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CULTURA DELLE COSTRUZIONI METALLICHE

SCAVARE CON LARIA COMPRESSA

Le fondazioni pneumatiche nei ponti delle prime “strade ferrate”

DIGGING WITH THE COMPRESSED AIR

First railway bridges and pneumatic foundations in Italy

Matteo Abita*, Alessandra Tosone, Renato Morganti, Danilo Di Donato
Dipartimento di Ingegneria Civile Edile-Architettura e Ambientale, Universita degli Studi dell’Aquila

Nella prima meta dell’800 'ingegnere e geologo francese Jacques Triger mette a punto un procedimento tecnico utile a scavare suoli in
alveo per raggiungere strati di giacimenti fossili con I'immissione di aria compressa in una camera di lavoro in modo tale da mantenere
asciutta l’area di intervento e garantire I’attivita estrattiva. Malgrado la pericolosita insita nel sistema, che esponeva gli operai ai rischi
di un ambiente iperbarico, il procedimento Triger, trova un’ampia applicazione nell’ambito dell'ingegneria civile, rivelandosi particolar-
mente adatto per fondazioni di pile da ponte. Nella seconda meta dell’'Ottocento questo procedimento costruttivo arriva anche in Italia
ed ¢ adottato per la realizzazione dei ponti delle nuove reti ferroviarie grazie alla collaborazione tra tecnici locali e imprese francesi e
inglesi. Tra il 1853 e il 1855 le fondazioni pneumatiche sono impiegate per quattro ponti della linea ferroviaria Torino-Novara le cui
pile sono costituite da cilindri di ghisa affondati nel terreno. Negli anni Sessanta I’evoluzione del metodo di affondamento consente di
utilizzare cassoni in lamiera di ferro di grandi dimensioni, impiegati per la prima volta per i ponti sul fiume Po a Piacenza, Mezzana
Corti e Pontelagoscuro. Solo alla fine degli anni Settanta le fondazioni pneumatiche, nelle loro due declinazioni, sono realizzate da
imprese italiane per la costruzione di nuovi ponti non solo ferroviari. Il contributo, attraverso fonti d’archivio e documentazione tecnica
dell’epoca, racconta le esperienze italiane piu significative e le principali tappe evolutive di un procedimento costruttivo d’importazione.

In the first half of the 19th century the French engineer and geologist Jaques Triger developed a construction process, useful to dig soils
into the riverbed in order to reach fossil deposits, pumping into a work space compressed air that kept it dry and allowed the mining
activity. Despite the dangerousness of workers exposure with a hyperbaric environment, Triger’s process was used into many fields of ci—
vil engineering, especially in the construction of bridge piers. In the second half of the 19th century this construction process also arrived
in Italy and was used to build many bridges of the new national railway network with the collaboration of local technicians and French
and English companies. Between 1853 and 1855 pneumatic foundations were built in four bridges of the railway line between Turin and
Novara, for which were used cast—iron cylinders sunk in the soil. The development of the sinking method in the Sixties allowed the use of
large iron sheet caissons, built for the first time for the bridges over the river Po in Piacenza, Mezzana Corti and Pontelagoscuro. Only in
the end of the Seventies, the construction of pneumatic foundations and their two typologies were finally managed by Italian companies
for new bridges. The essay, through archive sources and technical documentation, tells the story of the most significant experiences and
the main evolution stages in Italy of an imported construction process.

“Eloquenti testimoni delle felici applicazioni del ferro, nei diversi suoi stati di ferro martellato, di ferraccio e di acciaio, sono di certo
quelle opere stupende, sorte, quasi per incanto di magica industria, a rilevare le condizioni dell’'uomo, e nelle quali non sapremmo
se pit ammirare ’arditezza del concetto o la felicita dell’esecuzione [...] le fondazioni pneumatiche, i battelli sottomarini, i conge-
gnamenti gli utensili ed instrumenti, che fecondan la terra e fanno ricca e potente 'industria; gli strumenti d’offesa e di difesa, sono
senza alcun dubbio tra le piu proficue applicazioni di quell’elettissimo in fra i metalli”.

Giuseppe Novi, Uso del ferro e sua conservazione. Tradizioni ed esperienze. Pregi singolarissimi del ferro, sue applicazioni, sue azioni
sulla prosperita e potenza delle nazioni, in Atti del Reale Istituto d’Incoraggiamento alle Scienze Naturali di Napoli, Stabilimento
tipografico del Reale Istituto d’Incoraggiamento, Napoli 1864, pp. 36-37 [1].

[*Corresponding author. Email: matteo.abita@univaq.it]
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Fig. 1 | Ventilazione forzata di una miniera nel XVI secolo: mantici e tubazioni per
I'immissione dell’aria negli spazi ipogei (Agricola, 1556).

