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DESTEC (ESPERTO IN SICUREZZA) TOSEANE

PERICOLI LENTI Hazard
(SLOW EVENT)
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NO

Cosa sono i Pericoli (HAZARD)?
Cosa sono i Rischi (RISK)?
Cosa sono 1 Pericoli lenti (SLOW EVENT)?

MASTER Il LIVELLO ESPERTO IN SICUREZZA — UNIVERSITA DI PISA
Nicola Marotta
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Definizioni di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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Pericolo  (danger/hazard) e

Rischio (risk) sono termini talvolta
_ — usati come sinonimi, che rimandano
Sono sinonimi nel perd a concetti non sempre, o almeno

Iinguaggio comune non sempre direttamente, sostituibili
I’uno con I’altro, cio e dovuto in parte

alla etimologia che il termine pericolo
ha avuto sin dalla sua origine.

Infatti il termine greco kindunos, in
particolare, indicava al contempo il
rischio, il pericolo, I'impresa ardita,
I’avventura.

Pericolo vs rischio

Definizioni di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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| termini rischio e pericolo, nel

linguaggio comune usati
frequentemente come sinonimi, hanno

i i i . invece nel campo scientifico un
Nel linguaggio scientifico diverso significato.

hanno diverso significato ~ Anche se non vi & accordo
sull’interpretazione da dare ai due

termini, per cui in letteratura e
possibile Incontrare diverse
definizioni, molte volte anche In
contrasto tra loro, in questa breve
trattazione vogliamo che assumano un
preciso significato non solo semantico,
ma anche concettuale.

Pericolo vs rischio

Definizioni di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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Nel D.Lgs 9 aprile 2008, n. 81 (G.U.
n. 101 del 30 aprile 2008) il termine
pericolo compare 144 volte e il rischio
269. Lo stesso Decreto legislativo
definisce 1 due concetti nel seguente

DEFINIZIONE modo:
D.Lgs 9 aprile 2008, n. 81 Pericolo: proprieta o qualita

intrinseca di un determinato fattore
avente il potenziale di causare danni,

- Rischio: probabilita  di
raggiungimento del livello potenziale
di danno nelle condizioni di impiego
o0 di esposizione ad un determinato
fattore o agente oppure alla loro
combinazione.

Pericolo vs rischio

Definizioni di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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potendalita di causane danni.

Situazione Pericolo Rischio
Proprieta o gualia intrinceca df una determinata | Probabiia che sia mggiunto i vello potendale o
Oriertarmenti CE E entla  (sostanza, atirerm, metods) avents danno nelle conditichn O impeego & o

ezposizions; dimensioni possbil  del danno

stesso

Circolare ded Ministero ded Lavoro &
Previdenza Sociale T Agosto 1995
n.102
(G.U. 21-8-1995, H. 194)

Froprietd o qualtd intrinseca o un delerminato
fattcee (per esempio materiali o attrezzeture di
lavoro, prafiche & metod di lavoro ecc.) avente il
peotienzia e di

CHUSHTS o i .

Probabigd che sia ragoiurts il bmite potenziale &
danno nels condizioni di impiego, ovwero d
ESROSTIone, d un determ inalo faltore

HORMA UNHIEN 252 Parte 111934

Forbte di possibil lesioni o danni alla Sabde,

Combinadone di probabiitd e di gravtd & possibili
lzzioni o danni alla zalule in una situazions

pericolosa,

UNI[UNI, 1957]:

Shuabone potenziale, delerminata da caratieridiche
chim ico-fiziche, o biologiche ecc. di una sostanza,
un ststema o un componente, che pub comportare
efietli negalivi per M'uomo o per Fam biente,

Probabitd che un Singolo indhvidud, un grippo o
indiviche, un delerminato bene o comparo
ambientale sublzca efietti negalid di data natura

ed entkd a causa di uno speci oo pericolo

Definizioni di pericolo e rischio

Nicola Marotta
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| due diversi concetti implicano la

co_rrisponden?e_distilflzione etimologiltlsa tra |f | .

glF:RO ;gAgBe:E\g ~ "POTENZIALE" e A ATTENZ'ONE |
ZONA AD ALTO RISCHIO

) pericolo | g |
B amianio VALom LIMITE DI ESPOSIZIONE

ART. 34 D.L. 277/91 =]

POTENZIALITA DI DANNO PROBABILITA DI DANNO
(assenza di danno) (possibilita di danno)

POTENZIALITA E PROBABILITA

Nicola Marotta
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Potenzialita: in grado di
diventare realta, di
materializzarsi anche in forma
diversa dall'originale.

Per esempio: l'acqua contenuta
all'interno di una diga costituisce
potenziale energia elettrica

Assenza di danno

CONCETTO DI POTENZIALITA
Nicola Marotta
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Probabilita: che puo essere
(possibile) 0 prevedibile
attraverso una qualsiasi legge di
tipo aleatorio.

