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SOMMARIO

Lanuovalinea AV/AC (Alta Velocitd/Alta Capacitd) Bologna Milano attraversail Po un chilometro avalle di Piacenza, ove |’ aveo
di magra ha una larghezza di circa 350m e una distanza tra gli argini maestri di oltre 1km. L’ obliquita dell’ attraversamento di circa
22° rispetto al fiume ha portato ad un ponte della lunghezza di 1200m da argine ad argine, di cui circa 400 necessari per lo scavalco
dell’aveo di magra. Le esigenze imposte dala futura navigabilita del fiume e la forte valenza paesaggistica dell’ opera hanno
indirizzato la scelta su un ponte strallato con una campata centrale di 192m, che, una voltain esercizio, saratrai maggiori al mondo
traquelli aservizio di treni ad AltaVelocita

SUMMARY

The new Bologna Milano High Speed/High Capacity railway line crosses the river Po one kilometre after Piacenza, where the
ordinary riverbed is 350m wide and the distance between the main embankments is more than 1km. The 22° angle between the
crossing and the river meant the construction of a 1,2km long bridge, with 400m necessary to cross the riverbed. The need to meet
navigability and environmental requirements brought to the choice of a cable stayed bridge with 192m long main span that, once in
service will be one of the longest in the world for High Speed railways.

1. PREMESSA Ministeriale, avevano gia indicato un PGA di 0.15g per un
periodo di ritorno di 500 anni.
L’ attraversamento in oggetto avviene in prossimita di

Piacenza, poco a valle dell’ attuale ponte dell’ autostrada M1- 2. CARATTERISTICHE PRINCIPALI DELL’OPERA
NA. In questo tratto la distanza tra gli argini maestri e

superiore ad 1IKm e |’ alveo di magra ha unalarghezza di circa 2.1 L’impianto generale

350m. Due lunghi viadotti di approccio, di tipologia corrente, Nell’ attraversamento sono presenti tre tipi di strutture
precedono e seguono questa opera. oltre ai viadotti di avvicinamento standard posti a di fuori

Una serie di vincoli ha guidato il progetto, trai quali i degli argini maestri: il ponte strallato, 12 campate a travate
principali hanno riguardato (i) la navigabilita, (ii) I’erosione appoggiate per il viadotto in golena destra e due viadotti
del fondo alveo, (iii) I'impatto ambientale e (iv) la sismicita costruiti a sbalzo, a trave continua, necessari alo scavalco
dellazona. degli argini. (Fig.1)

Una luce navigabile netta di 70 era necessaria per la Gli impalcati sono suddivis in modo tale che sono
navigahilita, il che portava ad una distanza tra le pile di 90m necessari due giunti di binario per mantenere la lunghezza
che tiene conto anche ddll’ obliquita del tracciato. Il progetto d’espansione entro i limiti consentiti. Questa € I'unica
preliminare proponeva quattro campate di 96m, con due eccezione lungo tuttalarete ferroviaria AV italiana.
soluzioni selezionate dopo i primi studi, ma, per questioni
ambientali, fu deciso di eliminare la pila centrale, portando 2.2 Scavalco degli argini e viadotto golenale
cosi la campata principale a 192m. Lalegge italiana proibisce qualsiasi tipo di costruzione a

Lasceltadi ridurre il numero di pilein alveo si erivelata meno di 10m dalla base degli argini dei fiumi maggiori e
corretta anche nei riguardi dell’ elevata erosione prevista, fino guesto vincolo, aggiunto ala forte obliquita, ha significato
a 16m, che accresce il costo delle fondazioni. Va infine grandi luci anche per le campate di scavalco degli argini
mensionata la bassa sismicita della zona: le locali analisi di maestri.

rischio condotte prima dell’ emissione della nuova Ordinanza
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Figura 1 — Pianta e prospetto generale dell’ opera

Gli impalcati di queste tratte sono stati costruiti a shalzo
per conci successivi gettati in opera: in riva sinistra queste
campate s prolungano fino ala pila di attacco del ponte
strallato, formando cosi una trave continua a cinque luci: 37-
67.69-51.4x3. In riva destra s hanno solo tre luci di 33.4-
62.7-33.4. Lasezione dell’impalcato &€ in tutto simile a quella
del viadotto in golena in modo da avere un prospetto unitario
per tutto il ponte. (Figg. 2a, b)

13.6

Figura 2b — Un concio testa pila in costruzione
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2.3 1l pontestrallato

Questo elemento € costituito da una campata centrale da
192m e due campate di riva da 104m.

