
IF CRASC ’15 

III  CONVEGNO DI INGEGNERIA FORENSE 

VI CONVEGNO  SU  CROLLI, AFFIDABILITÀ STRUTTURALE, CONSOLIDAMENTO 

SAPIENZA UNIVERSITA’ DI ROMA, 14-16 MAGGIO 2015  

 

 

ANALISI DEL CROLLO DI UN CASSERO COMPLESSO 

Ing. Luca ROMANO – Libero professionista Albenga (SV) Italia 

 

 



INTRODUZIONE 

 

   

 

Il cassero descritto nella presente memoria serviva per il contenimento del getto in calcestruzzo del vassoio di una struttura destinata 

ad auditorium, un guscio con parte inferiore in cemento armato e parte superiore in carpenteria metallica 

 



DESCRIZIONE CASSERO 

Il cassero descritto nella presente memoria serviva per il contenimento del getto in calcestruzzo del vassoio di una struttura destinata 

ad auditorium, un guscio con parte inferiore in cemento armato e parte superiore in carpenteria metallica 

 

Sezione verticale della struttura dell’auditorium 

 

Foto della struttura in fase di completamento. 



PREMESSA 

 

Mercato italiano: grossa crisi che ha smembrato le grandi imprese.  

 

Le imprese appaltatrici, mandatarie, spesso ricorrono a subappalti a soggetti molto economici ma non qualificati, con perdita di 

controllo della perizia delle operazioni più delicate. 

 

Gli eccessivi ribassi obbligano a non affidarsi a ditte specializzate in casseri prefabbricati, certamente costose ma qualificate ed a 

conoscenza della dinamica dei problemi.  

 

Come conseguenza si “inventano” soluzioni con materiale di uso comune nei cantieri, puntelli e legname che, assemblato a costituire 

strutture complesse, presenta nodi con eccentricità e difetti che possono causare il collasso strutturale. 

 

 



DESCRIZIONE CASSERO 

Il cassero era eseguito con struttura a tubi giunti verticale, poggiante su un piano di banchinaggio intermedio e sul sottostante solaio.  

Il piano di banchinaggio era controventato orizzontalmente e stabilizzato da robuste strutture in c.a. limitrofe, già realizzate.  

Il cassero poggiava su puntelli su tale piano di lavoro, puntelli che reggevano morali in legno su cui era inchiodata la casseratura che 

reggeva il getto di calcestruzzo. 

 

struttura a tubi giunti in fase di realizzazione 

 



Nelle figure che seguono si riportano le immagini del cassero in costruzione, per comprenderne gli aspetti salienti 

   - puntelli passo 50 x 50 cm 

Foto del fondo cassero in costruzione     - morali trasversali 8 x 8 

- tavole 15 x 2.5 sugli allineamenti dei puntelli 

- fodera di fondo cassero 

 

Foto del fondo cassero in fase di finitura



Progetto dell’impresa 

 

L’impresa aveva predisposto lo schema di montaggio del cassero visibile nelle figure seguenti: 

 

 

Progetto del cassero predisposto dall’impresa 

previste 3 fasi di getto: 

-giorno 1: piastra inferiore  

-giorno 2: piastra zona a sbalzo (ca. 6 m) 

-giorno 3: casseratura e getto travi estradossate 



Progetto dell’impresa 

 

- fodera di fondo cassero 

- tavole 15 x 2.5 sugli allineamenti dei puntelli 

- morali trasversali 8 x 8 

- puntelli passo 50 x 50 cm 

- piano di lavoro intermedio 



 

Schema del cassero realizzato. 

 

Dallo schema sopra riportato si evince la presenza di un piano intermedio a quota 150 cm dal sottostante solaio.  

Perché la stabilità del sistema sia garantita, detto piano di lavoro doveva essere stabile. 

Il piano di lavoro era controventato nel piano orizzontale, nelle due direzioni, contro le strutture adiacenti in cemento armato già 

realizzate, in modo da escludere possibili spostamenti d’assieme del piano. 

 

Anche i puntelli della parte soprastante il piano di lavoro erano stati controventati nelle due direzioni con elementi diagonali, 

adeguatamente collegati alle strutture in c.a. già eseguite, per limitarne la snellezza. 



Crollo del cassero in fase finale del getto. 

 

Durante il getto della soletta del vassoio della struttura Auditorium, nel pomeriggio del secondo giorno, la parte terminale a sbalzo del 

cassero ha ceduto, determinando il crollo di tutta la parte a mensola della casseratura. 

