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Scheda

Localita: Genova (autostrada A10 Genova-Savona)
Progettista: Ing. Riccardo Morandi

Progetto: 1962

Costruzione: 1963-1967

Lunghezza totale: 1102 m

Campata massima: 208 m

Altezza antenne: 90 m

Altezza fondo valle: 56 m

Larghezza impalcato: 18 m (2 carreggiate separate da NJ in c.a. con 2 corsie ciascuna)

Materiale: calcestruzzo armato precompresso

Schema statico: Cavalletti e travi tampone in semplice appoggio

Pile9, 10 e 11: Sistema a «cavalletto rovesciato bilanciato» con stralliin c.a.p.
Data concessione: 12 ottobre 2007

Concessionaria: Societa Autostrade per I'ltalia S.p.A.

Crollo: 14 agosto 2018 (ore 11.36)

Elementi interessati: Pila9 (171 m) e le due travi tampone adiacenti (36+36 m)
Bilancio del crollo: 43 vittime e 13 feriti



Riccardo Morandi (Roma, 1 settembre 1902 —
Roma, 25 dicembre 1989)




Esposizione di Torino - Padiglione sotterraneo (1958)




Uffici FATA Torino (Arc. Oscar Niemeyer, 1977)




Hangar a Flumicino




Pensiline presso mercato ortofrutticolo di Firenze
(oggi demolite)

Lunghezza: 60 m
Sbalzo: 16 m

Spessore dall'incastro si assottigliava fino a
5 Ccm

Mensole contigue ognuna composta da 16
conci prefabbricati a pie d’'opera e cavi di
precompressione




Ponte Amerigo Vespucci a Firenze (progetto 1953)
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Viadotto Fiumarella (1960)




Ponte sul Lago di Maracaibo,
Venezuela (1959-62, luci max 180 m)




Ponte sul Wadi Kuf, Libia
(1965, 282 m di luce)




Domenica del Corriere (marzo 1964
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DOMENICA ve CORRIERE

Anno 66 - N. 9 - L. 60

Settimanale del CORRIERE DELLA SERA 1 marzo 1964
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Ponte ultimato




Dimensioni

Pila 9 Pila 10 Pila 11

:'| A N ‘:

,l.

B2 | sy | 142,27 po— | » i

~
7

1182

'
\ 4




Cavalletto inverso bilanciato
(Pile 9,10 e 11)




Modello elastico in celluloide
- scala 1:50 (1962)

|| 2 l
BB uiinits it N

v iy LYy m'




Costruzione per conci a sbalzo




Fasl costruttive




Pile con stralli in costruzione




Stralli in c.a.p.
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Pile strallate ultimate




Forth Bridge (1890




Sistema di travi tampone su due
appoggl

Travi tampone
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Trave tampone su due appoggi
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Sistema a cavalletto inverso bilanciato




Sistema a cavalletto inverso bilanciato
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Sezione del cassone pluricellulare
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Sistema a cavalletto inverso bilanciato
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Sistema a cavalletto inverso bilanciato




Sistema a cavalletto inverso bilanciato
t’é?




La pila 9 crollata




Relazione commissione ministeriale

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

Commissione Ispettiva Ministeriale

(1.H1. 0. 386 del 14/08/2018 — .M. n. 387 del 27082018 — D.M. 392 ded D5/09/2018)

Comune di Genova
Autostrada A10 - crollo del Viadotto Polcevera
Evento accaduto il 14 agosto 2018

Coordinatore
f :
Ing. Alfredo Principio Mortellaro | L -
= i B i ) ?/J‘"‘{?F:iﬁ /
Consigliere Constghte Supetiore dei LLPE. N
Membri 7

Ing. Gianluca Ievolella & %M/@

9
Consigliere Consiglio Supeviore des 1L PP, 55 ?

Dott. Francesco Tgombardg/:/ //_Cf/,n—

b
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Consigliere della Carte dei {, dflii = 5 ’MLP }LJ L:E‘
Prof Ing. Camillo Nuti ( :Q AAAN
Prafessore ordimario in lecrica detle Cosiruziont dell Universite: degli studi "RippaTre——
Prof. Ing. Ivo Vanizi o -

Brofessore urdimario in {ecuica deffe Costrzioni Universita degli studi "G, d'Amnunzio™ Chieti - Pexcara

Roma, 14 scttembre 2018




Sintes|

. Controllo basato sulla redazione di schede di ispezione e inefficace se non
complementato da valutazioni quantitative effettuate da un ingegnere.