L’impalcato € una trave continua con appoggio fisso su
una torre ed appoggi scorrevoli sull’atra e sulle pile di riva
ne discendono lunghezze dilatabili di 296m e 104m che,
come gia detto, richiedono giunti di rotaia.

L'atezza dell'impalcato a cassone € costante nella
campata centrale e pari a4.7m (L/40); variabile nelle campate
di riva fino a portarsi a 3.7m in modo da raccordarsi agli
impalcati adiacenti.

In corrispondenza degli ancoraggi degli stralli si hanno
setti trasversali precompressi. In questi tratti anche le anime
esterne del cassone sono precompresse verticalmente.

La larghezza complessiva € di 15.7m, superiore quindi di
2.1m rispetto ala sezione corrente. Cio consente di avere il
piano degli stralli esterno ai sostegni della linea elettrica e
con un franco molto elevato rispetto alarotaia pit vicina
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Figura 3 — prospetti delletorri



Le torri hanno una atezza complessiva di m 60, di cui m
51 a disopradell’impalcato (Fig.3).

La forma singolare della parte inferiore di queste antenne
deriva dalla necessita di avere il basamento e la fondazione
orientati secondo la corrente, per owvvii motivi idraulici,
mentre la parte superiore deve essere normae dl’asse
dell’impalcato, cioé ruotata di 22° rispetto a basamento.

Nella parte superiore, ove sono ancorati gli stralli, le torri
SoNo a struttura mista con una scatola internain acciaio, cui
affidato il compito di assorbire le componenti orizzontali dei
tiri negli stralli, e la parte esterna in cal cestruzzo cui vengono
trasferite, attraverso i connettori, le componenti verticali.
Questa soluzione, ormai adottata in quasi tutti i ponti strallati
di recente costruzione, ha il vantaggio di evitare I'ingorgo
delle armature in una zona critica e di facilitare le operazioni
di montaggio.

Gli strali sono formati da trefoli da 0.6’ zincati e
singolarmente protetti da grasso e guaina in p.v.c., collocati
in numero variabile da 55 a 91 in un@nica guaina esterna in
PoliEtilene ad Alta Densita ( HDPE ) di colore grigio molto
chiaro. La guainain HDPE era inizialmente prevista iniettata
con malta di cemento ma le prove di fatica eseguite hanno
consigliato di eliminare queste iniezioni. La quantita di
acciaio totale degli stralli & di 410t corrispondenti a circa
66kg per metro quadro di impal cato.

Le fondazioni di ciascuna torre sono costituite da una
zattera, opportunamente sagomata per motivi idraulici,
poggiata su 28 pali di 2m di diametro e 65m di lunghezza.

3. CRITERI PROGETTUALI

Oltre agli usuali criteri di progettazione prescritti
dall’Eurocodice prEN 1991-2 per i ponti ferroviari con
armamento su ballast, ITALFERR ha richiesto il rispetto di
alcune norme piu restrittive [1].

Costruzione a conci degli impalcati in c.a.p. di scavalco
degli argini: nelle sezioni di ripresa di getto tra concio e
concio, nelle condizioni piu severe di esercizio, s deve avere
una compressione residua di almeno 0,5 MPa (1 MPa se non
si considerano gli effetti termici). In ogni caso queste sezioni
devono essere comunque attraversate da un dato quantitativo
di barre di armatura ordinaria

Deragliamento di treni con rottura di stralli: s sono
considerati due possibili scenari
- il treno deragliato rompe due stralli consecutivi. In

guesta situazione il ponte deve rimanere in esercizio
consentendo il transito di un treno “ di progetto” sul
binario adiacente agli stralli rotti e di un treno passeggeri
( 40 KN/m ) sull’dtro binario, senza considerare gli
effetti termici;

- il treno deragliato rompe tre stralli consecutivi. Il ponte
deve rimanere in esercizio consentendo il transito di un
solo treno “ di progetto” sul binario adiacente agli stralli
rotti, essendo I’ altro scarico.

