversi, pulvino)

fsyk [MPa] fsym [MPa] Es [MPa] fsyd [MPa] asydd

411,1 507,8 196000 357,48 0,0021

Tabella 2: Parametri meccanici impiegati in fase di verifica - Acciaio ordinario
A.L.E.

Acciaio ordinario AQ50 (soletta, fondazioni)

fsyk [MPa] fsym [MPa] Es [MPa] fsyd [MPa] asyd

343,3 368,7 196000 298,5 0,0015

Tabella 3: Parametri meccanici impiegati in fase di verifica - Acciaio ordinario
AQ50

Acciaio da precompressione a rilassamento ordinario (travi)

fp0,1k [MPa] fpk [MPa] Esp [MPa] fpyd [MPa] fptd [MPa] apyd apud

1485 1650 196000 1291,3 1434,8 0,0066 0,0350

Tabella 4: Parametri meccanici impiegati in fase di verifica - Acciaio da precom-
pressione a rilassamento ordinario
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8.1.2 Azioni agenti sulla struttura
La struttura in esame è soggetta a:

• Azione del peso proprio degli elementi strutturali;

• Azione dei carichi permanenti portati;

• Azione dei carichi da traffico;

• Azione del vento;

• Azione sismica.

Tuttavia, si precisa che nell’analisi non si è tenuto conto dell’azione sismica.
Agli effetti di tali azioni si aggiungono poi quelli indotti dall’applicazione della
precompressione, dalla temperatura e dalle resistenze passive dei vincoli. Sono
stati inoltre considerati i fenomeni reologici quali ritiro e fluage del calcestruzzo e
il rilassamento dell’acciaio.

8.1.2.1 Azioni del traffico

Nella NTC 2018 l’azione del traffico sui ponti e sui viadotti è definita secondo sei
diversi schemi di carico. I carichi previsti da ciascuno schema sono disposti su
corsie convenzionali (Notional Lane) definite in base alla larghezza w della corsia,
come mostrato nella tabella riportata in [Figura 28].

Figura 28: Tabella - Definizione delle corsie convenzionali [4]

La disposizione e la numerazione delle corsie si determina in modo da indurre
le condizioni di progetto più sfavorevoli. Per ogni singola verifica, il numero di
corsie da considerare caricate, la loro disposizione sulla superficie carrabile e la
loro numerazione sono scelte in modo che gli effetti della disposizione dei carichi
risultino i più sfavorevoli.

La scelta dello schema da adottare dipende dalla tipologia di verifica condotta.
Nel caso in esame si fa riferimento al Load Model 1, costituito da carichi concentrati
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su due assi tandem (Tandem System), applicati su impronte di pneumatico di forma
quadrata e lato 0,40 m e da carichi uniformemente distribuiti (Uniform Distribuited
Loads). Tale schema funge da riferimento sia per le verifiche globali, che per quelle
locali, considerando un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia
stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato per intero.
I valori dei TS e degli UDL previsti per ogni corsia convenzionale dal LM1 sono
visibili nella figura seguente [Figura 29].

Figura 29: Valori del TS e degli UDL nelle varie corsie convenzionali previsti dal
Load Model 1 [4]

La forza di frenatura o di accelerazione q3 è calcolata in funzione del carico
verticale totale agente sulla corsia convenzionale 1:

180kN ≤ q3 = 0,6(2 · Q1k) + 0,10 · q1k · w1 · L ≤ 900kN (1)

Con:

• w1 la larghezza della corsia;

• L la lunghezza della zona caricata.

La forza, applicata a livello della pavimentazione e agente lungo l’asse della
corsia, è assunta uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata.

Nel caso in esame, essendo l’asse della struttura pressoché rettilineo, la forza
centrifuga non è applicata. Per informazioni sulla disposizione dei carichi da traffico
sulla struttura in esame si rimanda alle NTC-18.
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8.2 Verifica dell’impalcato
Nel presente caso studio la verifica dell’impalcato è circoscritta a quella allo Stato
Limite Ultimo per flessione di una trave.
Il ponte in esame presenta impalcati in semplice appoggio con:

• Asse pressoché rettilineo;

• Lunghezza misurata a partire dall’asse dei giunti pari a 31,90 m per le due
campate di estremità e a 33 m per le restanti campate;

• Larghezza pari a 10,70 m, compresi gli sbalzi.

Ciascun impalcato è realizzato mediante quattro travi in calcestruzzo armato
precompresso con soletta collaborante di spessore pari a 20 cm, collegate tra loro
da quattro traversi in calcestruzzo armato, di cui due intermedie e due posti in
corrispondenza degli appoggi, connessi alla soletta [Figura 30].

Figura 30: Pianta dell’impalcato tipo

Le travi hanno sezione a doppio T e sono più spesse in prossimità degli appoggi,
andando così a incrementare la resistenza e consentire l’alloggiamento delle tesate
di ancoraggio dei cavi di precompressione.

Ciascuna delle travi dell’impalcato ospita al suo interno sette cavi di precom-
pressione post-tesi (numerati da 1 a 7), ognuno dei quali costituito da 24 fili di
acciaio armonico di diametro ϕ pari a 7 mm. I cavi 1 - 4 sono ancorati sulla testata
della trave, il cavo 5 sull’estradosso della trave, i cavi 6 - 7 in apposite tasche di
tesatura realizzate sull’estradosso della soletta.
Il tracciato di ciascun cavo è perfettamente simmetrico rispetto alla mezzeria della
trave [Figura 31].

Per evitare l’insorgere di fessurazioni indotte dall’eccesso della forza di precom-
pressione, la tesatura generalmente non è effettuata simultaneamente su tutti i cavi,
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Figura 31: Disposizione dei cavi da precompressione

ma secondo una sequenza definita in fase di progetto. Non essendoci informazioni
in merito e ai fini del calcolo delle perdite di tensione dei cavi, si ipotizza che la
tesatura sia stata effettuata da entrambi i lati della trave.

8.2.1 Trave e sezioni di verifica
Negli impalcati a graticcio la modalità con cui avviene la ripartizione trasversale dei
carichi fa sì che le travi di bordo siano soggette, indipendentemente dalla posizione
del carico, a sollecitazioni maggiori. Sulla base di tale osservazione e tenendo conto
della maggiore larghezza della soletta collaborante dovuta alla presenza dello sbalzo,
le verifiche sono condotte in riferimento alla trave TR04, unitamente alla posizione
di soletta con essa collaborante [Figura 32].

Figura 32: Schema dell’impalcato: la trave oggetto di verifica è evidenziata in
grigio

Data la simmetria del problema le verifiche sono circoscritte alla porzione
longitudinale di trave compresa tra l’asse degli appoggi e la mezzeria. In questo
intervallo sono state individuate nove sezioni di verifica, privilegiando le zone della
trave in cui si registrano variazioni della sezione trasversale o l’ingresso di nuovi
cavi di precompressione.
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In [Tabella 5] si riporta la posizione di ciascuna sezione rispetto all’estremità
sinistra della trave, accompagnata dalla relativa numerazione e da una nota esplica-
tiva.

Posizione Sezione x [m]
Asse appoggio 1 0,45

Termine della sella 2 0,95
Prima dell’ingresso del cavo 5 3 1,89
Prima dell’ingresso del cavo 6 4 3,58
Prima dell’ingresso del cavo 7 5 5,86

6 7,71
Asse traverso 7 10,62

8 13,22
Mezzeria 9 15,85

Tabella 5: Posizione di ciascuna sezione rispetto all’estremità sinistra della trave

Si riporta di seguito la geometria delle sezioni in esame [Figura 33].

Figura 33: Geometria delle sezioni di verifica
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8.3 Modellazione dell’impalcato mediante il
Software SAP 2000
Le azioni applicate sull’impalcato a seguito del getto dei traversi, si ripartiscono in
direzione longitudinale e trasversale. Per valutare la ripartizione trasversale dei
carichi, si è ricorso al modello globale degli elementi finiti.

8.3.1 Approccio di modellazione adottato
La modellazione dell’impalcato del presente caso studio è effettuata attraverso
il software SAP 2000, impiegando un modello a graticcio (grid model) in cui le
proprietà di rigidezza in direzione longitudinale e trasversale sono concentrate in
un sistema di elementi beam. In [Figura 34] si evidenziano:

• Le travi longitudinali in giallo;

• I traversi in rosa;

• I campi di soletta in verde;

• Gli elementi di connessione rigidi (link rigidi) in blu.