. La valutazione secondo OPCM 3274/2003, obbligatoria, non &€ mai stata
effettuata.

. Le ispezioni, pur qualitative, mostravano uno stato di degrado preoccupante
e crescente, con presenza di cavi rotti nelle travi degli impalcati.

. Nel progetto di «retrofitting» del 2017, emergevano verifiche a taglio con
rapporto capacita-domanda C/D = 0.58 e verifiche a flessione con C/D =
0.71.

. Non sono conseguiti né stati previsti interventi diffusi (solo pochi elementi).
. Non e documentata alcuna cura affinché l'installazione dei carriponte non
provocasse il taglio di armature.

. La prima ipotesi di collasso & la rottura a taglio in un appoggio della trave
tampone.

. Il 98% degli investimenti strutturali € antecedente al 1999 (e alla
concessione).



Interventi

PRIMA DELLA CONCESSIONE

1981-96: risanamento corticale, rifacimento
smaltimento acque, creazione botole di
ispezione

1986-93: rinforzo bulbo inferiore delle travi
tampone, ripristino intradosso del cassone,
barriere NJ bordo-ponte, appoggi mobili,
appoggi fissi, passi d'uomo per ispezione,
demolizione e rifacimento sbalzi
dell’impalcato, rinforzo nodo soletta parete
verticale esterna del cassone, cavi Dyform
per rinforzo soletta inferiore del cassone
della pila 9.

1992-96: nuovi stralli pila 11, rinforzo
collegamento stralli antenna, campagna
sistematica sui materiali che mette in luce
cattivo stato di conservazione dei cavi di
precompressione e degli stralli

DOPO LA CONCESSIONE

2008-09: sostituzione NJ

2009: sostituzione giunti impalcato
2009-10: ripristino di solette della spalla
per sfondamenti

2014-15: rimozione del carro-ponte
2015-16: rinforzo trave di bordo lato mare
con precompressione esterna

2014-18: sostituzione NJ, integrazione
armatura estradossale della soletta
all’'attacco degli stralli, installazione
elementi di protezione dell’attacco degli
stralli, installazione rete di NJ con
mancorrente e rete di contenimento
2015-18 installazione nuovo carroponte
2018: presidi gravitativi per evitare la
caduta dei NJ in caso di urto
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Investimenti strutturali e non

Costo Strutturale €
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Investimenti strutturali
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Stralli esterni aggiuntivi

(1993)
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Progetto esecutivo di «retrofitting»
(2017)

Basato sull’ipotesi, probabilmente ottimistica, di stato di corrosione dei cavi al 20%.



Travi tampone

Verifiche a taglio

Verifiche a flessione

SEZIONI DI VERIFICA Vaa Vea Fe
| [kNm] [kNm]
- 0,35-1,30 1127 1062 0,94
o e T
=289 13 1127 1043 0.93
FEES 35 w72 | 1121 096
= 9,0 1015 | 1248 1,23
- 0,35-1,30 1783 1062
g 2 o 13 1783 1043 0,58
FEZS 35 | 1384 | 1121 5,
9,0 | 101 1248 121
M.q My fe
fkhim] [klm]
CASO 1-trave integia 20332 | 20553 1,01
CASO 3-trave degradata | 20339 | 16173 0,80
CASO 2-trave integra 20339 18901 0393
CASO 4-trave degradata 20338 | 14438 @




Considerazioni della commissione

La Commissicne ritiene che le previsioni del Progettisia fossero addiriftura ottimistiche,
nonostantc avesscro dimostrato 1'insufficienza del ponte a sosienere 1 carichi di norma. Le strutture
tecniche di ASPI ¢ tutia la sua organizzazione non sono stali m grado di cogliere la gravita della
situazione prescntata dal progettista né di tener conte degh esiti delle verifiche condotte dal
Progettista.