1 Sviluppo della rete ferroviaria in Italia: le fonda-
zioni pneumatiche per la costruzione di nuovi ponti

Nella prima meta dell’'Ottocento la frammentazione politica del
territorio italiano incide profondamente sullo sviluppo della rete
ferroviaria. Ad eccezione del tratto Napoli-Portici, completato nel
1839 nel Regno delle Due Sicilie, i primi tronchi della nuova mobi-
lita sono realizzati dagli Stati preunitari nel corso degli anni Qua-
ranta, con mezzi tecnici ed economici diversi e senza un piano di
coordinamento che assicuri un efficiente collegamento tra i centri
di maggiore interesse [2].

Alla situazione di difficolta nel reperimento delle risorse e nel con-
fronto tra i governi, si aggiungono anche gli ostacoli posti dal-
le caratteristiche orografiche del territorio italiano che implicano
talvolta la scelta di tracciati il cui sviluppo plano-altimetrico &
concepito per evitare la costruzione di impegnative “opere d’ar-
te” - innanzitutto ponti e viadotti - di rilevante impegno tecnico
e finanziario.

In particolare, per gli attraversamenti fluviali, I'infrastruttura ri-
chiede la costruzione di fondazioni in alveo o, piu in generale,
sott’acqua, realizzate prima della seconda meta del XIX secolo con
tecniche tradizionali. Per il ponte ferroviario della laguna di Vene-
zia, inaugurato nel 1846 sotto il dominio austriaco, si ricorre, per
esempio, a fondazioni indirette in pali di larice e rovere, collegati
in sommita da tavole in legno, a sostenere oltre duecento arcate
in muratura; per altri ponti, di luce piu contenuta e in alvei di
modesta profondita, si interviene deviando il corso d’acqua o inse-
rendo paratie per praticare scavi a cielo aperto, che consentono la
realizzazione di fondazioni profonde non pit lunghe di 6-7 m [3].
Negli anni Quaranta dell’Ottocento viene introdotto un nuovo pro-
cedimento costruttivo per la realizzazione di fondazioni in alveo
che consente di approfondirle a seconda delle necessita. Sperimen-

Fig. 2 | “Campana da palombaro”: recupero di merci affondate in mare (Torelli,
1840).

tato per la prima volta in Francia e in Inghilterra, rivoluziona il
modo di costruire sott’acqua in quanto fa uso di aria compressa
che consente di evitare il ricorso alle paratie e di scavare in con-
tinuo con un numero ridotto di operai. I dispositivi che accom-
pagnano I'impiego di questa nuova tecnica vedono protagonisti
indiscussi il ferro e la ghisa.

In Italia le fondazioni pneumatiche sono previste per la realizza-
zione di ponti utili alla connessione dei tracciati ferroviari degli
stati preunitari o all'ampliamento delle reti intervenuto dopo il
1861 [4]. L’arretratezza delle imprese e degli apparati industriali
locali comporta, pero, I'affidamento dei lavori a societa stranie-
re, esperte di questa nuova tecnologia. In particolare tra gli anni
Cinquanta e Settanta dell’Ottocento, nel Regno di Sardegna prima,
e in quello d’'Ttalia poi, imprese inglesi e francesi collaborano con
tecnici italiani e impiegano per la prima volta, nel contesto nazio-
nale, tipi diversi di fondazioni pneumatiche, trovandovi un ideale
campo di applicazione e ricerca.

2 Origini e sviluppo delle fondazioni pneumatiche
nello scenario internazionale

L’impiego dell’aria compressa vede come protagonista 'industria
mineraria che ne promuove studi specifici a fronte di un suo possi-
bile utilizzo nella ventilazione di spazi ipogei molto profondi gra-
zie alla sperimentazione di compressori (figura 1), avviata a partire
dal XVI secolo, con i quali I'aria viene insufflata negli ambienti di
lavoro mediante una rete di tubazioni [5].

L’aria compressa ha un ruolo determinante nell’estrazione del
carbone da giacimenti non affioranti e localizzati sott’acqua. Nel
1841 Jacques Triger la impiega per estrarre carbone da un giaci-
mento sottostante la Loira presso Chalonnes in modo che i lavori
di scavo possano essere eseguiti all’asciutto. Per farlo ricorre a un
tubo di lamiera di ferro, aperto alla base e chiuso in sommita, dal
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Fig. 3 | Tubo di lamiera di ferro progettato da Jacques Triger per estrarre
Fig. 4 | Fondazione pneumatica: la camera di equilibrio sulla sommita del tubo
(Bruno, 1892).

quale I'acqua ¢ espulsa mediante immissione di aria in pressione.
Il tubo, realizzato assemblando anelli del diametro di un metro
tra loro collegati con chiavarde e impermeabilizzati con strisce
di cuoio, presenta nella parte superiore la camera di equilibrio (o
compensazione) che consente la regolazione della pressione dell’a-
ria e I'ingresso e l'uscita controllata degli operai.