Per esempio: realizzare un
doppio sel con una coppia di
dadi e oggettivamente probabile
1 parte su 36;

Misura della possibilita

CONCETTO DI PROBABILITA
Nicola Marotta
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LESTIEC (ESPERTO IN SICUREZZA)
CONSEGUENZE limite potenziale di danno
A
S ) 2
=2 8 >
LIMITE : oo
£ POTENZIALITA' PROBABILTA' & VERITA' &=

POTENZIALE Dl

eventi certamente

DANNO -
<C
=
—

_ limite di danno > [aa]
w
%)
. o
event eventi o-
indeterminati rischi buoni ;
che non possono certi che non .
generano danni

generare danni

S p aZ i O d e g I i eve nt i INDETERMINATEZZA INCERTEZZA CERTEZZA

limite potenziale

-

CONCETTO DI PERICOLO
Nicola Marotta
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[ Define all known system characteristics and limits ]

¥

L Next hazard
Hazard Identification }4—

v

Risk Estimation ]

Risk
Reduction
Complete for
particular hazard

Unacceptable N S/

Risk Evaluation

 — Risk Reduction

Identificazione dei pericoli
Nicola Marotta
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» Costituisce la prima azione per avviare la valuta2|one dei rischi.
« | pericoli sono anche chiamati “fattori di rischio”.

« Individuare 1 rischi che possono essere originati dai pericoli presenti
nell’lambiente di lavoro costituisce il secondo momento dell’attivita di

valutazione.

Identificazione dei pericoli
Nicola Marotta
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EVENTO DANNOSO
Altre Impossibile, potenziale, indeterminato,
caratteristiche PERICOLO |oggettivo, eliminabile, irriducibile,

virtuale, astratto, atemporale.

Possibile, probabile, incerto, soggettivo,

RISCHIO ineliminabile, riducibile, reale, concreto,
Pericolo vs rischio

attuale.

Definizioni di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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Il pericolo apparterrebbe alla categoria
dell’indeterminatezza (situazione in
cui vi e una potenzialita di danno, ma
non vi e la possibilita della sua
manifestazione), in cui la probabilita
del verificarsi dell’evento non esiste.
In tale circostanza si nega anche
I’esistenza del rischio.

Al rischio, corrisponde la categoria
dell’incertezza, legato ad una
stima su cio che e non-sicuro
mediante una quantificazione della
distanza che separa il sistema dalla
condizione di sicurezza.

Definizioni di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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Il pericolo essendo legato ad una
caratteristica del sistema la dove & presente
non puo essere considerato attuale, In
quanto riferito ad uno stato, lo “stato di
pericolo” che persiste in quella particolare
condizione in modo indefinito fino a
quando una qualsiasi perturbazione e in
grado di produrre un cambiamento, una
degenerazione, una modifica del suo stato.
Nel caso di pericolo possiamo quindi dire
che lo stato assegnato al sistema e sempre
lo stesso, indipendentemente dal tempo e

Lo stato di pericolo e dallo spazio, anche se & potenzialmente

: : soggetto a mutare nel tempo, non €

Immutabile nel tempo qualcosa di attuale, nel senso di effettivo.

Per questo motivo il pericolo puo essere

Il pericolo e atemporale ;:onsid)erato atemporale (senza senso del
empo

Definizione di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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Ad esempio il “pericolo di morte” che
troviamo segnalato sul cartello posto in
posizione ben visibile sui tralicci
dell’alta tensione, non fa altro che
sancire uno stato di perenne pericolo che
non muta nel tempo e che puo
trasformarsi in rischio solo se viene a
verificarsi un cambiamento, tale da
determinare una precisa condizione: “chi
tocca i fili muore”.

Esempio:
traliccio alta tensione

Il pericolo e atemporale

Definizione di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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LLa condizione di rischio e
funzione del tempo

Il rischio e attuale

Il rischio, se esiste, &
sempre attuale, nonostante
sia riferito a una previsione
futura. In questo caso
sappiamo che I’evento
temuto da cui difenderci puo
manifestarsi  con  quella
stimata probabilita e
conseguenze, In qualsiasi
momento, dunque, se esiste,
anche in questo istante, ma
la sua entita e soggetta a
cambiare in funzione del
tempo.

Definizione di pericolo e rischio

Nicola Marotta
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l| sole nascera domani?

Diversamente dal pericolo il rischio &
funzione del tempo, in quanto riferendosi ad
un evento situato nel futuro assume una
connotazione diversa a seconda dell'orizzonte
temporale di previsione, e pertanto, la sua
quantificazione, non puo prescindere da un
predeterminato tempo o intervallo di
riferimento.