Anche la situazicne valutata dal progettista cra tale che, secondo pit dettati normativi ¢
convenzionali, oltre che per normale buon senso, avrebbe dovuto comportare 1'adozione di misure
immediate per la tutcla dell*utenza e delle stesse opere .




Indagini sugli stralli

Dall’analisi visiva dello stato degli stralli delle pile 9 ¢ 10, & apparso che la maggior

1992

parte delle guaine indagate non erano inicttate, i trefoli mostravano estese corrosioni, e alcuni

cavi presentavano trefoli laschi. Per quanto riguarda gli stralli della la pila 11, in comispondenza
della testa dell’antenna, erano stati individuati rilevanti deterioramenti dei trefoli, con fortissime

cortosioni, la rottura di molti elementi, e una generale assenza di iniezione delle guaine.
2015 “ la guaina é apparsa ossidata;
- Piniezione ¢ assente;
- sona stati visti 3 dei 4 trefoli che si muovono con facilitd facendo leva con uno scalpello;

- i fili dei trefoli sono ossidati.”

2017 “-  Le deformate dei modi globali osservate in ambedue i sistemi bilanciati presentano
wit'evidente mancanza di simmerria longitudinale (lato Noed vs. lato Sud) e trasversale (lato
Genova vs. lfato Savona), relativamente al comportamento degli stralli in c.a.p. Tale mancanza di
simmetria, che si palesa attraverso spostamenti modali abbastanza diversi dei 4 stralli nell’ambito
della medesima deformata modale é cerfamente da ascriversi a differenze nelle caratteristiche
meccaniche ¢ nell’azione di tive degli stralli. In particolare, appare probabile, a parere di chi
scrive, che le differenze osservate siano riconducibili ad wna differente pre-sollecitazione residua
nei 4 tiranfi in ca.p. generata, ad esempio, da possibili fenomeni di corrosione nei cavi

secondari, difefti di iniezione, ece.;



Indagini sulle travi tampone

Tatte le indagimi hanno costantemente messo in evidenza, durante tutto "arco temporale di
riferimento, una generale evoluzione peggiorativa dello stato di degrado e dissesto degli clementi
strutturali.

Nei casi pit gignificativi, I’evoluzione dei fenomeni risulta documentata dal notevole stato
di deterioramento dei principali elementi strutturali, con rottura dei materiali, degrado di precedenti

interventi di rinforzo, corrosione delle armature e dei cavi di precompressione.



Obbligo verifiche di sicurezza
OPCM/2003

Nella risposta del

13 dicembre 2016, la Societd comunica di aver ispczionato tutle le opere

d’arte presenti sulla rete, € che non ¢t yono opere d'arte che presentano una sttuazione di eriticita

per la rete quiostradale. 11

23 giugno 2017 la Societd comunica che sono state completate ttte le

valutazioni di sicurezza ai sensi dell’O.P.C.M. 3274/2003, e non menziona criticita.

Tuttavia,

scritle dell’agosto ¢ scttembre 2018,

[...]

questa Commissione ha richiesto ad Autostrade per |'ltalia

nelle comunicazioni

la valutazione di sicurezza ai sensi della 3274/2003, ma non lo

ha ricevuto.|Ha ribadito la propria richiesta nel corso dell’audizione del personale di Autostrade per

I'Ttalia, tenutasi il 31 agosto 2018 presso il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ed ha appreso

che, [contrariamente a quanto alfenmato nella comunicazione del 23 giugno 2017 della Societa alla

struttura di vigilanza, tale documento non esiste

sicurczza del viadoilo Polcevera.

non cssendo stata eseguita la valutazione di



Considerazioni sulle ispezioni

5. IMPALCATI-SBALZI:
- visita ispettiva del 22/12/2006 difetto n.1 (Ferri tranciati a causa di cedimento soletta
- ultima campata SV (dove avvenuto cedimento) - ubicazione: localizzato (2 m)):

difetto con volo assegnato pari a 40, assolutamente non coerente con il danno

rilevaio; a parcre della |Commissione sarebbe stato opporiuno asscenare una

votazione pari a 70, |cosi come evidenziato nel Manuale ASPI a pag 53/149 di cui si &

sopra riportato uno stralcio. Anche in questo caso si sarcbbe intervenire con

“provvedimenti immediafi {...)” (pag.50/149 del Manuale),

“VOTO 70 "DIFETTO ALLO STATO AVANZATO, HA INF LUENZA SULLA
STATICA E RIDUCE 1L COEFFICIENTE DI SICUREZZA"

* ridugione sezione armatura di precompressione (fii votfi).....(...)"