La camera di equilibrio ¢ un’evoluzione delle campane pneuma-
tiche, note anche come “cloche de plongée” (figura 2), dispositivi
sviluppati nel XVIII secolo con cui i palombari riescono a compiere
le prime esplorazioni subacquee profonde, inizialmente dirette al
recupero delle merci delle navi affondate in mare e di cui i fisici
Smeaton e Coulomb avevano previsto 'impiego anche nel settore
delle costruzioni [6].

L’affondamento del tubo avviene gradualmente con 'ausilio di ca-
richi posizionati in sommita e I'illuminazione all’interno puo esse-
re gestita con candele steariche o, con minore efficacia, per mezzo
di lampade a gas. La pressione dell’aria non deve superare il livello
di 4 atmosfere per non compromettere la salute degli operai.

I1 procedimento di Triger trova larga eco sulla pubblicistica del
tempo, mostrandosi piu vantaggioso rispetto al sistema brevettato,
negli stessi anni, dal britannico Potts che, diversamente dal primo,
si basa sulla riduzione della densita dell’aria all’interno del tubo, in
modo tale da aspirare acqua e sedimenti e facilitarne il progressivo
inserimento nel suolo, con il significativo svantaggio di dover pro-
cedere allo svuotamento del tubo colmo di depositi e conseguenti
lunghe sospensioni delle attivita di scavo ad intervalli pili 0 meno
regolari [7].

11 procedimento sviluppato da Triger comincia ad essere applicato
anche al di fuori del campo delle estrazioni minerarie e in pochi
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anni trova spazio nel settore dell'ingegneria delle infrastrutture,
in particolare nella realizzazione di fondazioni sott’acqua che ne-
cessitano di pali molto lunghi (figure 3-4). Il trasferimento tecno-
logico introdotto nella costruzione delle pile da ponte ¢ attuato
dapprima in Francia, in Inghilterra e negli Stati Uniti, a partire
dagli anni Quaranta dell’Ottocento.

Nel 1851 ¢ l'ingegnere inglese John Hughes a introdurre impor-
tanti innovazioni alla camera di compensazione e al procedimento
costruttivo delle fondazioni (figura 5). La camera viene ampliata
e dotata di un doppio scompartimento cosi da migliorare la rego-
lazione della pressione dell’aria gradualizzandone la variazione; il
procedimento costruttivo viene migliorato integrando il sistema
Triger con il sistema Potts [8].

Questa e altre innovazioni vengono introdotte nella costruzione
del ponte sul filume Medway a Rochester, realizzato dall'impresa
che pochi anni dopo verra chiamata a lavorare in Italia a seguito
del riordino della rete ferroviaria.

3 Fondazioni pneumatiche tubolari nell'Italia preu-
nitaria

11 periodo segnato dal governo di Camillo Benso Conte di Cavour
¢ decisivo per il progresso industriale e infrastrutturale del Regno
di Sardegna. Lo statista piemontese, da sempre un convinto soste-
nitore della mobilita su ferro che considera un efficace strumento
di sviluppo economico e culturale, avvia una serie di progetti per
la realizzazione di nuovi tracciati ferroviari che giocheranno un
ruolo importante anche dopo 1'Unita d’Italia. Tra il 1852 e il 1853
Cavour lavora al completamento della linea Torino-Genova, ma
soprattutto provvede alla costruzione di nuove linee dedicate alla
comunicazione internazionale, in particolare verso est con la Lom-
bardia, allora in territorio austriaco, e verso nord con la Svizzera
e la Francia [9].

Per la linea Torino-Novara, destinata al collegamento con Milano,
viene stipulato un accordo con un gruppo di imprenditori inglesi,
guidati dal noto costruttore Thomas Brassey, autore di numerose
linee ferroviarie in Gran Bretagna e in Europa, che riesce a portare
a termine i 100 km di strada ferrata in soli tre anni. Per la linea
Torino-Culoz, nota anche come ferrovia del Frejus, viene fondata
nel 1853, con la partecipazione di diversi finanziatori francesi, la
Societa Vittorio Emanuele, che acquisira dopo pochi anni anche
il controllo della linea di collegamento tra Torino e Milano [10].
In un territorio in prevalenza montuoso, com’era in particolare
quello della linea in Savoia, la presenza di corsi d’acqua e dislivelli
comporta la realizzazione di ponti e viadotti ferroviari, per i quali
¢ necessario ricorrere alle fondazioni pneumatiche.