Se consideriamo ad esempio I’evento
“scomparsa del nostro sole” esso assume
una diversa connotazione in quanto riferito a
un prossimo futuro (é certo che domani
sorgera il sole) e come tale puo essere
considerato impossibile o al piu relegato ad
una condizione di semplice pericolo;.

Il rischio e funzione del tempo

Qualora invece lo volessimo riferire a un lontano
futuro (il sole tra 5 miliardi di anni potrebbe
esplodere e poi sparire quasi certamente, € con €sso
'umanita, se ancora esiste) dovrebbe essere
considerato possibile e quindi qualificato come
rischio anche se I’orizzonte temporale di riferimento
delle conseguenze ad esso associate sfugge alla
cognizione della mente umana

Definizione di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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Il fatto sostanziale che ha portato ad una
distinzione concettuale dei due termini e
che il 'rischio" € una quantita
suscettibile di misura che ricade nel
campo dell’incertezza (esistenza di piu di
una possibilita) ed e pertanto una quantita
misurabile (probabilita assegnata ad una
determinata possibilita), mentre il pericolo
(detto anche fattore o sorgente di rischio)
consiste in qualcosa di cui non e possibile
Misura la distanza di un misurare I’entita e che ricade nel campo
dell’indeterminatezza  (inesistenza  di
qualsiasi possibilita) ed e pertanto una

sistema dalle condizioni

di sicurezza caratteristica o  proprietd intrinsica
_ — _ (potenzialita assegnata ad una determinata
Il rischio e una misura conseguenza).

Misurabilita del rischio
Nicola Marotta
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The potential The combination of the probability Damage to health, including the
source of harm of occurretnce of harm and the damage that can occur from loss
sevetiswiot thist liacay. of product quality or availability.
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Definizioni di pericolo e rischio
Nicola Marotta
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Potenzialita

Assenza di danno
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Esempi di pericoli

Entita Sorgente di rischio | Potenziale di danno
Attre zzo Coltello Ledone da mezzo
tagliente
Sostanza Benzene Leucemia da benzene
Materiale Lumianto Malattie appar. resp.
da fibre di amianto
Fonte di energia Elettricita Shock, elettrocuzione

Condizione

Superficie bagnata

Trauma da caduta

Lavoraziones

Saldatura

Malattie da fumi di
saldatura

CONCETTO DI PERICOLO
Nicola Marotta
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Esempi di rischi

Sorgente di rischio

Situazione

Possibilita di danno

Coltello Tagliare a mano il Ferita da taglio alle
prosciutto dita della mano
Benzene Erogare carburante per | Leucemia per
autovetture inalazione vapori e/o
per contatto
Amianto Rimuovere MCA Mesotelioma per
inalazione fibre di
amianto
Elettricita Lavorare in prossimita | Shock, elettrocuzione

di una linea elettrica in
tensione

per contatto diretto

Superficie bagnata

Camminare

Trauma da caduta per
scivolamento

Saldatura

Giuntare tubi e
raccordi metallici

Febbre da fumi
metallici

Possibilita di danno

CONCETTO DI RISCHIO

Nicola Marotta
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Sorgente di rischio:
Il coltello

Situazione di rischio:
tagliare un ortaggio

Sorgente di rischio
Nicola Marotta
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PAVIMENTO

SCIVOLOSO
pericolo di caduta |

| PAVIMENTO |
SCIVOLOSO |
| PAVIMENTO SCIVOLOSO 4 peaon P

Sorgente di rischio: Situazione di rischio:
Il pavimento scivolo caduta

Sorgente di rischio
Nicola Marotta
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| pericoli e conseguentemente i rischi sono numerosi non dobbiamo confonderli con le
violazioni.

E’ un pericolo o un rischio?

Hazard identification
Nicola Marotta
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In questo caso non si deve parlare ne di rischio né di pericolo, ma semplicemente di un divieto,
di qualcosa cioé che non va fatto. Non deve essere fatta nessuna valutazione.

E’ un pericolo o un rischio?

Hazard identification
Nicola Marotta
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Hazard identification
Nicola Marotta
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E’ un pericolo o un rischio?

Hazard identification
Nicola Marotta
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| PERICOLI VANNO MONITORATI
| RISCHI VANNO VALUTATI PER ESSERE RIDOTTI

Misurabilita del rischio
Nicola Marotta
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PERICOLO AMIANTO

Programmare monitoraggio

{ESPERTO IN SICUREZZA)

Nel caso in cui vi sia la presenza di MCA
perfettamente intatto, si dovra correttamente
riferire alla “presenza” del pericolo
amianto, ma della “assenza™ di un rischio
amianto. Dal momento che la matrice
cementizia dell’eternit dopo trent’anni di
esposizione ad agenti atmosferici tende a
sfaldarsi liberando significative quote di
fibre di amianto aereo disperse, in grado di
determinare valori fibre/litro di aria,
superiori ai valori che comunemente
possono rilevarsi negli ambienti di vita
(cioé superiori a 1 fibra/litro) e sufficiente
un periodico monitoraggio che tenga sotto
controllo il suo stato di manutenzione, che
vigili sullo stato di degenerazione del
manufatto, ma non e richiesto alcun
intervento di bonifica.