Figura 34: Modello dell’impalcato implementato nel software di analisi strutturale
SAP 2000
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La modellazione è basata sulle seguenti ipotesi:

• Gli elementi del modello sono disposti tutti nel medesimo piano, includente
quello del baricentro del sistema trave longitudinale + soletta, ad eccezione
degli appoggi che sono invece disposti nella loro effettiva posizione per mezzo
di elementi di connessione rigidi (link rigidi);

• La sezione assegnata alle travi longitudinali è quella del sistema trave + soletta.
Si definiscono sezioni differenti da applicare alle travi interne e a quelle di
bordo, a causa della differente larghezza della soletta collaborante;

• La sezione assegnata ai traversi è definita considerando una porzione di soletta
collaborante di larghezza pari a 0,3 volte l’interasse tra le travi longitudinali.
Data la differente larghezza della soletta collaborante si definiscono due sezioni
differenti da applicare rispettivamente ai traversi intermedi e a quelli di testata;

• La sezione assegnata ai campi di soletta è definita sulla base dello spessore
reale e dell’interasse adottato: nel caso in esame si impiega un passo pari a 0,6
m, sottomultiplo dell’interasse longitudinale delle impronte di carico del TS;

• Alle travi longitudinali si assegnano i valori reali del peso proprio del sistema
trave + soletta e delle rigidezze flessionali nelle due direzioni e rigidezza
torsionale nulla;

• Ai traversi si assegna peso proprio nullo e i valori reali delle rigidezze flessionali
nelle due direzioni. Il peso proprio dei traversi è applicato come carico
uniformemente distribuito sugli stessi;

• Ai campi di soletta si assegna peso proprio nullo e il valore reale della rigidezza
flessionale in direzione trasversale, mentre sono assunte nulle la rigidezza
flessionale in direzione longitudinale e la rigidezza torsionale;

• Tutte le proprietà geometriche delle sezioni sono calcolate in riferimento alla
sezione di solo calcestruzzo non fessurata.

La discretizzazione degli elementi longitudinali è effettuata in modo da consentire
l’estrapolazione delle sollecitazioni da impiegare in fase di verifica.

I quattro appoggi di ciascuna estremità dell’impalcato sono tra loro collegati
da una struttura costituita da elementi rigidi incastrata alla base. A livello degli
appoggi, gli elementi rigidi sono collegati tramite sconnessioni disposte in modo da
rendere l’impalcato isostatico nei confronti dell’azione della temperatura.

59



8. Caso 1: ponte a travata

8.3.2 Applicazione delle azioni
Sul modello dell’impalcato sono applicati:

• Il peso proprio degli elementi strutturali, computato in automatico dal software
in relazione alla geometria delle sezioni degli elementi longitudinali;

• Il peso proprio dei traversi, inserito come carico distribuito sugli stessi;

• I carichi permanenti non strutturali;

• I carichi da traffico.

I carichi permanenti non strutturali agenti sull’impalcato comprendono:

• Il peso della pavimentazione posto pari al valore convenzionale di 300 kg/m2;

• Il peso dei cordoli, inserito mediante carichi concentrati posti sui campi di
soletta in corrispondenza del baricentro della sezione di base, pari a 50 cm e
altezza pari a 25 cm;

• Il peso della barriera di sicurezza, inserito mediante carichi concentrati posti
sui campi di soletta in corrispondenza dell’asse dell’elemento.

Per la verifica dell’impalcato si fa esclusivamente riferimento alle azioni da
traffico proprio del Gruppo 1 del Load Model 1, che prevede l’applicazione di carichi
concentrati Tandem System (TS) e di carichi uniformemente distribuiti (UDL).
Nel caso in esame i carichi sono applicati sui campi di soletta.
La larghezza w della carreggiata ospitata da ciascun impalcato è pari a 10,70 m;
dunque, i carichi appena definiti sono applicati su tre corsie convenzionali (Notional
Lane) di larghezza pari a 3 m a cui si aggiunge una striscia (Area Rimanente) di
larghezza pari a 1,7 m.
Il posizionamento dei carichi viene effettuato in modo da massimizzare le sol-
lecitazioni in ciascuna delle sezioni di verifica.
Per la posizione longitudinale, i TS sono stati applicati in modo da avere il mas-
simo effetto in termini di momento flettente e taglio, definendo per ogni corsia
convenzionale 17 disposizioni di carico. Invia semplificativa, gli UDL sono stati
applicati su tutta la lunghezza dell’impalcato. Sia i carichi concentrati che quelli
uniformemente distribuiti assumono un valore variabile a seconda della corsia
convenzionale considerata.

Non essendo nota a priori la configurazione trasversale dei carichi che genera i
massimi effetti sulla trave oggetto di verifica, si procede assegnando alle tre corsie
convenzionali denominate LANE A, LANE B e LANE C i valori di competenza
della Notional Lane 1 (pari rispettivamente a 600 kN per il TS e a 9 kN/m2 per
UDL). All’area rimanente (AR) è invece assegnato il valore reale dell’UDL pari a 2,5
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kN/m2. Per quanto concerne i carichi uniformemente distribuiti, il valore per unità
di lunghezza da applicare su ciascun campo di soletta è ottenuto moltiplicando
l’UDL per l’interasse tra i campi di soletta stessi pari a 0,6 m.

In [Figura 35] si riporta lo schema adottato per la definizione delle corsie
convenzionali e due esempi [Figure 36, 37] tratti dal software SAP 2000 delle
disposizioni di carico (Load Cases) effettuate.

Figura 35: Schema adottato per la deformazione delle corsie convenzionali sul
modello

Figura 36: Esempio di applicazione del carico da traffico UDL B (LANE B)

Nelle [Tabelle 38, 39, 40] sono riportati i valori dei momenti estrapolati dal
software SAP 2000, per ciascuna corsia convenzionale.
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Figura 37: Esempio di applicazione del carico da traffico TSA_07 (LANE A)

Figura 38: Tabella - LANE A: UDL + TS al tempo iniziale
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Figura 39: Tabella - LANE B: UDL + TS al tempo iniziale

Figura 40: Tabella - LANE C: UDL + TS al tempo iniziale
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8.4 Verifiche allo Stato Limite Ultimo sulla trave
Nel presento caso studio, la verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) cui si farà
riferimento ai fini dell’elaborato, è la verifica per flessione di ciascuna delle nove
sezioni in esame. Si precisa che tale verifica è stata condotta sulla sezione costituita
dalla trave e dalla porzione di soletta con essa collaborante e in riferimento alle
tensioni nei cavi al netto delle cadute.

8.4.1 Verifica allo SLU per flessione
La verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione si basa sulle seguenti ipotesi:

• Conservazione delle sezioni piane;

• Perfetta aderenza acciaio - calcestruzzo;

• Calcestruzzo non reagente a trazione.

I legami costitutivi impiegati sono:

• Il modello parabola-rettangolo per il calcestruzzo;

• Il modello elasto - plastico incrudente per l’acciaio da precompressione;

• Il modello elasto - plastico perfetto per l’acciaio ordinario.

MEd ≤ MRd (2)

Il calcolo dei momenti resistenti MRd è stato effettuato considerando la precompres-
sione interamente come effetto resistente. In questo modo i valori delle sollecitazioni
agentiMEd da adottare nella verifica di ciascuna sezione coincidono con quelli ot-
tenuti combinando le sollecitazioni ottenute dal modello mediante la combinazione
di carico fondamentale allo Stato Limite Ultimo.
Il metodo di calcolo adottato prevede i seguenti passaggi:

• Determinazione della pre-deformazione nei cavi mediante l’espressione:

ε = σp

Esp

+ εcp (3)

Dove:

– σp è la componente orizzontale del tiro nei cavi al netto delle perdite e
delle cadute di tensione;
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– εcp è la deformazione nel calcestruzzo a livello del cavo corrispondente alla
tensione σc0 presente al termine dell’applicazione dei carichi permanenti.

• Definizione di una posizione dell’asse neutro xu di primo tentativo;

• Valutazione della deformazione elastica complementare ∆cp, avendo a priori
ipotizzato il campo di rottura. Nel caso in esame si suppone inizialmente che
la rottura avvenga in campo 2, ipotesi effettivamente verificata a valle del
calcolo;

• Valutazione della condizione dei cavi e calcolo del corrispondente valore di
tensione;

• Calcolo delle risultanti di compressione C e di trazione T;

• Impostazione di un ciclo iterativo a convergenza e verifica delle ipotesi iniziali.

In campo 2 i coefficienti di riempimento β1 e di posizione β2 sono funzione dello
stato di deformazione della sezione; tuttavia, si è verificato che impiegando i valori
relativi al Campo 3, i valori del momento resistente ottenuti sono uguali. Per tale
ragione, i valori adottati sono quelli relativi al campo 3.

Si riportano di seguito i valori impiegati per ciascun cavo nel calcolo iterativo,
relativi a ogni sezione di verifica.