3.1 I ponti della linea ferroviaria Torino-Novara

Thomas Brassey affida il progetto della linea ferroviaria Tori-
no-Novara all'ingegnere inglese Thomas Jackson Woodhouse,
professionista esperto con il quale ha gia lavorato in Italia nel-
la costruzione della linea Prato-Pistoia. Assiste alla sua redazione
anche l'ingegnere Edward Francis Murray, giovane collaboratore
impegnato nel completamento del tratto Torino-Genova e respon-
sabile insieme a Woodhouse e agli ingegneri italiani C. Bermani e
V. Ferrari del progetto di quattro ponti che vengono realizzati sui
fiumi Stura, Orco, Mallone e Agogna [11].
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Fig. 5 | Fondazioni tubolari progettate da John Hughes per il ponte sul fiume Medway a Rochester (Hughes, 1859).

Fig. 6 | Ponte ferroviario sul torrente Agogna vicino Novara (Fasso, 1880).
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Fig. 7 | Ponte ferroviario sul fiume Isére a Cruet (Momentum, Carte des Monuments Historiques francais).

I progettisti prevedono lo stesso schema per i quattro attraversa-
menti: un ponte a travata continua su quattro appoggi, due dei
quali in alveo. Collaborano al sostegno dell'impalcato per un solo
binario due travate in ferro, irrigidite da fitte maglie reticolari di
barre chiodate tra montanti e correnti. Per le pile ¢ previsto I'im-
piego di fondazioni tubolari da realizzare con procedimento di
Triger affidate all'impresa Fox & Henderson, nota per aver parte-
cipato alla costruzione del Crystal Palace a Lo\ndra e responsabile

delle fondazioni per il ponte sul fiume Medway a Rochester [12].

L’impresa utilizza per ogni pila due tubi di ghisa del diametro di
1,5 m e lunghi trai 7 e i 10 m, ottenuti sovrapponendo e rendendo
solidali anelli alti quanto il diametro. L’affondamento ¢ eseguito
applicando una camera di equilibrio in sommita che permette I'im-
missione e la regolazione dell’aria compressa grazie a una pompa
a vapore. Una volta espulsa I’acqua presente nel tubo due operai,
assistiti all’esterno da un’altra di coppia di manovali, entrano al

Fig. 8 | Ponte a Cruet: dettaglio costruttivo delle fonda- Fig. 9 | Ponte a Cruet: vista della parte superiore della pila in muratura (ACN&P).

zioni tubolari (ACNEtP).
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Fig. 10 | Ponte a Cruet: vista della travata reticolare continua (ACNEP).

suo interno e avviano le operazioni di scavo.

Grazie al procedimento di Triger la posa in opera delle pile ¢ rapi-
da: per il ponte sul fiume Agogna ogni tubo ¢ portato alla profon-
ditd di 7 m in un tempo stimabile tra i due e i tre giorni di lavoro
(figura 6).

Completato 1'affondamento, i due tubi di ogni pila sono riempiti
con calcestruzzo e vengono collegati in sommita da travi in fer-
ro che consentono il trasferimento dei carichi soprastanti ai pali,
compresi quelli delle pile, realizzate con “pareti in laterizio” mi-
nimamente modanate, aventi funzione di cassero, e riempite di
calcestruzzo, il cui peso ¢ contemplato nel calcolo delle fondazioni
in quanto utile a stabilizzarle [13].

La tecnologia applicata nella realizzazione delle pile dei quattro
ponti della linea Torino-Novara si ritrova anche in Savoia dove a
far la differenza saranno alcune innovazioni provenienti dal con-
testo francese.

3.2 I ponti della linea Torino-Culoz

11 collegamento tra Torino e la Savoia, parte del Regno di Sardegna
fino al 1861, si presenta come una sfida complessa: la presenza
delle Alpi impedisce infatti, la progettazione di un tracciato retti-

Fig. 12 | Ponte ferroviario sul fiume Rodano a Culoz, al confine tra Francia e Regno
di Sardegna (Ministére des travaux publics, 1873).
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Fig. 11 | Ponte a Cruet: tubi in ghisa impiegati nelle fondazioni pneumatiche pro-
gettate da George Neumann (ACNEtP).

lineo e impone la realizzazione del traforo del Frejus, completato
solo nel 1871.

Per il progetto della linea al di la del valico, tra Modane e Cham-
béry, la Societa Vittorio Emanuele si rivolge ancora una volta a
Thomas Brassey, il quale affida il progetto a George Neumann,
ingegnere inglese cresciuto professionalmente tra la Svizzera e la
Francia [14].

