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SOMMARIO 
 

L’ammaraggio in condizioni di emergenza è una problematica quanto mai attuale per la sicurezza del trasporto 
aereo. A causa della diversa distribuzione dei carichi sulla struttura, le soluzioni realizzate per garantire la 
sicurezza durante un impatto al suolo spesso risultano inefficaci in caso di impatto su acqua. Presso il Laboratorio 
per la Sicurezza dei Trasporti del Politecnico di Milano è stata condotta un’intensa attività di ricerca con lo scopo 
di studiare il comportamento durante l’impatto con l’acqua di una struttura rigida di geometria semplice e di una 
struttura in lega di alluminio realizzata con tecnologia aeronautica. In una prima fase della ricerca, sono state 
eseguite prove sperimentali di impatto su acqua al fine di rilevare accelerazioni, pressioni e deformazioni d’impatto. 
Successivamente, le prove sperimentali sono state riprodotte numericamente con l’obiettivo di validare modelli in 
grado di simulare correttamente il fenomeno in esame. In entrambi i casi la regione fluida è stata modellata 
utilizzando il metodo SPH, ottenendo una soddisfacente correlazione numerico-sperimentale. Sono state tracciate le 
linee guida per lo sviluppo futuro di modelli numerici per lo studio di fenomeni simili e sono stati evidenziati i 
vantaggi e gli svantaggi della modellazione a particelle SPH. 

 
 

1.  INTRODUZIONE 
 

L’impatto su acqua e l’ammaraggio in condizioni di emergenza sono problematiche attuali e rilevanti per la 
sicurezza del trasporto aereo. Recenti statistiche [1] dimostrano che l’11% degli incidenti che coinvolgono i velivoli 
civili sono classificabili come impatti su acqua: la percentuale supera il 20% se si considerando i velivoli militari. In 
riferimento agli incidenti che coinvolgono gli elicotteri [2], la percentuale di impatti al suolo o su acqua supera il 
40% con una media di 35 vittime ogni 100 incidenti. 
Negli ultimi anni sono stati compiuti significativi progressi nella progettazione di strutture sicure, principalmente in 
riferimento ad un impatto su suolo rigido [3]. Tuttavia il comportamento della struttura ed i carichi trasferiti durante 
un impatto su acqua e durante un impatto al suolo sono sensibilmente diversi. Di conseguenza, i sistemi per 
l’assorbimento dell’energia sviluppati per l’impatto su suolo rigido non sono efficaci durante un ammaraggio di 
emergenza. Benché i carichi trasmessi siano inferiori, la maggiore durata dell’impatto e la distribuzione di forze su 
componenti non progettati per resistere a carichi così elevati causano spesso condizioni di impatto più severe di 
quelle provocate da un impatto al suolo. 
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Durante un impatto su suolo rigido (Figura 1), le strutture del sottopavimento di un velivolo assorbono l’energia 
d’impatto deformandosi progressivamente e garantendo agli occupanti profili di decelerazione sopravvivibili. In 
questo tipo di impatto il contributo dei pannelli del rivestimento è trascurabile. 
Viceversa, durante un impatto su acqua (Figura 1) la pressione dell’acqua si distribuisce sui pannelli del rivestimento 
della fusoliera. I pannelli del rivestimento non sono progettatiti per sopportare carichi di tale entità, di conseguenza 
collassano ed i carichi non vengono correttamente ridistribuiti sulle strutture del sottopavimento o sui sistemi di 
assorbimento di energia con due principali conseguenze: 

1. La capacità di assorbimento di energia delle strutture del sottopavimento è sensibilmente ridotta in 
quanto il percorso dei carichi è cambiato. 

2. L’acqua può fluire nel sottopavimento con conseguenti malfunzionamenti di varia natura, allagamento 
della cabina e riduzione del tempo di galleggiamento e delle possibilità di evacuazione del velivolo. 

 
Un ulteriore aspetto che contraddistingue l’impatto su acqua è la mutua influenza tra i carichi d’impatto e la risposta 
strutturale. L’interazione fluido-struttura è un problema estremamente complesso da analizzare, di conseguenza il 
ricorso a prove sperimentali è spesso una scelta obbligata se si vuole studiare la dinamica del fenomeno. Tuttavia le 
prove sperimentali sono spesso molto costose, di difficile esecuzione e talvolta poco ripetibili – in particolare se la 
struttura di prova è molto complessa. 
Il numero di prove sperimentali in fase di sviluppo può essere ridotto sviluppando strumenti numerici la cui 
validazione necessita del confronto con dati raccolti durante specifiche prove sperimentali di calibrazione. 

 

  
 

Figura 1: Distribuzione dei carichi sul sottopavimento di un elicottero durante un impatto al suolo e su acqua [4]. 
 