Figura 41: Tabella - Valori cavo 1

Appare opportuno sottolineare che, in via esemplificativa, i calcoli sono effettuati
non considerando il fatto che il calcestruzzo che costituisce la porzione di trave
immorsata nella soletta ha in realtà una resistenza minore di quella della soletta
stessa. Tale assunzione consente di semplificare notevolmente il calcolo e non altera
in maniera significativa i risultati, in quanto è ragionevole ipotizzare in prima
battuta che l’asse neutro ricada all’interno dei primi 20 cm a partire dall’ estradosso
della soletta.
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Figura 42: Tabella - Valori cavo 2

Figura 43: Tabella - Valori cavo 3

Si precisa infine che in prima analisi si considera solo il contributo d’acciaio da
precompressione, trascurando quello dell’acciaio ordinario da prendere eventual-
mente in conto nel caso in cui la verifica non sia soddisfatta.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti per ciascuna delle nove sezioni, tutte
verificate; pertanto, non si rende necessaria l’adozione di armatura ordinaria [Tabelle
41, 42, 43, 44, 45, 46, 47].
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Figura 44: Tabella - Valori cavo 4

Figura 45: Tabella - Valori cavo 5

Figura 46: Tabella - Valori cavo 6

Figura 47: Tabella - Valori cavo 7
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Figura 48: Verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione
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8.5 Applicazione del danneggiamento
L’obiettivo della presente tesi è quello di applicare un danneggiamento per portare
la struttura al collasso. Per il ponte a travata in semplice appoggio si è scelto di
intervenire su ciascuna sezione di verifica, applicando una riduzione del 20% sulle
tensioni dei cavi di precompressione.

L’ipotesi fatta a monte è che al momento della tesatura vi siano state delle perdite
che, a seguito dell’intervento di ritiro e fluage del calcestruzzo e di rilassamento
dell’acciaio, hanno portato a una riduzione del tiro nei cavi di precompressione.
A questa è stata poi sommata un’ulteriore riduzione del 20%, per tenere conto
degli effetti di degrado.

Sono molteplici le incognite che porterebbe nel tempo al collasso dell’impalcato.
Prima fra tutte è la casualità che si esplica in una possibile cattiva esecuzione
dell’iniezione della guaina e che comporta inevitabilmente a una corrosione nel
tempo del cavo. A livello delle testate:

• I cavi ancorati nelle tasche di tesatura, ossia i cavi 5 – 6 – 7, possono es-
sere influenzati da una errata esecuzione del getto. L’acqua, penetrando
nell’estradosso, giunge in testata portando i cavi alla corrosione;

• I cavi 1 – 2 – 3 – 4 sono collocati in corrispondenza dei giunti tra un impalcato
e l’altro e nel tempo, a causa dell’acqua e dei detriti accumulati, possono
intasarsi.

Considerando nel complesso questi possibili scenari, poiché tutti incogniti e
rilevabili solo a seguito di ispezioni accurate, la scelta è ricaduta sulla ulteriore
riduzione delle tensioni dei cavi per tenere conto dei fenomeni di degrado.
Nelle [Tabelle 49, 50] si riportano i valori delle tensioni per ciascuna sezione di
verifica e per ogni cavo, prima e dopo la riduzione del 20%.
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Figura 49: Valori delle tensioni prima dell’applicazione del danneggiamento

Figura 50: Valori delle tensioni a seguito dell’applicazione del danneggiamento
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In seguito, è stata condotta la verifica a flessione allo Stato Limite Ultimo,
secondo le modalità espresse nel paragrafo 8.4.1. Si riportano rispettivamente:

• I valori di ciascun cavo a seguito della riduzione, per implementare il calcolo
iterativo come sopra descritto;

• I risultati della verifica a flessione condotta nelle modalità viste precedente-
mente.

Figura 51: Tabella - Valori cavo 1 post danneggiamento

Figura 52: Tabella - Valori cavo 2 post danneggiamento
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Figura 53: Tabella - Valori cavo 3 post danneggiamento

Figura 54: Tabella - Valori cavo 4 post danneggiamento

Figura 55: Tabella - Valori cavo 5 post danneggiamento
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Figura 56: Tabella - Valori cavo 6 post danneggiamento

Figura 57: Tabella - Valori cavo 7 post danneggiamento

Figura 58: Verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione dopo l’applicazione del
danneggiamento
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In conclusione, si evince chiaramente come la verifica per le sezioni in mezzeria
e strettamente vicine a essa non siano soddisfatte. Pertanto, l’applicazione di tale
danneggiamento si configura come elemento fondamentale nello studio del collasso
dell’impalcato.

8.6 Applicazione del metodo Bow - Tie
Nel presente paragrafo saranno introdotti gli elementi chiave del metodo applicati
al caso di studio 1, dopo uno studio accurato di molteplici articoli [23], [24], [25].

8.6.1 Hazard e Top Event
Il top event è l’evento culminante in cui il pericolo è in grado di liberare il suo
potenziale dannoso con una conseguente perdita del suo controllo o del suo con-
tenimento.
Nel caso studio trattato in questo capitolo, al centro del diagramma Bow – Tie vi
è il collasso dell’impalcato.

L’hazard individuato invece si configura nell’applicazione del danneggiamento,
ossia nella riduzione delle tensioni dei cavi di precompressione in ciascuna sezione
di verifica dell’impalcato.

8.6.2 Minacce e conseguenze
Le minacce responsabili della perdita di controllo del pericolo che portano al top
event sono:

• Degrado del calcestruzzo;

• Degrado dell’acciaio;

• Mancata manutenzione.

Nel primo caso, i fenomeni responsabili di tale degrado possono essere di natura
chimica, fisica o meccanica. Il degrado indotto da cause fisiche è legato ai cicli di
gelo-disgelo e alle variazioni termiche che, se cicliche, generano stati di coazione tra
gli inerti e la pasta cementizia. Tra i fenomeni chimici invece rientrano:

• L’attacco dei solfiti e dei solfuri. La reazione tra il solfato e l’idrossido di
calcio che si libera durante la fase di idratazione del cemento e la reazione tra
il calcio-solfato e gli alluminati idrati di calcio determinano un aumento di
volume; pertanto, si avranno prodotti di reazione con un volume maggiore
rispetto ai prodotti di partenza. Questo comporta una conseguente nascita di
tensione che sgretola il calcestruzzo;
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• L’attacco di acidi e cloruri. Il deterioramento del calcestruzzo è una con-
seguenza della reazione tra l’idrossido di calcio presente nei pori e l’acido.
Si formano dei composti solubili dilavati poi dalle soluzioni acquose, carat-
terizzati da vuoti che indeboliscono la struttura sottoponendola all’attacco
di ulteriori agenti aggressivi. Gli acidi inoltre modificano il pH da basico ad
acido, favorendo la corrosione delle armature;

• Carbonatazione. Tale fenomeno, indotto dal contatto tra anidride carbonica
e calce presente nel calcestruzzo, incide sulla durabilità del cemento armato
favorendo la corrosione delle armature.

La corrosione dell’acciaio invece è legata alla reazione della superficie del metallo
con l’ambiente circostante, che provoca una riduzione della sezione resistente del
materiale. Le barre di acciaio immerse nel calcestruzzo sono altresì interessate dal
fenomeno di formazione dell’ossido di ferro, comunemente chiamata ruggine, che
avendo un volume fino a 17 volte maggiore del materiale originario, fa nascere delle
tensioni nel calcestruzzo provocandone la fratturazione nelle zone di ricoprimento
dell’armatura e anche la perdita di aderenza. Il calcestruzzo correttamente miscelato
e gettato è una protezione per il ferro, ma le sue caratteristiche protettive nel
tempo possono venir meno.

Le conseguenze sono elementi che rendono la struttura o le sue componenti
vulnerabili. Conseguenze dirette che seguono il collasso dell’impalcato sono
inevitabilmente danni di natura economica e di natura umana, nell’ipotesi di ponte
trafficato. Le conseguenze che invece derivano dai difetti nelle iniezioni dei cavi,
da stati di corrosione dei cavi di precompressione o delle guaine o degli ancoraggi
unitamente alle infiltrazioni di acqua, possono avere un impatto negativo sulla
resistenza della struttura, dando luogo a collassi improvvisi anche in assenza di
traffico. La corrosione dei cavi provoca una diminuzione della forza di precompres-
sione che può causare la comparsa di lesioni nelle sezioni critiche a flessione o a
taglio e a spostamenti di carattere permanente.

8.6.3 Escalation Factors e barriere di prevenzione e di mit-
igazione
Le barriere sono misure finalizzate a prevenire o mitigare effetti indesiderati. Devono
inoltre soddisfare tutti i requisiti di validità per poter essere efficaci, indipendenti e
verificabili, rispondendo al criterio “Rilevo, Decido e Agisco” [10].

Le barriere di prevenzione individuate nel presente caso studio sono indubbia-
mente le ispezioni periodiche al fine di controllare gli elementi critici della struttura.
Una corretta manutenzione durante l’intera vita utile del ponte consente di rilevare
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tutti quei potenziali rischi che, se trascurati, possono portare a conseguenze disas-
trose e a una drastica riduzione del requisito prestazionale di robustezza strutturale.
Tra le barriere si possono inoltre considerare alcune delle indagini in grado di
individuare il degrado.
In accordo alle ipotesi presentate per il caso studio, si analizzeranno di seguito
alcune prove in grado di rilevare la presenza di aria nella guaina e di valutarne lo
stato di conservazione.