Neumann ¢ responsabile anche della realizzazione di due impor-
tanti infrastrutture: il ponte sul fiume Isére nei pressi di Cruet e il
ponte al confine con la Francia sul fiume Rodano a Culoz.
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Fig. 13 | Ponte a Culoz: dettaglio costruttivo della pila costituita da tre tubi colle-
gati mediante traversi e diagonali in ferro (Gotiin 1878)
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Fig. 14 | Ponte a Culoz: vista dei tubi in ghisa a tutt’altezza e delle travature reticolari (Ministére des travaux publics, 1873).

Entrambi comportano il ricorso ad ampie luci, anche superiori ai
150 m, e uno schema statico a travata continua su piu appoggi gia
proposto, per esempio, nei ponti sulla Agogna e sulla Stura (figura
7). Le travate reticolari sono composte da profili in ferro collegati
con unioni chiodate e presentano diagonali a croce di Sant’Andrea
(figura 10). Un traverso superiore collega le due travate ed ¢ rea-
lizzato con un profilo composto da lamiere sagomate ad arco [15].
Le pile dei due ponti sono realizzate con I’applicazione delle fon-
dazioni pneumatiche, per le quali vengono adottate soluzioni co-
struttive diverse, adeguate alla capacita tecnica delle imprese coin-
volte.

Alle pile del ponte di Cruet, noto anche come Pont des Anglais,
partecipa la stessa impresa coinvolta da Brassey negli attraver-
samenti della linea Torino-Novara, che mette in campo le stesse
modalita operative precedentemente sperimentate e adattate alle
maggiori dimensioni del ponte. Per ogni pila sono infatti impiegati
tre tubi di ghisa, ciascuno di 2 m di diametro, affondati al suolo
per una profondita superiore ai 4 m (figura 11). Oltre alle travi di
raccordo, il collegamento tra le teste dei tubi ¢ ottenuto con una
lamiera in ferro dell’altezza di un metro che circoscrive il margine
delle opere in muratura (figure 8 e 9). La parte superiore delle pile
¢ realizzata con una muratura a sacco delimitata da paramenti in
pietra e dal riempimento di calcestruzzo, a definire un elemento
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massivo e compatto [16].

Per la costruzione del ponte di Culoz, che segna il confine tra il
Regno di Sardegna e la Francia, ¢ previsto un accordo di collabo-
razione tra le societa coinvolte dai rispettivi Paesi.

L’impalcato in ferro, del tutto identico a quello di Cruet e sul quale
sono fissati stemmi francesi e sabaudi, € affidato alla Societa Vitto-
rio Emanuele, mentre le fondazioni e alcuni lavori di sistemazione
dell’alveo sono assegnati alla Societa della Ferrovia Lione-Ginevra
(figure 12-14). Quest'ultima incarica della costruzione delle pile
I'impresa Ernest Gofiin et Cie che, tra il 1856 e il 1857, applicando
il procedimento Triger, interviene nella posa in opera di dodici tubi
in ghisa, affondati fino a 10 m di profondita e successivamente
riempiti con calcestruzzo (figura 13).

A differenza dei ponti precedenti, 'impresa parigina non realizza
lavori di muratura ma estende l’altezza dei tubi che, collegati a
gruppi di tre da profili in ferro a croce di Sant’Andrea, provvedono
direttamente all’appoggio dell’impalcato. Questa soluzione, com-
binata con le pile meno massicce, attenua 'impatto visivo dell’in-
frastruttura [17-18].

Altri ponti ferroviari, realizzati dopo I'Unita d’Italia, si gioveranno
degli sviluppi tecnici che di 1i a poco investiranno le fondazioni
pneumatiche tubolari.
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Fig. 15 | Ponte ferroviario sul fiume Reno a Kehl vicino Strasburgo, al confine tra
Francia e Prussia (Cartolina d’epoca - Cie alsacienne des arts photomécaniques,
1920).
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Fig. 16 | Ponte a Kehl: fondazioni pneumatiche a cassone messe a punto dall’in-
gegnere Fleur St. Denis e specializzazione dei “camini” soprastanti la camera di
lavoro (Bruno, 1892).

4. Fondazioni pneumatiche a cassone nel nuovo Re-
gno d’Italia

Lo sviluppo della rete ferroviaria nella penisola resta uno dei prin-
cipali obiettivi anche dopo 1'Unita d’Italia, nella prospettiva di por-
tare a termine le linee parzialmente realizzate negli stati preunitari
completandone il tracciato.