Misurabilita del rischio
Nicola Marotta
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Il rischio invece presenta una possibilita di
verificarsi dell’evento e conseguentemente
necessita sempre di un’attenta valutazione
tendente a quantificare la sua entita, in
conseguenza della quale verranno poste in
essere specifiche misure di mitigazione. Nel
caso delPamianto se il materiale si
presenta danneggiato, oppure € in cattive
condizioni di manutenzione, esiste in questo
caso la possibilita di rilascio di fibre di
amianto nell’edificio 0 nell’ambiente, viene
in tal caso superata la soglia della
potenzialita, il limite potenziale di danno, e
quindi siamo in presenza di una possibilita
(probabilita non nulla) ovvero di un rischio
la cui entita € legata al numero di fibre
areodisperse, al contesto e alla presenza di
Programmare misure di mitigazione recettori umani.

RISCHIO AMIANTO

Misurabilita del rischio
Nicola Marotta
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{(ESPERTO IN SICUREZZA)
Si tenga presente che, nel caso in esame, In
presenza di un materiale integro che costituisce
quindi solo un pericolo per le persone,
prendessimo la decisone di agire con un
intervento di bonifica (esempio: incapsulamento,
confinamento), prenderemo non solo una
decisione inutile ed economicamente onerosa,
ma anche errata dal punto di vista della stessa
sicurezza, in quanto introdurremo un ulteriore
rischio (rischio indebito), se non altro rivolto nei
confronti degli operatori che dovrebbero eseguire
I’intervento. Perfino I’eliminazione della fonte di
E SE VALUTASSIMO pericolo r_nediante la rimozione del'manufatto
sarebbe In questo caso errata in quanto
ANCHE | PERICOLI ? determinerebbe probabilmente ’areodispersione
di una parte, anche se minima, delle fibre di
amianto nell’ambiente, introducendo
conseguentemente un rischio che prima non
esisteva.

-
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Rischio indebito

| pericoli non devono essere valutati
Nicola Marotta
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Qualificazione del rischio
Nicola Marotta
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E’ UN PERICOLO
O UN RISCHIO ?

Assenza di danno

IL PERICOLO E UNA CARATTERISTICA DI UN SISTEMA LEGATAALLA
POTENZIALITA DI GENERARE UN DANNO 35

Nicola Marotta
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E’ UN PERICOLO
O UN RISCHIO ?

Presenza di danno

Il RISCHIO E LA MISURA DI UN POSSIBILE DANNC3)6
Nicola Marotta
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DI CHE TIPO DI
RISCHIO SI
TRATTA?

Rischio residuo

L INGEGNERIA DELLA SICUREZZA
SI OCCUPA DI QUESTI TIPI DI RISCHI 37

Nicola Marotta
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DI CHE TIPO DI
RISCHIO SI
TRATTA?

Rischio Ignoto

IN FUTURO SEMPRE DI PIU CI DOVREMO OCCUPARE
DI QUESTI TIPI DI RISCHI 38

Nicola Marotta
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E> ANCORA UN
RISCHIO ?

Certezza di danno

LA PROBABILITA E UN NUMERO COMPRESO TRA ZERO E UNO
ESCLUSI GLI ESTREMI (IMPOSSIBILITA E CERTEZZA) 39
Nicola Marotta
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Il Caso della Torre di

Pisa.
E° ANCORA UN
RISCHIO ? .
Puo cadere? '
PERICOLI LENTI: SLOW EVENT

Nicola Marotta 40
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PERICOLI LENTI: SLOW EVENT

Nicola Marotta
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| cosiddetti pericoli lenti o slow event sono pericoli in cui
non si e ancora compiuto il passaggio dalla potenzialita
alla possibilita di danno, ma vi sono ragionevoli motivi
che cio possa avvenire in un tempo relativamente lungo,
non in maniera repentina, ma in modo lento e
controllabile.

Tali tipi di pericolo consentono di attuare una strategia
nuova, diversa da quelle messe in atto per la riduzione dei
rischi. Con tale strategia si cerca di arrestare il processo
degenerativo in atto, teso a condurre nel tempo 1’evento a
una condizione di rischio, in modo da arrestarlo o addirittura
invertirlo, ripristinando lo stato primitivo di pericolo
mediante degli specifici interventi. Un interessante esempio
di un evento di pericolo lento e cumulativo che ha
consentito di retroagire allo stato di pericolo iniziale e
quello della Torre di Pisa; un‘opera d'arte tra le piu originali
di tutto il Medioevo europeo.