Le strutture in calcestruzzo armato precompresso possono essere caratterizzate da
un’elevata durabilità, grazie alla presenza di un sistema di protezione dell’armatura
da precompressione a più livelli: copriferro, guaina e iniezione. Quest’ultima svolge
un ruolo chiave poiché è necessario che l’armatura sia inglobata in un materiale
alcalino (come, ad esempio, la boiacca) per evitare l’innesco di fenomeni corrosivi.
Quando nella guaina vi sono alternanze di vuoti e zone ben iniettate, l’armatura
da precompressione è in condizioni di esposizione e inibizione della corrosione.
La presenza di questi vuoti può essere legata a:

• Riempimento incompleto: costituito da sacche di aria confinate nella boiacca
durante l’esecuzione dell’iniezione e connesse alla parziale occlusione della
guaina o a errate procedure;

• Bleeding: causato dalla segregazione tra acqua e cemento quando la boiacca
è in fase plastica e alla successiva evaporazione dell’acqua (generalmente
localizzato nei tratti più alti o più bassi dei cavi).

Figura 59: Possibile ubicazione dei vuoti di iniezione dovuti al bleeding della
miscela [26]

Per rilevare le intensità anomale legate alle cavità di aria esterne alla guaina
(relative al distacco guaina – calcestruzzo) o alla presenza di sacche di aria tra i
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trefoli e la guaina (piccole fessurazioni e frantumazioni nella boiacca), si possono
eseguire indagini tomografiche ultrasoniche. Si tratta di prove non distruttive che
prevedono l’impiego di un tomografo portatile, strumento in grado di individuare
la differenza nella densità e nella velocità di attraversamento delle onde acustiche.
Mediante un sistema di misura della velocità automatico, noti la distanza tra i
sensori e il tempo necessario all’onda per andare da un sensore verso l’altro, è
possibile valutare la velocità delle onde nel materiale.

Per valutare invece lo stato di conservazione del cavo e della guaina, si può
ricorrere a prove endoscopiche. Queste consentono di determinare l’intensità
dell’ossidazione e della corrosione della guaina e dell’armatura da precompressione,
di studiare la consistenza della boiacca di iniezione e di valutare la presenza di
umidità. La prova si avvale di sonde endoscopiche inserite in un foro realizzato
appositamente sulla superficie del calcestruzzo, in grado di intercettare il cavo da
precompressione. Tali prove correlano la presenza di vuoti nella guaina alla presenza
di ammaloramenti sul cavo da precompressione e sono spesso accompagnate dalle
prove tomografiche a ultrasuoni per individuare le zone caratterizzate da difetti.

L’infrastruttura deve essere in grado di superare il top event. Tra le barriere
mitigative, finalizzate a ridurre l’entità della conseguenza o a impedire che essa
stessa si verifichi, vi è il concetto di resilienza territoriale: la rete stradale può
subire un collasso, ma al contempo devono essere garantiti percorsi alternativi in
grado di minimizzare le conseguenze.

Nel presente studio di caso è interessante individuare due elementi che possono
influenzare, riducendone l’efficacia, una o più barriere. Tali escalation factors sono
il fattore umano e il vizio occulto non facilmente rilevabile. La corrosione dei cavi
di precompressione a seguito di una riduzione di tensione negli stessi può avere
origine nella cattiva esecuzione dell’iniezione della guaina o del getto di calcestruzzo.
Tali difetti, tuttavia, non sono così facilmente rilevabili; per questo motivo è indis-
pensabile condurre ispezioni periodiche dettagliate eseguite da personale attento
ed esperto, in grado di individuare e segnalare le problematiche. Un intervento
tempestivo consente di scegliere le barriere di prevenzione e mitigazione più adatte
al fine di salvaguardare l’integrità strutturale dell’opera.

In [Figura 60] si procede con la rappresentazione del diagramma Bow – Tie.
Nella parte centrale viene collocato l’evento incidentale primario. Nella zona
di prevenzione, situata a sinistra del diagramma, sono individuate le minacce
associabili all’evento indesiderato e per ciascuna di essa vi sono specifiche misure
di prevenzione. Nella zona di protezione invece, a destra della rappresentazione, vi
sono gli scenari accidentali potenzialmente generati e l’insieme di tutti gli elementi
che ne consentono lo sviluppo. Sono raffigurate inoltre le barriere di mitigazione e
gli eventuali escalation factors.

77



8. Caso 1: ponte a travata

Figura 60: Bow - Tie: rappresentazione grafica applicata al caso di studio 1

8.7 Applicazione Swiss Cheese Model
In accordo al paragrafo 5.2.1., per il presente caso studio si farà ricorso al primo
modello.

L’incidente, rappresentato dal collasso dell’impalcato, nasce da errori latenti e
da errori attivi di natura tecnica e umana. Gli elementi di tale modello sono quelli
analizzati e impiegati nella costruzione del diagramma Bow – Tie, cui si rimanda
al paragrafo 8.6.
Si riporta di seguito una chiara rappresentazione grafica del percorso trattato.

Se con il metodo Bow-Tie si individua un hazard responsabile dell’evento, nello
Swiss Cheese Model intervengono molteplici fattori.

Gli errori latenti possono verificarsi nel corso del normale funzionamento della
struttura. Tra questi collochiamo fattori quali l’attacco dei solfiti e dei solfuri,
l’attacco degli acidi e dei cloruri, la carbonatazione e la reazione tra la superficie
di contatto delle barre di armatura e l’ambiente circostante sottoposto ad agenti
aggressivi. Tali errori portano nel tempo al degrado del calcestruzzo e dell’acciaio,
influenzando significativamente gli errori attivi. Il degrado del calcestruzzo influisce
in modo significativo sul comportamento globale delle sezioni. Nello specifico, si
pone particolare attenzione agli elementi critici della struttura il cui danneggiamento
interessa l’intorno delle barre di armatura. Quest’ultime, soggette alla corrosione,
subiscono nel tempo una riduzione della resistenza a compressione.
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Figura 61: Swiss Cheese Model: rappresentazione grafica applicata al caso di
studio 1

Alcuni studi condotti hanno permesso di rilevare l’esistenza di una variazione
dell’indice di robustezza strutturale in funzione del livello di penetrazione della
corrosione; pertanto, nell’ambito della valutazione della robustezza strutturale
globale la corrosione dell’acciaio e il danneggiamento del calcestruzzo comportano
una riduzione in termini prestazionali dell’opera.

Per valutare le tensioni locali del calcestruzzo e dell’acciaio da precompressione,
si possono eseguire rispettivamente il metodo del rilascio tensionale e la diffrazione
a raggi X. Per la valutazione della tensione locale del calcestruzzo, si eseguono
uno o più tagli rettilinei o inclinati di un angolo pari a 45°, che isolano localmente
la porzione di struttura interessata e inducono deformazioni misurabili mediante
l’impiego di estensimetri elettrici. Tale deformazione corrisponde in modulo, ma
in segno opposto, alla deformazione indotta dai carichi preesistenti. La tensione
agente sull’elemento isolato prima dell’esecuzione dei tagli è ricavabile andando a
definire il modulo elastico medio del calcestruzzo e introducendo la legge di Hooke.
La diffrazione a raggi X invece consente di definire il livello di tensione presente
nel materiale cristallino in funzione della distanza tra piani reticolari adiacenti.

Per quanto concerne invece gli altri errori latenti, per stabilire se la struttura è
soggetta a un attacco solfatico, si ricorre a un’analisi chimica in grado di valutare la
quantità di solfato presente nel calcestruzzo. Se l’analisi restituisce valori superiori
allo 0,6%, il degrado del calcestruzzo può essere attribuito a questo fenomeno.
Inoltre, tale indagine è spesso accompagnata da diffrattometro a raggi X. Si ricorre
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altresì all’analisi chimica per stabilire la presenza di cloruri nel calcestruzzo e
individuarne la classe di contenuto. Per calcestruzzi armati precompressi, come nel
caso in esame, il valore limite è pari allo 0,2%. Tale indagine è accompagnata dalla
diffrazione dei raggi X e da una prova colorimetrica alla fluoresceina. La reazione
chimica tra il calcestruzzo e le altre due soluzioni determina lo spessore raggiunto
dagli ioni cloruro nella struttura poiché la zona della carota penetrata dal cloruro
stesso assume un colore rosa.
Per rilevare la carbonatazione invece si esegue un test colorimetrico in grado di
descrivere il comportamento del calcestruzzo. Questa prova prevede l’impiego di
una soluzione a base di fenolftaleina, spruzzata sulla superficie di interessa e in
grado di fornire delle indicazioni sulla carbonatazione, in base al colore assunto
(rosa in un ambiente basico con pH maggiore di 10 e incolore se il calcestruzzo è
carbonato e ha un pH minore di 10) [27].