L’attenzione del governo si concentra sul collegamento delle linee
ferroviarie tra Lombardia, Emilia Romagna e Veneto, separate dal
Po il cui attraversamento doveva misurarsi con ’estensione dell’al-
veo, decisamente piu impegnativo in quanto compreso tra i 300 e
i 400 m. A valle della ricognizione delle risorse disponibili e delle
soluzioni da adottare, sin dal 1861 si procede a programmare la
realizzazione di diversi ponti, compresi quelli destinati al colle-
gamento delle linee ferroviarie Milano-Genova, Milano-Piacenza,
Ferrara-Rovigo e Mantova-Modena [19].

Per gli attraversamenti da realizzare a Piacenza, a Mezzana Corti,
a Pontelagoscuro e a Borgoforte ¢ scelta la stessa tipologia struttu-
rale: una travatura reticolare in ferro in grado di massimizzare la
distanza tra gli appoggi, e pile sufficientemente alte per assicurare
I'impalcato dall’onda di piena, impostate su fondazioni pneuma-
tiche, da realizzarsi facendo ricorso alle innovazioni introdotte al
metodo Triger in Inghilterra e in Francia alla fine degli anni Cin-
quanta dell’Ottocento, utili a migliorare il procedimento costrutti-
vo. All'ingegnere Brunel si deve I'idea di dividere lo spazio com-
preso tra le pareti del tubo con diaframmi in grado di differenziare
tra i canali di immissione dell’aria compressa e quelli dedicati al
passaggio sia dei materiali di scavo che degli operai, messa in atto
per la realizzazione del ponte Saltash sul fiume Tamar a Plymouth;
I'ingegnere Fleur St. Denis, invece, per il ponte sul fiume Reno a
Kehl vicino Strasburgo, sperimenta 1'uso del cassone, ossia una
struttura in ferro con un tagliente alla base e ampia quanto la par-
te superiore della pila, utile all’affondamento con aria compressa
per garantire la verticalita dei tubi al crescere della profondita di
infissione (figure 15-16).

L’innovazione introdotta da Fleur St. Denis comporta il definitivo
abbandono delle strutture tubolari a favore dei cassoni, che saran-
no impiegati anche per i ponti sul Po [20]. In particolare i ponti a
Piacenza e a Pontelagoscuro, rispettivamente il primo e il terzo in
ordine di completamento, rappresentano i casi piu significativi di
applicazione di questo particolare tipo di fondazioni.

4.1 1l ponte a Piacenza

Per il collegamento della linea ferroviaria tra Milano e Piacenza,
il progetto del ponte, alla cui costruzione sovraintende 'ingegner
Giovanni Battista Biadego, prevede I'impiego di una travata reti-
colare continua in ferro sostenuta da sette pile in alveo, lunga ben
280 m (figura 17).

I lavori sono affidati all'impresa Parent, Schaken, Caillet et Cie, so-
cieta di costruzioni in carpenteria metallica con base a Fives-Lille e
diretta dall’ingegnere Félix Moreaux, che aveva partecipato anche
alla realizzazione del ponte a Culoz.

Per tutte le pile, di altezza complessiva di ben 30 m, sono utiliz-
zate per la prima volta in Italia fondazioni pneumatiche a cassone
infisse al suolo per circa 20 m, simili a quelle impiegate due anni
prima per il ponte a Kehl. Ogni cassone, ottenuto dal collegamento
di lastre in ferro dello spessore di 12 mm, ¢ aperto alla base con un
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Fig. 18 | Ponte a Piacenza: tavola illustrativa dell’affondamento del cassone e della costruzione della pila (Biadego, 1886).

66 | COSTRUZIONI METALLICHE | MAR_APR_2021

_i__

ik

,,_
i

1

."r'u.iﬂ.—f I

L

AR |
Ll AT R
Wil
g
it O e T et
..JI l
I'r:: =
s
e
- [



tagliente e chiuso nella parte superiore, configurando una came-
ra di lavoro alta 2,2 m. Alla lastra superiore sono fissati tre tubi,
chiamati anche camini, composti di anelli di ferro: i due laterali
sono provvisti in sommita di camere di equilibrio e servono per la
regolazione dell’aria compressa e ’esodo degli operai; il terzo, cen-
trale, ospita una draga per le operazioni di scavo e di sollevamento
degli sterri (figura 18). La parte superiore del cassone, rinforzata
con travi in ferro a doppio T, funge anche da cassero a perdere ed ¢
funzionale alla realizzazione delle parti murarie soprastanti (figura
20). Il ponte a Piacenza ¢ tra i primi in Italia ad essere dotato di
cassoni con illuminazione naturale e artificiale ottenuta mediante
lenti convesse inserite sulla copertura delle camere di equilibrio e
lampade elettriche ad incandescenza che non alterano il contenuto
di ossigeno dell’aria interna, come accadeva in precedenza con
I'uso di candele o lampade a gas.