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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B A TARTURO

«Evwviva la Torre - ‘ &‘;

di Pisa ’VV/V

che pende, che
pende

e MAI non
cadra»

Canta: Mario Latilla)
( Autori: Casiroli - Rastelli - 1939

Ne siamo certi?

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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Prof. John Burland

{ESPERTO IN SICUREZZA) T

CORRIERE DELLA SERA

L' allarme di un professore inglese.
" La Torre di Pisa rischia di crollare

"

L'allarme di un professore inglese "La Torre di Fisa rischia di crollare”" LONDEA - "La torre di Pisa
(nella foto) puo' crollare in ogni momenta': 'allarme ' stato lanciato da John Burland, docente di
ingegneria all' Tmperial College di Londra, che su una rivista britannica ha spiegato il suo progetto di

salvataggio. Costo previsto: 60 miliardi.

{ 16 nowam bre 1907 - Corrisre della Sera

La Torre di Pisa puo crollare?
Nicola Marotta
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T i 3 Ex '-"":}; .
e <0 ' YChn 2,
&\% «WJIN ESPERTO INGLESE 'LA TORRE DI PISA by Wlayy Prrey
- & 5 "“){’c;,'," A g U ’:;'—-.'
é\i&e ~RISCHIA IL CROLLO Ol Xongg 3
> A ~,~,_.?“ */3
‘bd‘\e &6\0{\& QQQLONDRA - "La Torre di Fisapud crollare in ogns momento®, avverte il professor John Burland, docente di o o
& 66$ c@e @'bo\e%c_ %0‘\- cc’)ngcgnma all' imperid College di Londra, che su una nwista speaalizzata bntanmica haillustrato 1l suo progetto
_\,00 C& &L -\\' CO\ \e& .b(\\ M1 sdvataggo per la costruzione A gaudizio dell’ esperto inglese non ¢’ & tempo da perdere: "Un terremoto o una
c’,;(“ é\’ &¢.¢$\° t\é @‘6 0\9 @TVempesta potrebbero far cadere la torve®. Burland ha messo a punto un progetto di salvataggio - per oltre sessanta
< d\e Eﬁé\@‘ Q&\ .\\0:0\&6 *e‘:mhard: d: lire - che dovrebbe partire I' estate prossima ed essere completato 1n due anm
%?.' &b &\\ be‘ s 6&\‘ & Lapendenza dellatorre - pesante 15.000 tormellare e da sette anru chausa a pubblico - sard ndotta nmuovendo
Q\ \P‘\ e{\’ 'b‘&‘:‘&@ 0% » terra attormo alle fondamenta dal I20 opposto a quello ddl'inclinazione *0 prelievo dovrebbe favonme in modo
& %egd'b o (‘Q‘c \-°0Q crucale 1l nassestamento®. Al contrano, ¢'é clu mimmizza “Non easte alocun pericolo di crollo per la Torre di
DY 80 e {\‘-'..5' Fisa”, ha insistito 1l presidente del comatato intermazionale di esperti, Miche e Jam olkowsky. E nferendos: alle
> affermanons di Burland, che & anche suo colleganel comutato, ha sottolineato: " E' stato frainteso”

16 noverrbre 1997 =

La torre di Pisa puo crollare!

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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Nel passato cosa
e accaduto?

Crollo del
Campanile di
\Venezia

Crollo della
Torre di Pavia

EVENTI DEL PASSATO
Nicola Marotta
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Di fronte al Palazzo
Ducale sorge 1
campanile di  San
Marco: costruito nel
1173 come faro per |
naviganti, fu restaurato
da Bartolomeo Bon nel
XV secolo. Crollo il 14
luglio 1902 e venne
Intera-mente ricostruito.

IL CAMPANILE DI VENEZIA (1902)
Nicola Marotta
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IL CAMPANILE DI VENEZIA (1173)
Nicola Marotta
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14 Luglic 1302 ore 9.52 ant
Frope.t RATOND I PAGU: - VENAZA

lunedi 14 luglio, alle 9.47/9,52 del 1902, il campanile crollo
Nicola Marotta
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CROLLO DEL CAMPANILE DI VENEZIA (1902)
Nicola Marotta
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RICOSTRUZIONE DEL CAMPANILE DI VENEZIA (1912)
Nicola Marotta
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Yenezia
Le rovine del Campanile di S. Marce
erollats il 14 Luglic 1902

o 0 & 20

Prop. rlserv, &. Modlano ¢ Co. - Milano 5977

.delcampe.net

lunedi 14 luglio, alle 9. 47/9 52 del 1902 1 campanlle croIIo
Nicola Marotta
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Sunday Magazine - From September 4, 1910

La Torre di Pisa puo cadere come il campanile di Venezia?
Nicola Marotta
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La torre prima del crollo Dopo il crollo