In tal caso, gon una volazione pari a 70 si sarebbe dovuli intervenire

immediatamente, come riportato a pag.50/149 del Manuale sopracitato:

“Mentre per il voto 70 sono previsti dei provvedimenti immediati: guale limitazioni
di traffico, fino alia chiusura della carreggiata, seguiti peneralmente da interventi

di tipo provvisionale e guindi da un intervento in somma urgenza.”
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Valenza delle ispezioni effettuate

Inoltre, & opportuno soitolineare che il sistema di ispeione® (schede) adottato dalla Societd

nel caso del calcestruzzo armato, anche precompresso, non consente di stimare affidabilmente il

livello di corrosione,| Tnoltre, anche in ottica di prevenzione dei collassi’, gli esiti ricavati hanno

dubbia correlazione con il rischio dei collassi: saresbbe infatti comungue necessaria

I'interpretazione e i caleoli di un ingegmere. | Per questa ragione, questa fase viene richiesta per

disposizioni normative con il termine di valutazione di sicurezza.

Questo risultato & da un lato noto in letteratura®. Inoltre, anche ma non solo per la

corrosione, il metode delle ispczioni visive & inaflidabile e poiché 1 collassi fragili sono, per

definizione, improvvisi e non preceduti da avvisaglics ¢ infine, poiché & impossibile, dall’esterno e
tramite sola visione, stimare con affidabilita importanti aspetti quali la carbonatazione del
calcestruzzo, la corrosione dell’acciaio, la tensione presente nei cavi dxmmm

1l metodo di ispezione ha cosi rilievo per le operazioni di manutenzione ordinaria e modesto

o nullo contenuto informaiivo per quanto concerne la stima della sicurezza strutturale e la

prevenzione dei crolli.



Valenza delle ispezioni effettuate

Table 9: Vulnerability Classifications for Superstructure and Substructure

Superstructure Vulnerabilities Substructure Vulnerabilities
FHWA & FHWA &

Bridge wbDOT oDOT Kim WDOT | CalTrans | Gilbert oDor Kim
01 0024 High High Mod Low Mod Mod Low High
04 0155 Low Low Low Low Mod Mod Mod Mod
06CO108L High Low High --- Mod Mod Low High
08 0021 Mod Mod Mod --- Mod Mod Low Mod
100180 High High High Mod Mod Mod Low High
19C0062 Mod Low Low - Mod Mod Low Mod
230172 Low Low Low Low Low Low Low Low
50C0179L Mod Low Mod - Low Low Low Low
52 0274 Low Low Low Mod Mod Mod High Mod
58 0240L Low Low Low High Mod Mod Mod Mod




Degrado del calcestruzzo armato

Il calcestruzzo nuovo e alcalino (pH=13 per presenza di Ca(OH),) e protegge le armature
dall’'ossidazione (ferro «passivato» per formazione di ossidi compatti).

La presenza di anidride carbonica alza il pH del cls riducendo progressivamente |'azione
protettiva (carbonatazione).

Ca(OH), +CO5 — CaCO3 +H,0

Quando il pH scende a 9 si formano ossidi e idrossidi di ferro non aderenti (ruggine) e la
sezione di armatura si riduce progressivamente.

2Fe + Oy + 2H,0 — 2Fe(OH),
4Fe + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH)3
4Fe + 307 + 2H70O — 2Fe»03°H50

L'espulsione del ricoprimento di armatura accelera il processo.

In presenza di cloruri (es. ambiente marino, autostrade ove viene sparso sale antigelo) il
processo e accelerato, localizzato, ed inizia anche in assenza di carbonatazione.