Erosione del fondo alveo. Anche in questo caso si sono
considerati due scenari possibili.

Per la massima erosione vautata in  16m, in
corrispondenza di una piena con un periodo di ritorno di 500
anni, il ponte rimane in esercizio escludendo le azioni
sismiche e considerando solo un binario caricato con il treno
di progetto. In questo caso, pur essendo assicurata la
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sicurezza, non € garantito il comfort dei passeggeri poiché la
struttura & molto deformabile.

Per uno scalzamento di 8m, considerato “ freguente “,
sono soddisfatti tutti gli Stati Limite di Esercizio ed Ultimi.

Analisi Dinamiche Si sono considerati tre differenti treni
(ETR 500, TGV, ICE) conducendo le analisi in tre passi: (i)
un modello semplificato che considera solo forze in
movimento ha consentito di individuare i casi piu critici per
velocita crescenti da 150 a 360knmv/h; (ii) una analisi globale
non lineare, considerando il comportamento dinamico dei
veicoli, la loro massa e le irregolarita dei binari, ha
consentito di valutare i coefficienti dinamici per i vari
elementi strutturali nonché il comfort dei passeggeri; (iii) una
analisi di interazione dinamicalocale nelle zone prossime agli
appoggi ed a giunti ha infine permesso di controllare la
sicurezza nel riguardi del deragliamento o del ribaltamento
dei treni. Queste ultime analisi sono state sviluppate solo per
ETR 500 e per due velocita: 280 e 360Kmv/h (velocita di
progetto) in collaborazione con la soc. C.R.M. di Milano. La
massima amplificazione dinamica del momento flettente in
mezzeria della grande luce € risultata di 1,64 mentre quella
della freccia, nella stessa sezione, di 1,45. L’ accelerazione di
picco nella carrozza, per velocita di 360km/h, € risultata
essere di circa 1 m/s* and & dovuta principamente ale
irregolarita del binario che sono presenti anche fuori dal
ponte. Anche i coefficienti di deragliamento e ribaltamento
massimi con giunto aperto e vento laterale sono risultati
al’interno dei limiti di tolleranza.

Interazione binario-struttura. Poiché in queste andlisi la
deformabilita delle fondazioni ha un ruolo importante a causa
delle incertezze proprie di questa materia, i calcoli sono stati
svolti per due valori limite di questa grandezza, considerando
tutte le azioni variabili indicate dalla gia citata norma prEN
1991-2. La figura 4 mostra la tensione massima nella rotaia
(sopra) ed lo spostamento longitudinale relativo tra il binario
e I'impalcato (sotto), entrambi ben all’interno dei limiti
consentiti.
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Figura4 —Tensoni massime nel binario e spostamento relativo
tra binario e impalcato



Figura5— I primi due modi di vibrazione

Andis sismiche. Queste sono state condotte in campo
elastico, linearizzando il modulo di elasticita di ciascuno
strallo intorno a valore permanente del tiro, in accordo con
I"ECS8.

Si sono presi in conto i primi cinquanta modi di vibrare.
11 modo fondamentale & chiaramente dovuto all’ oscillazione
verticale dell’impalcato mentre il secondo € correlato a suo
spostamento longitudinale. (Fig. 5)

Come richiesto dalle Ferrovie Itdiane [2] ala massa dei
carichi permanenti € stata aggiunta quella di due treni del
peso di 80 e 40 KN/m, senza considerare pero, sulla base di
uno studio probabilistico, la contemporanea presenza
dell’ erosione del fondo alveo.