Gli errori attivi invece sono sia di natura tecnica che umana e, sia che si
sviluppino in condizioni operative normali, sia che abbiano una funzione di preven-
zione/mitigazione, agiscono quando il sistema è già compromesso.
Gli errori attivi di tipo tecnico sono rappresentati dall’applicazione di una riduzione
del 20% delle tensioni dei cavi di precompressione per ciascuna sezione di verifica.
Dalle ipotesi proposte, l’infrastruttura ha già assistito a una riduzione del tiro nei
cavi a seguito delle perdite avvenute durante la tesatura e al successivo intervento
dei fenomeni reologici di ritiro, fluage e rilassamento; pertanto, l’impalcato risulta
essere già notevolmente compromesso. Gli errori attivi di tipo umano sono invece
legati a inadempienze a carico dell’ente gestore o del personale addetto alle ispezioni.
La mancata manutenzione e una scarsa attenzione dei dettagli in fase di verifica
dell’adeguatezza e del degrado dell’infrastruttura non consentono un intervento
tempestivo in grado di salvaguardare l’opera o di ridurre le conseguenze a seguito
di un incidente.
Gli errori latenti influenzano in modo significativo quelli attivi e l’allineamento
dei buchi dei diversi strati, siano essi di natura tecnica o umana, costituiscono
un possibile passaggio al pericolo esistente che vede come causa ultima il collasso
dell’infrastruttura.

Anche per lo Swiss Cheese Model, le barriere più adeguate sono le medesime
individuate nel metodo Bow – Tie. Misure preventive, come suggerisce lo stesso
termine, in grado di prevenire l’incidente sono sicuramente controlli periodici degli
elementi critici, i cui difetti e i cui degradi non sono facilmente rilevabili. Ulteriori
misure possono essere l’impiego di materiale idoneo o una maggiore attenzione
nello svolgimento di fasi estremamente delicate quali il getto in opera, l’iniezione
delle guaine o la tesatura dei cavi. Tra le barriere mitigative rientrano invece quelle
misure che, a fronte dell’incidente ormai avvenuto, riescono a garantire ugualmente
la robustezza strutturale dell’infrastruttura.
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L’impiego di funi inclinate per sorreggere una trave rettilinea è antichissimo po-
tendosi citare ad esempio le navi egiziane che avevano il picco superiore della vela
sorretto da una serie di funi vegetali: gli stralli. Nel campo dei ponti le origini
sono probabilmente da ricercarsi nei ponti levatoi dei castelli medievali che erano
sorretti da catene [22].
Sarà poi necessario arrivare al 1955 per realizzare il primo ponte strallato della
nuova generazione: lo Stromsund, in Svezia, progettato da Dischinger con una
campata centrale metallica di 183 metri sorretta da 4 stralli.

Oggigiorno tali strutture sono considerate nettamente superiori rispetto ai com-
petitivi ponti sospesi in quanto meno deformabili e meno soggette a fenomeni di
instabilità aeroelastica, specie per impalcati di grandi luci.
Un’ampia diffusione di ponti strallati in calcestruzzo armato precompresso è
avvenuta a partire dal 1960 per mano del progettista italiano R. Morandi, a
cui si devono le più interessanti opere in questo settore.

Il sistema strutturale che definisce un ponte strallato consta principalmente di
tre elementi [28]:

• Gli stralli, ovvero i cavi, più o meno inclinati secondo diverse configurazioni,
sostengono l’impalcato mediante il collegamento alle antenne e sono soggetti
quasi esclusivamente a sforzo assiale di trazione;

• Le antenne, con un’altezza ottimale pari al 20-25% della campata princi-
pale, permettono di creare un punto di ancoraggio in quota degli stralli così
da poter generare delle componenti principalmente verticali per il sostegno
dell’impalcato;

• L’impalcato, che costituisce l’attraversamento vero e proprio, è in grado di
equilibrare le componenti orizzontali trasmesse dagli stralli e interviene come
elemento strutturale principalmente compresso.

Tali ponti mirano a rappresentare non più un sistema di travi, ma di aste con
rigidezze flessionali modeste poiché la rigidezza necessaria sarà garantita dal sistema
“triangolare” antenne – stralli – impalcato.
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Nei primi ponti strallati erano utilizzati pochi stralli con ampi spazi e questo
implicava grandi sforzi nei cavi, i quali richiedevano congegni di ancoraggio complessi
e spessori notevoli degli impalcati per colmare la distanza tra i cavi. Attualmente
invece si utilizzano molti stralli con spazi notevolmente ridotti, come si evince dal
caso studio trattato nella presente tesi. I vantaggi di questo utilizzo sono:

• Il grande numero di supporti elastici che comporta moderate flessioni longi-
tudinali dell’impalcato sia durante la costruzione che in esercizio, rendendo
possibile l’utilizzo di metodi di costruzione semplici ed economici;

• Cavi di diametro più piccolo che consentono di semplificarne l’installazione,
l’ancoraggio e soprattutto la sostituzione;

• La possibilità di poter utilizzare impalcati sottili con notevoli vantaggi dal
punto di vista dell’instabilità aerodinamica;

• Semplificazione delle fasi di montaggio dell’impalcato in quanto, se gli stralli
sono vicini, ogni concio può essere messo in opera con il proprio strallo,
riducendo così al minimo i tratti a sbalzo.

Il passo degli stralli è generalmente mantenuto costante, orientativamente tra i 6
e i 15 metri, ma potrebbe decrementare andando dal pilone verso la parte centrale
in modo che le forze non siano molto differenti tra uno strallo e il suo successivo.
La rigidezza del sistema strutturale è altresì influenzata dall’altezza del pilone:
aumentando l’inclinazione dei cavi, diminuisce la tensione negli stessi, oltre che la
non linearità e gli sforzi nell’impalcato. L’inclinazione ottimale dei cavi è pari a
45°, ma può variare nel limite 25°- 65°: valori bassi corrispondono ai cavi esterni,
mentre valori più alti corrispondono ai cavi più vicini al pilone [28].

I ponti strallati possono essere classificati in relazione agli schemi strutturali tipici,
nella fattispecie si differenziano per il comportamento statico e per la disposizione
geometrica degli stralli. Vi sono tre categorie fondamentali:

• Schema con stralli ad arpa;

• Schema con stralli a ventaglio;

• Schema con disposizione mista, fusione dei due precedenti.

Lo schema ad arpa prevede la disposizione degli stralli sull’antenna a quote
diverse, ma con la stessa inclinazione rispetto all’impalcato. In questo modo gli
ancoraggi degli stralli sull’impalcato saranno tutti uguali, mentre l’antenna sarà
soggetta a flessione tanto maggiore quanto maggiore sarà lo sbilanciamento delle
componenti orizzontali trasferite dagli stralli delle due diverse campate.

83



9. Caso 2: ponte strallato

Figura 62: Schema ad arpa (a); schema a ventaglio (b)

Figura 63: Schema con disposizione mista

Lo schema a ventaglio, invece, dispone tutti gli stralli sull’antenna alla stessa
quota. In questo modo l’antenna è prevalentemente compressa e gli stralli sono
sfruttati meglio. Tale tipologia, di usuale impiego negli ultimi tempi, può offrire
diversi vantaggi:

• Il peso totale dei cavi è sostanzialmente minore rispetto al ponte ad arpa;

• L’inflessione longitudinale dei piloni resta moderata;

• Maggiore stabilità;

• Minore inflessione del pilone e dell’impalcato se gli stralli di ormeggio sono
ancorati a terra.

Tuttavia, i problemi risiedono nel progetto e nella costruzione della testa dei piloni
verso il quale tutti i cavi, teoricamente, sono condotti. Non può essere realizzata
una convergenza ideale e per questa ragione è necessario estendere l’ancoraggio a
una zona più o meno estesa. A tal proposito si ricorre a una soluzione intermedia
fra il tipo ad arpa e quello a ventaglio che unisce i vantaggi dei due schemi descritti,
come ad esempio un’altezza dell’antenna contenuta e la possibilità di separare gli
ancoraggi degli stralli in quota, e ne separa gli svantaggi.
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Grazie alla diffusione degli stralli nella parte superiore del pilone è possibile una
buona progettazione degli ancoraggi senza apprezzabili riduzioni dell’efficacia del
sistema strallato. I cavi situati vicino al pilone sono più inclinati di quelli di tipo ad
arpa, rendendo così possibile la riduzione della rigidezza delle connessioni orizzontali
tra i piloni e l’impalcato.