Presso il Laboratorio per la Sicurezza nei Trasporti (LAST) del Politecnico di Milano è in corso da anni un’intensa 
attività di ricerca sull’impatto su acqua e sull’interazione fluido-struttura. Scopo di questa ricerca è approfondire la 
conoscenza del fenomeno e sviluppare metodologie di analisi per progettare strutture sicure anche in riferimento ad 
un impatto su acqua.  
Recentemente, sono state condotte due intense campagne di prove sperimentali volte all’acquisizioni di dati 
affidabili e ripetibili per sviluppare e validare modelli numerici con particolare riferimento alla modellazione del 
fluido ed all’interazione fluido-struttura. 
L’attività di ricerca si è articolata in due fasi. Nella prima fase della ricerca, sono state eseguite prove sperimentali di 
impatto di un articolo di prova rigido (un provino a sezione triangolare) e di una struttura in lega leggera di alluminio 
rappresentativa di un sottopavimento aeronautico. Le prove sperimentali erano finalizzate all’acquisizione di 
decelerazioni e pressioni sulla struttura rigida e di decelerazioni e deformazioni sull’articolo di prova deformabile. In 
particolare, per la misurazione delle pressioni di impatto è stato realizzato un trasduttore di pressione conforme alle 
esigenze di prova. Nella seconda fase della ricerca, entrambe le prove sono state riprodotte numericamente 
utilizzando l’approccio delle Pseudo-Particelle Idrodinamiche Diffuse o SPH (acronimo di Smoothed Particle 
Hydrodynamics) [5] per la modellazione della regione fluida. Al termine della fase di sviluppo del modello 
numerico, è stata valutata la correlazione numerico-sperimentale in termini di rappresentazione della dinamica del 
fenomeno ed accordo con le misure di accelerazioni e pressioni/deformazioni di impatto. Alla luce dei risultati 
ottenuti sono stati individuati i vantaggi e gli svantaggi dell’approccio SPH e tracciate le linee guida per lo sviluppo 
di ulteriori modelli destinati allo studio di strutture e fenomeni d’impatto di maggiore complessità. 
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2.  PROVE SPERIMENTALI 
 

In una prima fase della ricerca sono state eseguite prove sperimentali di impatto su acqua. Due diversi articoli di 
prova sono stati realizzati: un provino rigido a sezione triangolare ed una struttura in lega leggera a base di alluminio 
rappresentativa di un sottopavimento aeronautico. 

 
2.1.  Articolo di prova rigido 
La prima campagna di prove sperimentali ha visto l’impiego di un articolo di prova rigido in modo da focalizzare 
l’attenzione principalmente sull’interazione fluido-struttura. 

 
Articolo di prova 
L’articolo di prova utilizzato durante le prove sperimentali (Figura 2) è un corpo allungato a sezione triangolare, le 
cui principali caratteristiche sono riportate in Tabella 1. Il necessario compromesso tra rigidezza e leggerezza è stato 
raggiunto utilizzando una tecnologia tipica nella costruzione degli alianti: il provino è stato realizzato incollando tra 
loro lamine di faggio evaporate e rivestendo la struttura con alcuni strati di tessuto di fibra di vetro in resina 
glicolica. Per garantire maggiore stabilità durante la prova di caduta e per evitare il contatto dei trasduttori con 
l’acqua, è stata inoltre realizzata una struttura di supporto in legno rivestita anch’essa in fibra di vetro. 

 
Attrezzatura di prova 
Le prove di impatto su acqua sono state eseguite utilizzando la torre di caduta costruita presso il LAST per condurre 
prove di impatto su suolo rigido, terreno cedevole (sabbia, terriccio, ghiaia) ed acqua. Il basamento della torre si 
trova all’interno di un bacino del diametro di 8 m. La torre consente un’altezza massima di caduta di 20 m, articoli di 
prova di dimensioni massima di 3,6 x 3,6 m e massa fino a 2000 Kg. Gli articoli di prova vengono fissati ad una 
traversa orizzontale ed issati con un sistema di sollevamento elettrico. Lo sgancio rapido è garantito da un opportuno 
sistema pneumatico azionato manualmente. 

 
Dati acquisiti 
Durante le prove sperimentali sono state misurate decelerazioni e pressioni d’impatto, in quanto queste grandezze 
sono rilevanti nell’ottica della progettazione di una struttura sicura rispetto ad un impatto su acqua. I segnali sono 
stati acquisiti utilizzando una scheda di acquisizione Power-Daq a 14 bit con frequenza di acquisizione di 15000 Hz, 
necessaria ad evitare aliasing ed a garantire un sufficiente numero di punti durante la fase iniziale dell’impatto. 
Sono stati installati tre accelerometri ENTRAN D-0-500: due sulle estremità di base del provino ed uno al centro del 
lato opposto rispetto ai precedenti. 
Tale disposizione ha permesso inoltre di verificare l’incidenza d’impatto attraverso il confronto tra le misure fornite 
dai tre accelerometri in termini di valori di picco e scostamenti temporali. 

 

 
 

Figura 2: Articolo di prova rigido. 

Lunghezza 1000 mm 

Larghezza 400 mm 

Altezza 113 mm 

Angolo al vertice 30 ° 

Spessore della fibra di vetro 2,4 mm 

Altezza del supporto 400 mm 

Spessore del supporto 14 mm 

Massa totale 37 Kg 

 
Tabella 1: Caratteristiche dell’articolo di prova rigido. 
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