Figura 6 — schema dei vincoli per I’ appoggio fisso
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Stante la bassa sismicita considerata, le azioni sismiche
non hanno influenzato il progetto delle varie membrature,
fatta eccezione per acune sezioni di sommita delle torri,
mentre sono risultate rilevanti nel dimensionamento di
appoggi e giunti. Il vincolo longitudinale della struttura e
stato realizzato mediante degli stopper di tipo elastomerico.

(Fig. 6)
4, MODALITA COSTRUTTIVE

4.1 Lefondazioni delletorri

Inizialmente, operando da pontoni, sono state vibroinfisse
le camicie dei pai ed il palancolato che contornava la
fondazione. Si sono quindi ricavate due isole artificiali con un
impalcato provvisorio, in sommita delle palandole, fatto di
travi d’acciaio elastroni di cemento rimovibili. (Fig. 7)

Un grosso escavatore, posto su questo impalcato, ha
eseguito i pali da 2m di diametro, lunghi 65m con |’acqua
ancora presente dl’interno del palancolato. E' stato poi
gettato sul fondo un tappo di calcestruzzo magro di 4m di
spessore ed infine I’ acqua é stata pompata all’ esterno. (Fig. 8)

Poiché il peso di questo tappo non era sufficiente a
contrastare le sottospinte in caso di massima piena, i pali
sono stati dotati di camicie con risalti in modo da chiamarein
causaancheil loro peso.

Figura 7 — Costruzione delle fondaz oni in alveo



Figura 8 — Fondazioni dopo il pompaggio dell’ acqua

4.2 Gli impalcati

Tutti gli impalcati sono stati costruiti a shalzo per conci
successivi gettati in opera (Fig. 9), tranne quelli delle 12
campate a travate appoggiate. Queste sono costituite da
quattro travi prefabbricate a doppio T unite e precompresse
trasversalmente in modo da ottenere una sezione scatolare.

Figura 9 — Costruzione a shalzo dell’impal cato

Ogni concio del ponte strallato pesa 2600KN ed & lungo
4,5m in modo tale che ogni due conci sia presente un blocco
d’ancoraggio strali. (Fig. 10)

Figura 10 — costruzione dell’ impal cato strallato
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Latipica sequenza costruttiva era la seguente:

- Qetto in situ del concio con ancoraggio ed avanzamento
del carro autovarante;

- primatesaturadello strallo corrispondente;

- avanzamento del carro varo e getto del concio privo di
ancoraggio;

- secondatesaturadello strallo appena montato.

Un' ultima regolazione di tutti gli stralli & poi stata fatta a
completamento dell’intero impalcato, cosi che su ogni strallo
S eintervenuti tre volte.

Alla fine della costruzione la distribuzione del momento
flettente nell’impalcato & quello mostrato dalla Figura 11, a
bilanciare parzialmente quello d'esercizio dovuto alla
massicciata ed ai treni. Cio ha consentito di limitare i cavi di
precompressione, circa 40kg/m? necessari per garantire la
compressione residua richiesta nelle condizioni piu severe.

Figura 11 — Digtribuzione del momento flettente
5. PROVE EMODELLI

Una serie di prove su modelli fisici sono stati eseguiti al
fine di provare gli assunti teorici. Esse sono state:
a) prova Osterberg su due pali appositamente costruiti, di
2m di diametro e rispettivamente lunghi 50m e 55m, che sono
stati sottoposti ad un carico fino a 20.8MN (1.37 volte il
massimo carico di servizio). Gli assestamenti misurati S sono
rivelati in accordo con quelli attesi, con differenze minori del
10%;
b) prova su modello in scala 1:2 di un concio di impalcato
con blocco di ancoraggio strallo [3]. Questa prova € stata
condotta in cantiere (Figg. 12a, b, 13a, b) con lo scopo di
investigare la diffusione delle tensioni attorno al’ ancoraggio;
sono stati utilizzati circa 400 estensimetri e si € applicato
I’equivalente di una volta e mezzo il massimo carico di
esercizio. Gli estensimetri sono stati applicati @ modello,
distribuiti in maniera appropriata sulle barre, al’interno del
cacestruzzo e sulla superficie esterna. Un controllo
preliminare sul sistema di misurazione e sulla stabilita della
strumentazione si & svolto tramite |’ esecuzione di una lettura
ogni 15 minuti in assenza di carico. La tolleranza degli
strumenti € stata fissata a +/-35m€; un estensimetro s e
considerato affidabile se se ne riscontravano errori minori



Figure 12a e 12 b — Disegni del modello di concio in scala e modello durante le prove

Figure 13° e 13b — Basamento di prova prima dell’ appoggio del modello e dettaglio del blocco di ancoraggio

della tolleranza per un periodo di tempo pari a quello della
prova[4].