Considerazioni sui carichi

(a) il traffico su entrambe le carrcggiale era scorrevole;
(b) la densita di traffico non era elevata né era presente numero elevato di mezz d’opera o
pesanti. Si ha notizia della presenza, sulla parte crollata, di almeno un mezzo d'opera

con peso totale di circa 44 ton. Si fratta di carico non straordinario, che ha senz’altro

percorso con elevata frequenza il viadotto nel corso di anni. Inoltre, il peso di tale
mezzo d’opera € paragonabile al peso per unitd di lunghezza (m, in direzione
longitudinale) dell’impalcato a cassone. Si tratta, in altre parole, di un carico rnilevante
per quanto concerne gli effetti locali ( ad esempio sulle travi di bordo), ma poco
rilevante per la sicurezza complessiva del viadotto e delle suc parti;

(¢) le condizioni metereclogiche erano cattive, ma non pessime. Al momento del crollo era
in corso un temporale, con caratteristiche di precipitazioni ¢ di vento, tuttavia, non
cecezionali;

(d) per quanto riporiaio nel paragrafo precedente relativamente all’interferometnia satellitare,
dovrebbero potersi escludere anormali cediment: o rotazioni fondali.
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Ponte degli Alpini (Belluno)




Ponte degli Alpini (Belluno)

* Rinforzo impalcato (nuova soltta, nuovi cavi di precompressione esterni)




Perché i disastri non si ripetano
(editoriale del bollettino ingegneri)

Il Ponte di Genova crollato cosi tragicamente il 14 Agosto scorso era chiamato
prima del crollo ponte sul Polcevera o Ponte delle Condotte. Il Polcevera era il
flume che il ponte oltrepassava, oltre ai tanti altri ostacoli, mentre Condotte era |l
nome della ditta costruttrice.

Chissa come mai all'indomani del crollo € stato rinominato ponte Morandi dal
nome dell'lng. Riccardo Morandi progettista. Come a dire che il nome del
progettista si nomina solo in caso di insuccesso dell'opera.

Ed infatti il nome di Morandi era sconosciuto, prima del disastro, alla maggior
parte delle persone comuni, che ignoravano la sua attivita di precursore in ltalia
della tecnica del Cemento Armato Precompresso, e di progettista di grandi
strutture e di Ponti.

In questa lItalia in cui dal 14 Agosto sembra che siano aumentati in progressione
esponenziale gli "intenditori" di Ingegneria Civile, insieme all'lng. Riccardo
Morandi si & dato tutte le colpe al cemento armato, perché € un materiale che
invecchia rapidamente, mentre I'acciaio no.



Peccato che nei giorni scorsi, ad un mese dal crollo del Ponte di Genova, sia
stato chiuso al traffico il Ponte in acciaio sull'Adda, meraviglia dell'ingegneria
della fine del '800, a causa di ammaloramento dell'acciaio e necessita di
manutenzione.

Gia la necessita della manutenzione e del controllo, perché la dimensione del
tempo va tenuta in conto per le strutture, perché le strutture cambiano col tempo,
hanno bisogno di manutenzione, vanno controllate con continuita.

In alcuni paesi (e anche in ltalia nella provincia di Bolzano) il collaudo dei ponti
va ripetuto a distanza di sei o dieci anni dalla costruzione, a seconda della luce.
Perché vanno verificati i materiali, gli appoggi, i carichi, lo schema statico, i giunti.
E non bastano i sensori, il controllo automatico a distanza. Sarebbe bello ma non
basta.

Occorre sempre che un ingegnere in carne 0ssa, con coscienza tecnica, vada sul
posto, guardi tutti i progetti, controlli i materiali, faccia prove di carico se
necessario, rifaccia in altre parole le operazioni di collaudo. E alla fine certifichi
con un collaudo nuovo il ponte.

Proviamo a dirlo in giro, noi ingegneri, a tutti gli "intenditori" di ingegneria.

Per far si che i disastri non si ripetano.
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Articolo IABSE, 1979

The Long-Term Behaviour of Viaducts Subjected to Heavy Traffic and Situated in an aggressive
Environment. The Viaduct on the Polcevera in Genoa.

Comportement a long terme de viaducs soumis a un fort trafic et dans un environnement agressif.
Le cas du viaduc de Polcevera a Génes,

Langfristiges Verhalten von Bricken unter schweren Lasten und in aggressiver Umwelt.
Der Polcevera Viadukt in Genua,

R. MORANDI
Professor of Engineering
Rome, Italy
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