CROLLO DELLA TORRE DI PAVIA (1989)
Nicola Marotta
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La torre di Pisa puo crollare?
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CROLLO DELLA TORRE DI PISA!
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La cosiddetta torre pendente di
Pisa (chiamata semplicemente
torre pendente o torre di Pisa, a
Pisa detta "la Torre") e il
campanile della cattedrale di
Santa Maria Assunta, nella
celeberrima piazza del Duomo
di cui e il monumento piu
famoso per via della
caratteristica pendenza, simbolo

-~ (65863)

! (@7273)
» | (41035)

gy | (35356)

(31173)-----

— . . . 5(29,591)
della citta e uno dei simboli ; |
d'ltalia. Si tratta di un campanile A e -
a sé stante alto circa 56 metri sl |

e R gm.eaz)

fuori  terra (58,36  metri YT Y Y e 5 |
considerando il  piano  di I ialainlal il ol L
fondazione), costruito nell'arco Y Yy 5 i
di due secoli, tra il dodicesimo e
il quattordicesimo secolo.

| (12.028)

Il monumento

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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Con wuna massa di 14.453
tonnellate, vi predomina la linea
curva, con giri di arcate cieche e
sei piani di loggette. La sua
pendenza e dovuta a un
cedimento del terreno
sottostante verificatosi gia nelle
prime fasi della costruzione.
L'inclinazione dell'edificio
misura 4,8° rispetto all'asse
verticale. La torre e gestita
dall'Opera della  Primaziale
Pisana, ente che gestisce tutti i
monumenti della piazza del
Duomo di Pisa. E stata proposta
come una delle sette meraviglie
del mondo moderno.

Il monumento

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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La torre fu costruita su un terreno composto da
pit strati di materiale argilloso e sabbioso di
ambiente fluviale e palustre attraversati, a circa un
metro di profondita, da falde d’acqua sotterranee.

La superficie superiore delle argille, pressoché
orizzontale su tutta la Piazza dei Miracoli,
presenta sotto la Torre una depressione profonda
oltre due metri, dovuta alla deformazione indotta
nei secoli dal peso della Torre.

Il fenomeno chiamato “leaning instability” &
responsabile dell’inclinazione e dello
sprofondamento del piano di posa della
fondazione valutabile nell’ordine di 2,5 — 3 m
rispetto al piano di campagna, accentuato dal
fenomeno di subsidenza che interessa 1’intera
“Piazza dei Miracoli”.

La torre attraverso i secoli ha sempre
manifestato un “pericolo di crollo” dovuto a
guesta causa che ne ha determinato la sua
caratteristica.

La causa della pendenza
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| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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La torre pendente suscito nei secoli I’interesse di
tanti artisti. Ne parlo nel 1566 anche Giorgio
Vasari (esprimendosi in modo poco lusinghiero
nei confronti degli autori del monumento:

“Questo Guglielmo, secondo che si dice, [’anno
1174 insieme con Bonanno scultore fondo in Pisa
il Campanile del Duomo.... Ma non avendo questi
due architetti molta pratica di fondare in Pisa, e
percio non palificando la platea come dovevano,
prima che fossero al mezzo di quella fabbrica
essa inclino da un lato et piego in sul piu debole
di maniera che il detto campanile pende sei
braccia e mezzo fuor dal dritto suo secondo che
da quella banda calo il fondamento. Et se bene
cio nel disotto € poco, all’altezza si dimostra
assai con fare stare altrui meravigliato come
possa essere come non sia rovinato o non abbia
gettato peli.”

Giorgio Vasari

Il parere del Vasari

LA CAUSA DELLA PENDENZA
Nicola Marotta
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Una prima interruzione di lavori

si ebbe nel 1179 all'altezza del -(,'(,,,,\-1,-,“-1,'0"

quarto ordine, poiché gia i primi . .
— nterruption o

tre piani presentavano una certa D(I_:)’,‘M,fg‘_';‘-“':, /

inclinazione. | lavori ripresero
all’inizio del XIII secolo con la
costruzione della torre fino al
settimo ordine. Dal 1260 i

condusse Giovanni di Simone, Z §

che pero mori nella battaglia .~ ™~

della Meloria (1289), battaglia > s

che decreto la decadenza di Pisa I

come Repubblica Marinara, ma 2, 2,

che determinera, con la 1l

sospensione dei lavori, la Ol

“fortuna” della torre e la ‘T \ 1 | \ | | \ | | I
conseguente  possibilita  di 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380
amTare—0gg—tna—Celle—sefts st INTERRUPTION OF nd INTERRUPTION OF [ 7€'
meraviglie del mondo moderno. 1™ construcTION 2" CONSTRUCTION