9.1 Caso studio
A fronte di quanto sopra descritto, nella presente tesi la scelta è ricaduta su un
modello di ponte strallato intermedio tra il tipo ad arpa e quello a ventaglio. Tale
configurazione è sicuramente più competitiva in termini economici e combina i
vantaggi della disposizione a ventaglio con una maggiore rigidità strutturale e
minori sollecitazioni sulle antenne. Inoltre, offre uno spazio adeguato all’ancoraggio
degli stralli e una posa degli stessi più semplice, rendendone così la collocazione e
il posizionamento più rapidi ed efficienti.

Per il ponte strallato in esame si è fatto ricorso a un modello fittizio reperito
online dalla libreria del software adottato (SAP 2000). Si precisa inoltre che le
analisi condotte sono limitate esclusivamente ai dati contenuti nel software stesso,
sui quali non è stato possibile apportare delle modifiche.

9.2 Modellazione mediante il software SAP 2000
La struttura in esame è un ponte strallato caratterizzato da un impalcato a cassone.
Presenta un andamento rettilineo e si articola in due campate, per una lunghezza
complessiva di 200 m. In [Figura 64] si evidenziano:

• In verde gli stralli;

• In rosa il pilone;

• In giallo l’impalcato.

9.2.1 Materiali
Gli stralli sono generalmente realizzati in acciaio armonico, ossia un acciaio al
silicio a elevato contenuto di carbonio che implementa la resistenza del materiale.
Nelle [Figure 65,66] si riportano rispettivamente per il calcestruzzo e per l’acciaio i
valori dei parametri meccanici di riferimento restituiti dal software.
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Figura 64: Caso studio: ponte strallato intermedio tra il tipo ad arpa e il tipo a
ventaglio (SAP 2000)

9.2.2 Impalcato

La tipologia di impalcato è quella a cassone in cui le pareti piane sono collegate tra
loro in modo da formare una sezione scatolare chiusa. Tale caratteristica conferisce
una notevole rigidezza torsionale.

Nel presente caso, vi sono dieci sezioni scatolari caratterizzate da una lunghezza
di 10 m e collegate in direzione longitudinale mediante link rigidi.
Si riporta la geometria di riferimento in [Figura 67] .

9.2.3 Sistema di sospensione

Il sistema di sospensione è di tipo centrale. Il vantaggio di questa scelta risiede
probabilmente nell’uso di un impalcato torsionale rigido che contribuisce alla
riduzione dei momenti del secondo ordine e a maggiori stabilità dinamica e aerodi-
namica. Tale metodo di sospensione è inoltre caratterizzato da un basso carico di
fatica dei cavi poiché l’impalcato limita la variazione di tensione negli stralli grazie
alla sua capacità di diffusione dei carichi.
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Figura 65: Parametri meccanici del calcestruzzo (SAP 2000)

9.2.4 Pilone

Il pilone ha una configurazione longitudinale e trasversale legata allo schema
strutturale, al tipo di sospensione e agli effetti provocati dai carichi.

Nel presente modello è caratterizzato da un’altezza complessiva di 60 m e da
una geometria variabile. Le sezioni dei due estremi sono riportate in [Figura 68,
Figura 69].
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Figura 66: Parametri meccanici dell’acciaio (SAP 2000)

9.2.5 Stralli
Gli stralli, poiché interessati dalle sole forze di trazione, sono stati modellati con
l’elemento cable e sono collegati all’impalcato mediante link rigidi posizionati alle
estremità. In [Figura 70] si riporta un dettaglio del sistema stralli - impalcato.
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Figura 67: Geometria dell’impalcato (SAP 2000)

Figura 68: Geometria del pilone con diametro maggiore (SAP 2000)
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Figura 69: Geometria del pilone con diametro minore (SAP 2000)

Figura 70: Dettaglio sistema stralli - impalcato (SAP 2000)
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Figura 71: Caratteristiche elemento cable (SAP 2000)
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9.2.6 Azioni agenti sul modello
Sul modello dell’impalcato è applicato il peso proprio degli elementi strutturali,
computato in automatico dal software in relazione alla geometria delle sezioni degli
elementi.

9.3 Verifica degli stralli
In accordo alla Circolare Ministeriale n.7 del 21/01/2019, al Capitolo 2.2.5, la
robustezza strutturale è un requisito in grado di evitare danni sproporzionati rispetto
all’entità di possibili cause innescanti eccezionali che possono portare al collasso
dell’opera o di una parte di essa [28]. Le verifiche devono garantire un livello di
sicurezza e un livello di robustezza adeguati.

Nel presente caso la strategia di progettazione scelta consente di valutare la
capacità resistente degli stralli nei confronti di azioni eccezionali causate dalla
rottura di uno strallo. La verifica viene condotta in presenza di una sollecitazione
negli stralli dovuta al peso proprio degli elementi strutturali del ponte, al peso dei
carichi permanenti e all’incremento di carico assiale negli stralli per effetto della
rimozione di uno strallo stesso. Quest’ultimo aspetto si configura come l’azione
eccezionale innescante.

9.3.1 Verifica allo Stato Limite Ultimo
Per ognuno degli stralli è stato utilizzato il valore massimo della sollecitazione
assiale agente. La verifica è effettuata allo Stato Limite Ultimo e deve soddisfare la
seguente relazione:

NEd

NRd

≤ 1 (4)

Lo sforzo assiale agente NEd è stato calcolato come:

NEd = Nmax

ntrefoli

(5)

In cui:

• Nmax è lo sforzo assiale agente massimo restituito dal software;

• Il numero dei trefoli è stato assunto pari a 9, a fronte di un’area di circa 1250
mm2, indicata dal software.
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La resistenza dell’elemento teso NRd è stata invece valutata mediante la seguente
relazione:

NRd = min( Fuk

1,5 · γR

; Fk

γR

) (6)

Nel caso studio del ponte strallato sono stati assunti:

• Il valore della resistenza caratteristica a rottura del materiale Fuk pari a 1860
MPa, in accordo alla Tab. 11.3. VIII del D.M. 17/01/2018;

• Il valore della deformazione residua pari a 1570 MPa;

• Il valore caratteristico della resistenza di prova dei componenti tesi Fuk pari al
valore della tensione caratteristica F0,1k all’0,1% della deformazione residua;

• Il coefficiente parziale γR pari a 1, secondo la Tab. 6.2. dell’ EN 1993-1-11.

Di seguito la tabella di riferimento:

Figura 72: Tabella - Valori della tensione caratteristica [4]

Non avendo informazioni in merito, è stata ipotizzata un’area del singolo trefolo
pari a 139 mm2. La resistenza di progetto è stata valutata secondo le seguenti
espressioni:

Fuk = 1,860[kN ] · 139[mm2] = 258,4[kN ]; (7)

Fk = 1,570[kN ] · 139[mm2] = 218,23[kN ]; (8)

FRd = min( 258,4
1,5 · 1; 218,23

1 ) = min(172,36; 218,23) = 172,36[kN ] (9)

Nella tabelle seguenti si riportano i risultati della verifica condotta allo Stato Limite
Ultimo.
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Figura 73: Tabella - Verifica degli stralli DX
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Figura 74: Tabella - Verifica degli stralli SX
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Si evince chiaramente che per ogni strallo e in ciascuna sezione di riferimento,
la verifica è ampiamente soddisfatta.

9.4 Applicazione del danneggiamento
L’analisi allo Stato Limite Ultimo è stata condotta proponendo sei diversi scenari,
in ognuno dei quali sono stati rimossi degli stralli per valutare l’incremento della
sollecitazione agente in ciascuna sezione di riferimento.

• Scenario 1: rimozione dello strallo 1_SX [Figure 75,76];

• Scenario 2: rimozione degli stralli 1_SX e 1_DX [Figure 77,78];

• Scenario 3: rimozione degli stralli 1_SX, 2_SX, 3_SX, 4_SX e 1_DX, 2_DX,
3_DX [Figure 79,80];

• Scenario 4: rimozione degli stralli 1_SX, 2_SX, 3_SX, 4_SX, 5_SX, 6_SX,
7_SX e 1_DX, 2_DX, 3_DX, 4_DX [Figure 81,82];

• Scenario 5: rimozione degli stralli 1_SX, 4_SX, 9_SX [Figure 83,84];

• Scenario 6: rimozione degli stralli 1_SX, 4_SX, 9_SX e 1_DX, 12_DX,
17_DX [Figure 85,86].
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Figura 75: Tabella - Scenario 1 - Stralli DX
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Figura 76: Tabella - Scenario 1 - Stralli SX
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Figura 77: Tabella - Scenario 2 - Stralli DX
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Figura 78: Tabella - Scenario 2 - Stralli SX
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Figura 79: Tabella - Scenario 3 - Stralli DX
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Figura 80: Tabella - Scenario 3 - Stralli SX
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Figura 81: Tabella - Scenario 4 - Stralli DX
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Figura 82: Tabella - Scenario 4 - Stralli SX
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Figura 83: Tabella - Scenario 5 - Stralli DX
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Figura 84: Tabella - Scenario 5 - Stralli SX
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Figura 85: Tabella - Scenario 6 - Stralli DX
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Figura 86: Tabella - Scenario 6 - Stralli SX
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In conclusione, dai risultati emerge che per ciascuno scenario, l’incremento
delle sollecitazioni non è tale da disattendere quanto richiesto dalla verifica allo
Stato Limite Ultimo. Si dovrà arrivare allo scenario 4 per osservare un notevole
incremento dell’azione agente, così che la verifica non sia soddisfatta. Probabilmente
questo è da attribuire alla continuità strutturale garantita dal ponte, in quanto
la distanza tra gli stralli risulta essere contenuta, e alla mancanza di carichi da
traffico applicati che comporterebbe un incremento delle sollecitazioni.
Un’ulteriore plausibile spiegazione è imputabile al sistema di sospensione che, grazie
alla sua capacità di diffusione dei carichi, limita la variazione di tensione negli
stralli.