 

Considerata la dinamica dell’evento, ne sono derivate le seguenti considerazioni: 

 

- Il getto era praticamente terminato, mancava l’ultimo metro cubo di calcestruzzo su un solo angolo e la quasi totalità dello sbalzo 

era stata eseguita senza cedimenti o segni di instabilità, indice di un adeguato comportamento del cassero 

 

- Il crollo non è da imputare ad una instabilità d’insieme, che sarebbe partita improvvisa, su tutto il cassero, quindi la controventatura 

globale del cassero ha funzionato fino al completamento del getto 

 

 

Intradosso del fondo cassero in fase di finitura (nel tondo l’ultima zona di getto prima del crollo) 



- Il crollo è cominciato al rilascio dell’ultima benna di calcestruzzo, sul lato nord-ovest, e si è propagato alla restante parte del cassero 

con un’evidente dinamica di concatenamento del danno: 

- I puntelli avevano un carico statico modesto, inferiore ai 200kg; cedendo i puntelli sull’angolo sinistro, quelli limitrofi risultavano 

sovraccaricati e si sono in stabilizzati, con propagazione del crollo 

  

Foto del cassero crollato, con punto di innesco 

 

Fatte queste considerazioni è chiaro che la causa del crollo dovesse essere approfondita 

 

L’analisi del fenomeno ha portato ad individuare aspetti di dettaglio costruttivo che hanno determinato il crollo del sistema. 

 



MECCANICA DEL PROBLEMA 

 

E’ evidente che il cassero era stato realizzato con una tecnologia “povera”, comunque si osserva: 

 

- Carico massimo sui puntelli risultava modesto, inferiore ai 200 kg, quindi ben lontano dai limiti di resistenza e stabilità 

 

- Schema di vincolo del sistema retto dei puntelli è quello visibile in figura, con vincoli più o meno rigidi sia a livello del piano di 

banchina intermedio (piano rigido controventato nelle due direzioni del piano), sia a livello cassero (presenza del tavolato in 

trazione e controventatura orizzontale): 

 

tavolato e controventi 
 
 
 
 
 
 

piano rigido controventato 
 
 
 
 
 
 
 

Vincoli dei puntelli. 
 



La modellazione FEM completa della struttura puntellata, soggetta ai carichi del getto di calcestruzzo, non dà spiegazione del crollo, 

perché anche in questo caso le verifiche di resistenza e stabilità dei puntelli, coi vincoli sopra esplicitati, risultano verificate: 

 

Nmax puntelli diagonali < 2.58 kN 

 

Quindi la risposta al crollo va ricercata in altri fenomeni 



Scheda puntelli utilizzati: 

 

   



Meccanica del fenomeno: superfici di scorrimento del sistema 

 

Il fenomeno ci riporta al piano inclinato ed alle forze che si scambiano le superfici a contatto. 

 

Un banale esempio ci chiarisce il problema: 

 

 

equilibrio di un sistema puntello con giunto inclinato 

 



 

se il giunto non è in grado di evitare lo scorrimento, nascono forze laterali che instabilizzano il sistema: 

 

 

equilibrio sulla superficie di contatto 



Meccanica del fenomeno: superfici di scorrimento del sistema ed eccentricità secondarie tra vari elementi 

 

Nella figura si vede lo schema strutturale del banchinaggio; si notano tre diverse superfici di contatto inclinate, che devono trovare 

equilibrio per non permettere scorrimenti. 

 

Superficie di scorrimento “1”: la forza “V” che si crea sul piano cassero tende a far scivolare il calcestruzzo fresco ed è equilibrata dal 

calcestruzzo indurito a valle.  

Superficie di scorrimento “2”: la forza “V” deve essere assorbita da sufficiente chiodatura. 

Superficie di scorrimento “3”: il tacco deve essere tenuto in posizione da sufficiente chiodatura, se no si ha scorrimento tra le superfici 

e si hanno forze orizzontali. 

 

Tutte le superfici di scorrimento individuate necessitano di equilibrio di forze interne affinché la stabilità del sistema sia garantita.  



Superficie di scorrimento “1” 

 

Si evidenziano le seguenti forze ed equilibri: 

 

 

 

Caso “1”: se “Fa” (attrito) equilibra la componente tangenziale “V”, il sistema è in equilibrio e non si ha scorrimento. Il peso “G” è 

equilibrato dalla forza di reazione “R”, che scende al piano di scorrimento “2” 

 

Caso “2”: se “Fa” (attrito) è nullo o non sufficiente ad equilibrare “V”, la tendenza allo scorrimento del calcestruzzo è impedita dal 

calcestruzzo più a valle. La forza “N” ortogonale al cassero è scomposta in una reazione “R” sul puntello ed una trazione “T” nel 

tavolato (schema puntone – tirante) 



Superficie di scorrimento “1” – solo attrito (caso “1”) 
 
da una semplice modellazione strutturale si ricavano le forze necessarie al raggiungimento dell’equilibrio: 

 
Modello piano del banchinaggio soggetto al peso del getto 

 

Sommatoria forze verticali: SN = 2284 kg, sommatoria forze orizzontali: SV = 880 kg: attrito necessario all’equilibrio  > 0.36 

 
Valori di riferimento dell’attrito sia tra calcestruzzo e lamiera d’acciaio sia tra calcestruzzo e legno:  > 0.36 
 

 

 
 

Dati i suddetti valori, sotto questa ipotesi non si giustifica il crollo del sistema. 