Le interruzioni 1173 A4 1178 1272 4 4 1278 1360 4 A 1370

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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A causa del terreno "con
scarsa resistenza per la

presenza  di  acque N b
superficiali" i cedimenti = | (m)
relativi alla torre | S < b
venivano “corretti” b |

durante I’esecuzione dei Cs_j a
lavori dal  maestrum Normale alla %~ |

lapidum che utilizzando fondazione 7" | {

420

uno scandaglio traduceva
I rilievi in alleggerimenti
e sovraccarichi mediante
ricorsi In muratura ad
altezza variabile, nei punti 05—t 03 0701 _.o'.é )
opportuni della struttura Siraplombedmy = =1
mano a mano che questa

procedeva verso l'alto.

|
e

. Le regole che seguiva erano sostanzialmente due:
- orizzontamento del nuovo piano d’imposta (c.d. a spianata);
- allineamento del centro del nuovo piano d’imposta con il centro del piano di fondazione (c.d. a piombo).

Correzioni della pendenza
Nicola Marotta
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A causa della pendenza la torre e
stata soggetta a due particolari
rischi:

- un rischio di rottura fragile della
muratura a livello della prima
loggia, con conseguente possibile
collasso dell’intera sovrastruttura
(rischio strutturale);

- un rischio di ribaltamento per
rottura del terreni di fondazione
(rischio geotecnico).

Geoige L. Taykor

Rischio di crollo

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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LA TORRE, ACAUSA DEL SUO AUMENTARE DELL'INCLINAZIONE DI DISLIVELLO,
FU' CHIUSA ED INTERDETTA AL PUBBLICO NEL 1990

Chiusura della torre

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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I rischi di crollo dovuti al progressivo aumento dell’inclinazione della Torre di Pisa indussero nel 1990 il Governo a nominare un comitato
scientifico di esperti per porre rimedio al problema. I TRE INGEGNERI RESPONSABILI DEL PROGETTO DI SOTTOESCAVAZIONE E
MESSA IN SALUTE DELLA TORRE DI PISA. DA DX Prof. John Boscawen Burland Ordinario di Geotecnica, Imperial College Science and
Technology di Londra Prof. Ing. Michele Jamiolkowski Ordinario di Geotecnica, Politecnico di Torino Prof. Carlo Viggiani Ordinario di Tecnica

delle Fondazioni, Universita di Napoli

Nomina di una commissione - | responsabili del progetto

RISCHIO DI CROLLO
Nicola Marotta
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LEGGIL DECRETI E ORDINANZE PRESIDENZIALIL

LECGE Tmarzo 1997 n. 53

Disposizioni urgenti per la salvagnardia della Torre di Pisa.

Rischio di crollo

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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Dal punto di vista strutturale, il rischio maggiore per il Campanile € quello
di una rottura della muratura sul lato sud (il lato sotto pendenza), in
particolare al livello della loggia del 1° ordine, che comporterebbe il crollo
di tutta la struttura sovrastante. Questa € una vera e propria “zona critica”
della Torre: nei secoli, con ’aumento della pendenza, e stata sottoposta a
sollecitazioni sempre maggiori (in particolare a sforzi di compressione
verticale) e cio ne ha indebolito la resistenza. Dal punto di vista geotecnico
la Torre corre due tipi di rischi. Il primo e legato all’inclinazione, calcolata
In circa 5 gradi e mezzo, che genera una rotazione, la quale a sua volta fa
aumentare la pressione sull’area su cui si trova la costruzione; cio causa un
ulteriore aumento della rotazione e cosi via, fino al ribaltamento. Il secondo
rischio e quello di una rottura del terreno di fondazione, che causerebbe
anch’esso il ribaltamento della Torre.

Rischio strutturale e geotecnico

RISCHIO DI COLLASSO

Nicola Marotta
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RISCHIO STRUTTURALE
Nicola Marotta
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Quale soluzione?

LA SOLUZIONE PROGETTUALE
Nicola Marotta
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Gruppo di
progetto, 1987
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Altre soluzioni

|

Fondedile, 1973

Colonnetti 1963

I suggerimento di Chumki Bhaban 9 anni, Bangla Desh 1995

| PROGETTI
Nicola Marotta
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LA SOLUZIONE PRESCELTA
Nicola Marotta
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Stralli 1n acciaio per eventuale sostegno 1n corso d’opera

LA STRUTTURA DI PRESIDIO
Nicola Marotta
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1996-1997.