Nel caso studio si farà riferimento alla condizione più sfavorevole, ossia quella
proposta nello scenario 4 [Figure 81,82].

9.5 Applicazione del metodo Bow - Tie
Nel presente paragrafo si riportano gli elementi chiave del metodo, specifici per il
caso di studio.

9.5.1 Hazard e Top Event
Nel presente caso studio il top event è rappresentato dalla riduzione della capacità
resistente degli stralli.
Il punto di partenza, l’hazard, è l’incremento di sforzo assiale negli stralli causato
dalla rimozione di uno o più di questi elementi.
In accordo al paragrafo 9.4, lo scenario esaminato sarà il quarto, il quale prevede
la rimozione degli stralli 1_SX, 2_SX, 3_SX, 4_SX, 5_SX, 6_SX, 7_SX e 1_DX,
2_DX, 3_DX, 4_DX.

9.5.2 Minacce e conseguenze
Gli stralli sono elementi estremamente vulnerabili e il problema della durabilità
rappresenta un aspetto fondamentale nelle loro progettazione e realizzazione. I
fattori di vulnerabilità, che si configurano nel diagramma Bow-Tie come minacce,
possono essere diversi. Una prima considerazione da fare è quella relativa alla
carbonatazione del calcestruzzo, minaccia comune con il caso studio precedente.
Tuttavia, per il ponte strallato, ci focalizzeremo sulla durabilità degli stralli in
termini di resistenza a fatica e controllo della corrosione.

L’acciaio impiegato nella realizzazione degli stralli è ad elevata resistenza e quindi
particolarmente sensibile alla corrosione. Gli stralli sono sensibili alle variazioni di
tensione, ai movimenti e alle vibrazioni indotte dal traffico e a quelli indotti dal
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vento. Questo comporta non solo forti sollecitazioni statiche delle zone di ancoraggio,
ma sollecitazioni importanti anche in termini di fatica. È interessante sottolineare
come per i ponti strallati in attività da prima degli anni ’80, il dimensionamento a
fatica fosse trascurato; pertanto, si hanno strutture in grado di oscillare in esercizio
con ampiezze importanti, causando problematiche quali la formazione delle fessure
o di fenomeni caratteristici degli elementi sottoposti a fatica.

Un’ulteriore minaccia è quella legata alla protezione dei cavi dall’attacco di
agenti aggressivi che nel tempo possono portare alla corrosione. L’assenza di
protezioni contro l’umidità e l’acqua possono generare danneggiamenti locali con
conseguente collasso della struttura.

Le conseguenze di questi fattori possono essere molteplici, dai cedimenti strut-
turali legati al decremento della capacità resistente della struttura, alla dismissione
del ponte a fronte di requisiti prestazionali strutturali e di sicurezza non adeguati.
In quest’ottica è di notevole importanza individuare dei percorsi di traffico alter-
nativi al fine di poter realizzare interventi di manutenzione per il ripristino del
comportamento strutturale dell’infrastruttura o individuare operazioni di ripristino
non invasive che non creino disagio.

9.5.3 Escalation Factors e barriere di prevezione e di mit-
igazione
Nel presente studio di caso sono state inoltre individuate delle con-cause respon-
sabili della riduzione della capacità resistente della struttura, quali una bassa
qualità dei materiali e delle condizioni ambientali avverse che possono contribuire
all’invecchiamento e alla corrosione del ponte, esaltando situazioni latenti.
Una delle principali barriere di prevenzione è la manutenzione degli elementi critici
e di quelli più esposti, come per l’appunto gli stralli, per i quali è di fondamentale
importanza salvaguardare lo stato di salute.

Gli stralli sono elementi esposti agli agenti atmosferici. Al fine di ridurre il rischio
della corrosione, è indispensabile prevedere ed eseguire una buona progettazione
delle protezioni dei cavi implementando sistemi che contrastano l’ingresso dell’acqua
e dell’umidità. È altresì possibile garantire il controllo di tale degrado rinnovando
nel corso del tempo le barriere di protezione ricorrendo a rivestimenti mediante
verniciatura o malta. La corrosione dell’armatura può influenzare il comportamento
del calcestruzzo a causa dell’ossidazione delle parti metalliche al suo interno,
inducendone un aumento di volume. In aggiunta, una valida soluzione potrebbe
essere la realizzazione di una verniciatura protettiva in grado di prevenire i processi
di corrosione e delaminazione.
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Per gli stralli a trefoli paralleli è prevista una protezione formata da quattro
livelli differenti:

• La zincatura del trefolo;

• La cera o il grasso tra il trefolo e la guaina in grado di impedire l’ingresso di
acqua e di vapore acqueo nelle zone di ancoraggio;

• La guaina individuale in HDPE (High Density Polyethylene). Tale guaina,
isolante e impermeabilizzante, è prodotta con polietilene ad alta densità,
garantisce la protezione dei cavi dall’umidità, dai raggi ultravioletti e conferisce
resistenza a trazione;

• La guaina globale in HDPE di grande spessore.

Figura 87: Sezione illustrativa dei livelli di protezione di uno strallo a trefoli
paralleli

Il vantaggio di questo sistema risiede nella possibile sostituzione dei singoli o di
tutti i trefoli danneggiati, agendo in maniera graduale su un numero limitato di
elementi, in fase successive. Ulteriori barriere di prevenzione possono essere:

• Prove statiche di trazione sui trefoli in acciaio: consentono di misurare la forza
e la deformazione del provino mediante macchine di prova per carichi elevati
poiché l’acciaio armonico è caratterizzato da una resistenza elevata;
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• Indagini riflettometriche di tipo “Rimt-Reflectometric Impulse Measurement”:
registrano la riflessione degli impulsi ad alta frequenza inviati nei tiranti
d’acciaio. In questo modo possono rilevare anomalie invisibili provocate dalla
corrosione o dalla presenza di spazi vuoti.

A fronte di uno strallo ammalorato, un’ interessante barriera mitigativa potrebbe
essere l’installazione in opera di stralli convenzionali al fine di modulare lo stato
tensionale generale e consentire il trasferimento del tiro dai cavi usurati a quelli
nuovi. Tale intervento di recupero non richiede l’interruzione della viabilità sul
tratto interessato, offrendo quindi una valida alternativa alla totale sostituzione
degli stralli che implicherebbe invece problemi di sicurezza strutturale e una paralisi
del traffico per lunghi periodi di tempo.
Tra le barriere mitigative, inoltre, si ripropone il concetto di ridondanza strutturale.

In [Figura 88] è stata realizzata la rappresentazione del modello Bow – Tie per
il caso studio in esame.

Figura 88: Bow - Tie: rappresentazione grafica applicata al caso di studio 2

9.6 Applicazione Swiss Cheese Model
In accordo al paragrafo 5.2.1, il modello scelto per il ponte strallato è il secondo.
Se per il ponte a semplice travata l’incidente era funzione di errori umani e tecnici,
per il ponte strallato nasce esclusivamente da errori attivi di natura tecnica.

Gli errori latenti possono essere rappresentati dalle condizioni ambientali sfa-
vorevoli, incidendo notevolmente sull’intensità dell’evento culmine. Tra questi
rientra inoltre l’impiego di materie prime di scarsa qualità. La scelta dei materiali
gioca un ruolo fondamentale non solo sulla sicurezza, ma soprattutto sulla resistenza
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e sulla durata della struttura. Inoltre, molto spesso, le problematiche strutturali a
essi legati, possono richiedere interventi di recupero molto più elevati.

Gli errori attivi di natura tecnica sono invece legati alla durabilità degli stralli
in termini di resistenza a fatica e corrosione, secondo quanto riportato anche nella
rappresentazione bow-tie. Tali errori, nel tempo, allineandosi all’incremento delle
tensioni nei singoli stralli, consentono il passaggio del pericolo che vede come causa
ultima una riduzione in termini di resistenza degli stessi e dell’infrastruttura.