Superficie di scorrimento “1” – attrito nullo (caso “2”) e tavolato che lavora in trazione 

 

Poniamo il caso che col calcestruzzo fresco l’attrito sia nullo 

 

 

Essendo l’angolo medio cassero zona a sbalzo pari a 21.5° e la forza media verticale sul puntello pari a 200 kg, ne risulta una forza di 

trazione   T = 200 kg * sin a = 74 kg. 

 

La tensione risultante nel tavolato è decisamente modesta: s = 74 / (15*2.5) = 2 kg/cm2 

 

Con questi risultati, anche sotto questa ipotesi non si giustifica il crollo del sistema. 



Superficie di scorrimento “2” 

 

Si evidenziano le seguenti forze ed equilibri: 

 

La forza “V” che si crea sul piano di scorrimento deve essere assorbita da sufficiente chiodatura: se i chiodi non trattengono la forza 

interna “V”, si ha scorrimento laterale. 

La forza tangenziale media è  V =74 kg.  

I chiodi usati erano di diametro 3 mm e lunghi 60 mm, per ogni connessione tavola – morale – puntello.  

Essendo l’area del chiodo pari a 7.07 mm2 e l’area a taglio pari a 5.30 mm2, ne risulta una tensione sul chiodo t = 140 MPa, che è un 

valore non ammissibile per un chiodo in ferro. 

 

Si aggiunga che il chiodo penetrava solo 35 mm nel morale e si capisce la debolezza dell’equilibrio sul piano di scorrimento “2”. 



Presenza di difetti che aggravano gli equilibri del sistema: 

 

      

 

 

L’eccentricità non voluta “e” dà origine ad un momento secondario M=R*e che tende a far ribaltare il morale di legno.  

Se ne origina una forza orizzontale “H” tale per cui  H*h = G*e  da cui: H = G*e/h 

 

Basta un’eccentricità di 3 cm per avere una forza orizzontale aggiuntiva H = 200*3/8 = 75 kg che tende a far ribaltare il morale.  

 

Questa deve essere assorbita da un controvento diagonale per evitare il ribaltamento del morale. 

 



 

In conclusione, nascono forze laterali se: 

 

- La chiodatura è insufficiente sulle superfici di scorrimento tra cassero e morale o sul tacco del puntello (le superfici chiamate “2” 

e “3”) 

 

- si ha presenza di eccentricità tra asse del morale che prende il carico del peso del getto ed asse del puntello stesso 

 



DIFETTI INSITI NELLA STRUTTURA DEL CASSERO: 

 

Dalle foto del dopo crollo si evince che in certe zone erano presenti entrambi questi difetti, testimoniati dalle foto seguenti. 

 

Chiodatura insufficiente tra tavolato e morali 

 

 

Connessione puntello-morale: eccentricità non volute 



 

Morali con vecchie travi danneggiate e senza bicchiere di ritenuta 

 

 

Morali con vecchie travi senza bicchiere di ritenuta e con eccentricità 



 

Morali con vecchie travi danneggiate 

 



CONSIDERAZIONI FINALI 

 

Il Testo Unico per la Sicurezza (DLGS 81/2008), all’articolo 142, impone che le armature provvisorie per opere che non rientrino negli 

schemi di uso corrente, siano eseguite su progetto redatto da un ingegnere o architetto e corredato dai relativi calcoli di stabilità. 

Devono essere prodotti disegni ed una relazione di calcolo esecutivi. 

 

Il legislatore ha riconosciuto un’importante specificità in tali opere provvisionali e si è posto il problema della loro progettazione e 

sicurezza. 

E’ compito del coordinatore alla sicurezza in fase di esecuzione (CSE) verificare il rispetto di tale cogenza. 

 

E’ fondamentale che nella gestione di cantieri complessi ogni figura professionale collabori con competenza nei rispettivi ruoli, 

comprendendo le specificità e complessità del processo di costruzione. 

 

Inoltre è auspicabile che gli appalti non vengano affidati con procedure di massimo ribasso ma con procedure di offerta 

economicamente più vantaggiosa, in modo che la scelta delle imprese appaltatrici possa ricadere su soggetti con effettive 

competenze e che i ribassi non siano eccessivi e permettano l’esecuzione con le corrette procedure. 

 

 

Ing. Luca ROMANO – Libero professionista Albenga (SV) Italia 