La messa in
sicurezza
attraverso coppie
di tiranti di
acciaio pronti ad
entrare in
funzione qualora
la torre, durante il
lavoro di
sottoescavazione,
perdesse stabilita

Coppie di tiranti

MESSA IN SICUREZZA
Nicola Marotta
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Coppie di tiranti

MESSA IN SICUREZZA
Nicola Marotta
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1993-1994. SUSSEGUENTE
| PRIMI LAVORI DI MESSA
IN SICUREZZA
ATTRAVERSO
RINFORZAMENTI DEGLI
ANELLI CON CAvVI Dl
ACCIAIO, FU' DECISO Dl
INTERVENIRE CON
URGENZA ALL'ARRESTO
DEL CONTINUO
AUMENTARE LA SUA
INCLINAZIONE. PER
FARE QUESTO VENNERO
POSIZIONATE
TONNELLATE DI PIOMBO
ALLA SUA BASE DALLA
PARTE OPPOSTA ALLA
SUA PENDENZA.
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Accumulo di lingotti di piombo.

Appesantimento sul lato soprapendenza

Nicola Marotta
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Trave anulare
precompressa

Contrappesi in piombo lato nord

Interventi di messa In sicurezza
Nicola Marotta
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Contrappesi di piombo in lingotti
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Direzion ionale

Preliminary underexcavation
Extraction hole - Section A-A'

Guide tube Ingots
OD=273mm, L=2.00m g
Beam Catino

- +3.00
/30°
0.00
A\ J

Casing, OD=219mm,
L=15.50m

+2.49 = ‘
+1.86 ) S

Casing, OD=168mm,

Ground extraction, L=4.00m

UNDEREXCAVATION

Nicola Marotta
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Cantiere e particolare delle trivelle

UNDEREXCAVATION
Nicola Marotta
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1l rischio e stato fatto retroagire a semplice pericolo

IL RISULTATO FINALE
Nicola Marotta
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Alla fine dell’operazione, la torre e stata
raddrizzata di circa il 10%, I’equivalente
di altri 300 anni di vita. Nel marzo del
2008 si raggiunse la certezza che gl
interventi avevano dato I’esito sperato.
La torre e ritornata ad una inclinazione di
5 gradi, non ha piu imbracature o
sostegni visibili ed é di nuovo visitabile.

Si e stimato che gli interventi degli anni
Novanta abbiano regalato alla torre altri 3
secoli di vita. E cosi la ammiriamo
ancora, dolcemente inclinata su quella
splendida piazza che tutti chiamano
«Piazza dei Miracoli».

L a fine dei lavori

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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Pilazza del miracoli

| PERICOLI LENTI
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Dal Marzo 2008 la torre ha quindi raggiunto il
livello definitivo di assestamento sotto il profilo
dell'inclinazione, tornata ad essere con uno
spostamento di 3,99 metri come nel 19° secolo
e tale valore dovrebbe rimanere inalterato per
almeno altri 300 anni.

In tal modo si e potuto risolvere una situazione
di rischio riconducendo il sistema allo stato di
pericolo iniziale. Pericolo che tuttavia non e
stato eliminato ma continua ad esistere e ad
essere controllato mediante un sistema
automatico di monitoraggio che si avvale di
tutta una serie di sofisticate strumentazioni
idonee a segnalare qualsiasi mutamento.

lI pericolo permane

| PERICOLI LENTI
Nicola Marotta
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Sistema di monitoraggio
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Il sistema comprende un monitoraggio statico e uno
dinamico che si avvale di: centrale meteo, sismometri,
catene  termometriche, inclinometri, pendoli con
telecoordinometri, estensimetri a filo, deformometri su
fessure, livellometri, piezometri, etc., idonei a segnalare
qualsiasi mutamento.

In particolare il monitoraggio statico e attualmente
effettuato da quattro gruppi di strumenti:

1) tre pendoli a filo e dei telecoordinometri, posti su quattro
livelli, che, percependo lo spostamento in orizzontale di
punti sulla superficie interna del Campanile, indicano
eventuali spostamenti dell'asse verticale del monumento.

2) dieci deformometri elettrici misurano le variazioni delle
fessure della struttura in condizioni normali.

3) una “capannina meteo” registra i dati ambientali
(irraggiamento solare, temperatura, velocita e direzione del
vento).

Sistema di monitoraggio
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In questo caso si € passati da una possibilita di
danno a una potenzialita di danno.

Possiamo affermare con ragionevole certezza
che oggi a seguito degli interventi effettuati,
rispetto al citato rischio strutturale e geotecnico,
la torre di Pisa NON POSSA CADERE PUR
AVENDONE LA POTENZIALITA.

Questa certezza rimarra tale fino a quando il
sistema di monitoraggio installato non segnalera
un mutamento, un cambiamento delle sue
condizioni di equilibrio, ovvero una situazione
di rischio.

La torre di Pisa NON PUO cadere
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«Evviva la Torre di Pisa
che pende, che pende
e mai non cadra»

La filastrocca che da bimbi
abbiamo cantato tutti; e che ora,
per stare al passo coi templi,
potrebbe  essere  modificata
aggiungendo la frase:

«pur avendone la potenzialita».

Il PERICOLO PERMANE

Conclusioni
Nicola Marotta
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