In aggiunta alle barriere proposte, cui si rimanda al paragrafo 9.5, una soluzione
efficace in grado di prevenire questo scenario è la realizzazione di un piano di
monitoraggio degli stralli al fine di valutarne i parametri fisici e meccanici. Alcuni
monitoraggi possono essere di tipo statico e sono in grado di controllare parametri
quali deformazioni, rotazioni, forze, temperature e cedimenti, altri invece possono
essere di tipo dinamico e consentono di realizzare una mappatura del manufatto
e dei suoi elementi strutturali in termini di smorzamenti e frequenze proprie.
Individuando in una prima fase delle soglie di allerta e in una seconda fase delle
soglie di allarme, possono essere individuati piani di intervento tempestivi in grado
di rallentare o arrestare i processi evolutivi di degrado. Altresì, è di fondamentale
importanza stilare un indice di priorità degli interventi al fine di ottimizzare anche
i costi di recupero.

Per quanto concerne le barriere mitigative, invece, una soluzione vincente è
anche in questo caso quella di un sistema strutturale che consenta nel tempo
una sostituzione agevole. Tale scelta non solo consente un ripristino efficace
degli elementi più vulnerabili, garantendo il concetto di resilienza territoriale, ma
consente di salvaguardare uno tra i requisiti prestazionali più importante: quello di
robustezza strutturale.
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Figura 89: Swiss Cheese Model: rappresentazione grafica applicata al caso di
studio 2
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Le infrastrutture civili sono indispensabili per lo sviluppo di un paese – concorrendo
a rappresentarne la quota socio-economica. Per una tale peculiare ragione si ritiene
di vitale importanza agire su di esse con un’adeguata attività di manutenzione e
sorveglianza, al fine di garantirne l’utilizzo nella massima sicurezza.
Ne consegue che ogni potenziale collasso strutturale dei ponti viene tenuto sempre
più nella massima considerazione, soprattutto dopo taluni crolli storici che hanno
turbato non poco l’opinione pubblica, richiedendo una accorta attenzione al tema
della sicurezza a cui dà supporto una scrupolosa sorveglianza manutentiva delle
strutture che costituiscono il quadro infrastrutturale dell’economia del paese.
Ed è giusto per tali considerazioni che la questione delle infrastrutture civili richiede
un forte e rigoroso coinvolgimento delle energie istituzionali e professionali nei cui
profili si riconosce l‘espressione della nostra democrazia – e dunque, la cifra stessa
della civiltà a cui fanno riferimento i valori delle nostre conoscenze come della
nostra vita quotidiana.
Un percorso deontico – quello sintetizzabile nella composizione di competenze
ingegneristiche oltre che nei paradigmi giurisprudenziali di cui tratto nella presente
tesi di laurea – che può dunque avviarsi a partire da un’attenta analisi dai collassi
strutturali come anche dagli insuccessi realizzativi che consentono di risalire alle
idee progettuali che possono prevenire o mitigare gli eventi estremi. È un processo
che incrementa conoscenze complesse che, in qualche modo, risultano formalizzate
nello specifico ambito dell’Ingegneria Forense.

Il concetto di robustezza strutturale, che è alla base del presente studio di
tesi, richiede che risultino previamente definite talune particolari strategie di
progettazione a partire dalla definizione delle azioni eccezionali a cui viene sottoposta
la struttura realizzata e sottoposta a più che doverosi controlli manutentivi – che
in qualche modo rientrano nella particolare etica professionale che deve tendere
ad una riduzione del rischio in grado di attivare tutti quei possibili meccanismi
di riserva per preservare i requisiti strutturali prestazionali al fine di evitare esiti
disastrosi prodotti da collassi strutturali che, così considerati e approcciati, sono
sempre prevedibili.
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Una possibile strategia da adottare nel caso del ponte a travata a semplice
appoggio è quella denominata “discretizzazione della struttura”. Infatti, per ren-
dere una struttura abbastanza robusta – da metterla in sicurezza – è necessario
suddividerla in compartimenti isolati tra loro così che l’eventuale collasso di uno
di questi resti confinato (evitando alla struttura di subire effetti che potrebbero
trascinarla al collasso totale – e dunque ad un possibile esito tragico fatto subire
dai fruitori del servizio).

Si cerca quindi di rendere la struttura “discontinua” – nel senso che le componenti
strutturali, distribuendo la trasmissione delle sollecitazioni meccaniche a componenti
ingegneristiche in grado di distribuire il carico complessivo della struttura, di fatto
tendono ad azzerare il margine di rischio. In questo senso, limitando l’estensione
del collasso si incrementa la robustezza del manufatto.
Come a dire che è ragionevole ed economico accettare la eventuale perdita di una
parte della struttura – su cui resta possibile fare interventi di “messa in sicurezza”,
anziché perdere l’intero manufatto del cui collassamento si potrebbe anche produrre
una rappresentazione delle cause di un collasso che potrebbe risultare progressivo
(non immediato!) e come tale calcolarne il modo di distribuire l’evento gradualmente
a singoli elementi strutturali dell’opera.

Una soluzione ottimale sarebbe quella di riuscire a realizzare una struttura
che sia sufficientemente ridondante, così da resistere ai primi livelli di danno
senza che vi siano ulteriori perdite. Allo stesso tempo, però, l’isolamento per
compartimentazione garantisce una modalità di collasso (contenuto e dunque
“sotto controllo”) che limita le perdite. Tale procedimento richiede delle specifiche
modalità, quali l’introduzione di una non linearità geometrica per tenere conto delle
deformazioni e di una non linearità nel comportamento del materiale, al momento
del danneggiamento degli elementi strutturali. Devono altresì essere effettuate
analisi dinamiche sia a livello globale che a livello locale al fine di tener conto
delle azioni istantanee che in progress producono il danneggiamento dell’opera
– oltre quelle particolari analisi relative al cinematismo locale che consentono di
trasferire le sollecitazioni agli elementi adiacenti (susseguenti!), scaricando (con
effetto domino!) lo stato tensionale che va assunto come la causa certificabile del
collassamento della struttura.

Nel caso dei ponti strallati, di contro, una valida strategia potrebbe essere quella
di aumentare la continuità della struttura, garantendo una maggiore connessione tra
le componenti. In questo modo, la struttura tende a essere iperstatica, presentando
una ridondanza di percorsi di trasferimento del carico dal punto di applicazione alle
fondazioni. Nonostante non vi sia una correlazione diretta fra l’incremento della
iperstaticità e quello della robustezza strutturale, tale soluzione sembra ottimale
per questa tipologia di ponti. A farlo pensare vi è inoltre la constatazione che nel
corso degli anni si sia passati da schemi con pochi stralli a schemi moderni con un
numero significativo di stralli, con distanza notevolmente inferiore.
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In conclusione, sebbene niente è così certo come l’inaspettato, il collasso strut-
turale può essere evitato scegliendo ab imis una forma strutturale caratterizzata
da una bassa sensibilità al rischio e uno schema statico in grado di sopravvivere
alla rimozione accidentale di un elemento o a un danneggiamento locale tollerabili.
È opportuno inoltre prediligere strutture tali da non consentire che si possa giungere
al collasso senza alcun preavviso e fornire l’opera di dispositivi e barriere di controllo
in grado di salvaguardarne l’integrità.

Che si parli di un ponte a travata in semplice appoggio o che si parli di un ponte
strallato, la manutenzione, le ispezioni periodiche e le attività di intervento tem-
pestivo sono indispensabili nel contenimento del degrado di un’opera. L’immediata
individuazione di formazione e apertura di fessure, di grandi deformazioni, di corro-
sione nei cavi, di infiltrazioni, di degrado del calcestruzzo, consentono di preservare
i requisiti prestazionali della struttura.
Dunque, l’impiego di misure di prevenzione e mitigazione e la scelta di strategie
idonee alla tipologia di struttura, può salvaguardare l’integrità e la robustezza strut-
turale dell’opera. A vantaggio (come in qualche modo suggerisce Maria Malatesta
[29]) di un rigore realizzativo che potrebbe vantare un elevato standard deontico –
rendendolo all’altezza di quanto richiesto dall’etica che supporta la realizzazione
delle opere pubbliche; a vantaggio, altresì, di una professionalità ingegneristica che
è chiamata sempre più a realizzare infrastrutture che diano prova dell’appartenenza
ad una civiltà in cammino verso un futuro sostenibile; e a vantaggio, infine, dei
fruitori di tali opere, che finalmente potranno goderne come occasione per realizzare
il diritto a vivere esperienze estetiche che solo dall’alto di alcune opere ingegneris-
tiche possono essere “godute” – sfidando limiti ed aprendo orizzonti per avventurarsi
in una inedita quanto imprevista umanizzazione (come a dire che l’impegno realiz-
zativo delle infrastrutture ingegneristiche concorre alla emancipazione del genere
umano).
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