La costruzione di ogni pila ¢ affidata a una squadra di dieci operai,
alcuni dei quali, all’esterno del cassone, provvedono alla movi-
mentazione di otto verricelli, collegati a un ponte temporaneo in
legno e utili a mantenere 1’orizzontalita del cassone. Raggiunta la
profondita desiderata, la camera di lavoro e i camini sono riempiti
in calcestruzzo (figura 19).

I lavori di realizzazione delle pile iniziano nell’agosto del 1862 ma
sono sospesi I’anno successivo a causa del cedimento di una parte
del ponte di servizio in legno che comporta anche la perdita di
alcune travate in ferro, montate sulle pile gia completate. Alla fine
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Fig. 19 | Ponte a Piacenza: dettagli costruttivi della struttura in ferro del cassone
(Biadego, 1886).
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Fig. 20 | Ponte a Piacenza: dettagli costruttivi della struttura in ferro del cassone (Biadego, 1886).
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Fig. 21 | Ponte ferroviario sul fiume Po a Pontelagoscuro (Cartolina d’epoca - Prampolini, 1902).

dell’anno successivo, riparata la struttura di servizio e recuperata
una parte dei materiali, i lavori vengono ripresi e ultimati nel 1865
[21].

4.2 1l ponte a Pontelagoscuro

La linea ferroviaria tra Bologna e Pontelagoscuro, aperta nel 1862,
prevede un attraversamento sul Po con una luce di oltre 350 m
utile al collegamento con il tracciato che conduce a Venezia.

Le travate continue del ponte sono suddivise in sei campate e sono
sostenute da cinque pile in alveo (figura 21). A differenza del ponte

a Piacenza, le travate reticolari non impiegano montanti e sono ot-
tenute con profili ad U per i correnti che accolgono il collegamento
a diagonali a doppio T, orientate a 45 gradi (figura 22).

11 progetto dell'ingegnere Gaetano Ratti ¢ affidato di nuovo all'im-
presa Parent, Schaken, Caillet et Cie, cui partecipa I'industriale Je-
an-Francois Cail, impegnato nella costruzione di diverse ferrovie
in Europa.

Le dimensioni delle pile sono simili a quelle del ponte di Piacenza
e cio induce a reiterare il ricorso a fondazioni a cassone, che si
accompagna all'innovazione nel sistema di trasporto dei materiali
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Fig. 22 | Ponte a Pontelagoscuro: tavola di progetto con indicazione della profondita delle fondazioni pneumatiche e stratigrafia del terreno (Ratti, 1876).
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Fig. 23 - Ponte ferroviario sul fiume Po a Mezzana Corti (Illustrazione d’epoca - Cosson, Smeeton et Cie, 1866).

Fig. 24 | Ponte a Pontelagoscuro: tavola illustrativa dell’affondamento del cassone e della camera di equilibrio progettata dall’ingegnere Moreaux (Ratti, 1876).
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Fig. 25 | Ponte ferroviario sul fiume Ticino a Sesto Calende (Tamborini, 2002).
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Fig. 26 | Ponte a Sesto Calende: camera di equilibrio progettata dalla IIICM (Bruno,
1892).

di scavo - sviluppata da Moreaux e sperimentata in una prima
soluzione per il ponte di Mezzana Corti (figura 23) - per porre
rimedio al blocco della draga, impiegata nel camino centrale, a se-
guito dello scompenso che comportava nella regolazione dell’aria
compressa della camera di lavoro e la conseguente interruzione dei
lavori per motivi di sicurezza.

Partendo da queste constatazioni, I'ingegnere francese utilizza un
cassone di dimensioni 11x5 m con due camini, sui quali applica
in sommita una camera di equilibrio che funge anche da argano
per il movimento dei materiali di scavo limitando cosi la perdita
di pressione dell’aria. La camera ¢ dotata, infatti, di un cilindro di
25 cm di diametro e alto 3 m, all'interno del quale si muove uno
“stantuffo” messo in moto dall’aria compressa.

Quest'ultimo impartisce il movimento a un sistema di funi e carru-
cole, azionato da un operaio che svuota i secchi di terra provenien-
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Fig. 27 | Ponte a Sesto Calende: dettagli costruttivi della struttura in ferro del cas-
sone (Bruno, 1892).

ti dalla camera di lavoro all’interno di un recipiente montato su un
carrello che, spinto all’esterno, consente I'ingresso nella camera di
equilibrio a quello successivo vuoto (figura 24).

In questo sistema I’aria compressa non ¢ persa nella fase di espul-
sione dello sterro e risulta utile alla movimentazione dei materiali
di scavo.

Per le restanti opere murarie, come a Piacenza, si fa uso di “cemen-
to idraulico” di Palazzolo e di un rivestimento in pietra calcarea
di Domegliara.

I lavori iniziati nel 1870 sono conclusi I'anno successivo, grazie al
sistema pneumatico brevettato dall’impresa [22].



Le successive innovazioni introdotte non modificano in forma so-
stanziale il procedimento costruttivo riguardando esclusivamen-
te I'implementazione sia di dispositivi meccanici nella camera di
equilibrio che di sistemi che ottimizzano la tenuta d’aria compressa
nella fase di espulsione dei materiali di scavo.

5 Conclusioni

Negli anni Cinquanta e Settanta dell’Ottocento I'impiego di fonda-
zioni pneumatiche ¢ determinante nella concezione e costruzione
delle cosiddette “opere d’arte” tipiche delle infrastrutture concor-
renti alla crescita economica e commerciale del Paese.

L’iniziale affidamento dei lavori per la realizzazione di queste ope-
re a societa inglesi e francesi mette in evidenza l'arretratezza del
settore delle costruzioni, condizione da cui I'Italia si sollevera gra-
dualmente alla fine degli anni Settanta con I'affermazione in cam-

po edilizio dell'Tmpresa Industriale Italiana di Costruzioni Metalli-
che, la prima a realizzare fondazioni pneumatiche tubolari, per il
ponte pedonale di Ripetta a Roma nel 1878, e a cassone, di grandi
dimensioni (figura 25), per il ponte ferroviario a Sesto Calende sul
fiume Ticino del 1882 [23, 24]. Per quest’ultimo, di cui ¢ incaricato
I'ingegnere Giovanni Battista Biadego, 'impresa di Cottrau proget-
ta una camera di equilibrio secondo il modello di Pontelagoscuro,
che integra perd con un’anticamera - in grado di ottimizzare la
regolazione d’aria compressa - e con canalizzazioni utili al pas-
saggio del calcestruzzo (figure 26-27). Accorgimenti, questi, che
dimostrano le competenze acquisite nel settore delle fondazioni
pneumatiche dalle imprese nazionali, ormai in grado di gestire e
di innovare in piena autonomia le tecnologie d’importazione ridu-
cendo cosi, lo spazio d’azione della concorrenza d’oltralpe.
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nazionale e internazionale. Dall’a.a. 2019-2020 ¢ docente a contratto del laboratorio progettuale di Architettura
Tecnica I (Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Edile-Architettura UE).
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Associato di Architettura Tecnica e membro del collegio del Dottorato di Ricerca (ICEAA - L’Aquila), svolge atti-
vita didattica nel corso di Laurea magistrale in Ingegneria Edile-Architettura dove insegna Materiali e Tecniche
per il Recupero e coordina il laboratorio integrato di tesi di laurea dei corsi inerenti il recupero e la conservazione
degli edifici. Il lavoro di ricerca interessa la cultura tecnologica e in particolare quella relativa alla costruzione
metallica. E autrice di numerosi contributi sul recupero del costruito e la cultura della costruzione metallica
pubblicati in volumi collettanei, riviste e atti di convegno a carattere nazionale e internazionale.
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Ordinario di Architettura Tecnica e Presidente del Consiglio di Corso di Studi in Ingegneria Edile-Architettura
UE, ¢ membro del collegio del Dottorato di Ricerca (ICEAA - L’Aquila) e del Consiglio direttivo di Docomomo Ita-
lia, nonché del comitato scientifico di riviste e collane editoriali. Dal 2006 coordina a L’Aquila ricerche sui temi
della cultura della costruzione metallica e del recupero del costruito. E autore di monografie, saggi e articoli e
le sue opere, piu volte premiate, sono state pubblicate su riviste, monografie e rassegne di architettura in Italia
e all’estero.
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Associato di Architettura Tecnica e membro del collegio del Dottorato di Ricerca (ICEAA - L’Aquila), svolge at-
tivita didattica nell’'ambito dei corsi di Laurea magistrale in Ingegneria Edile-Architettura e Ingegneria Civile.
Il lavoro di ricerca riguarda diversi ambiti di studio relativi alla cultura della costruzione metallica e in parti-
colare l'architettura per I'industria. E autore di monografie e articoli sulla cultura della costruzione metallica e
sul recupero e sulla conservazione del costruito pubblicati in riviste e atti di convegno a carattere nazionale e
internazionale.
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