Dopo di questo, I’ affidabilita degli estensimetri durante le
prove veniva considerata buona se il valore relativo misurato
eraentro i due limiti definiti dalla misurateorica e, derivata
da un modello agli EF, pit 0 meno unadeviazione fissata
pari &

D=(0.2e, +¢g)

& € latolleranza strumentale giamenzionatadi 35ne.

Le tensioni misurate hanno confermato I’ analisi teoricain
maniera piu che soddisfacente fin quanto la forza negli stralli
e risultata minore di quella massima di esercizio; oltre questo
limite sono apparse alcune locali non linearita, ma non s
sono mai verificate fessure nel corso di tuttala prova;

c) prove di fatica su modello in scala reale della struttura
metallica posta nella sommita delle torri per I'ancoraggio
degli stralli [5].

Queste prove sono state condotte dala Divisione
Strutture (ELSA) del Joint Research Centre (JRC) dela
Comunita Europea, ed € stata applicata unaforza variabile tra
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6700 e 7900KN per due milioni di cicli @ modello mostrato
nellaFigura 14.

Figura 14 —modello in scala reale dell’ ancoraggio strallo sulla torre



Anche in questo caso & stato riscontrato un buon accordo
trail modello fisico e quello matematico. In queste prove, si &
raggiunta una forza pari a 1.3 volte quella prevista per
I"esercizio (limite imposto dagli attuatori), senza alcun danno
rilevabile negli strumenti o nelle connessioni saldate;

d) prove di fatica per tre stralli (da 55, 73 e 99 trefoli da
0.6"") completi di ancoraggio. Anche queste prove da due
milioni di cicli sono state svolte dal Laboratorio ELSA

secondo la procedura derivata dalle norme statunitensi PTI
[6], ed & stata la prima volta che un test ufficiale di fatica su
uno strallo da 99 trefoli si svolgevain Europa.

Uno dei tre campioni & stato sottoposto simultaneamente
alo sforzo longitudinale principale e ad uno secondario
trasversale che simulasse I’ effetto del vento. (Fig. 15)

Figura 15 — Schema della prova su strallo con forza trasversale

La prova sullo stallo da 55 trefoli & stato condotto con
incluse anche tutte le parti non strutturali, quali il grasso
dell’ancoraggio, il rivestimento e cosi via. Come gia detto,
iniziamente se ne prevedeva anche I'iniezione con malta di
cemento, che era dunque presente nel modello; i risultati
ottenuti in queste prove hanno consigliato di eliminarla
poiché e risultata avere un effetto negativo sulla vipla di
protezione del singolo trefolo.

In questo caso quindi, la prova & stata non solo

significativa nel controllo della forza dello strallo, ma anche
nella validazione della procedura di costruzione e
dell’ affidabilita delle protezioni contro la corrosione;
d) prove su un modello in scala 1:50 per la valutazione
dell’erosione (Fig. 16). Queste prove sono state condotte nel
laboratorio di Padova della PROTECNO Srl; il previsto
profilo di erosione € stato confermato, mentre I’ entita della
stessa € stata rilevata inferiore del 20% rispetto ala
proiezione teorica.

6. MONITORAGGIO PERMANENTE

Data la grande importanza del ponte, su di sono stati
posti un gran numero di sensori. | dati monitorati sono: il
carico sui pali, la forza negli stralli, tensioni e temperatura
nelle sezioni pitl rappresentative dell’impalcato e delle torri,
spostamenti  degli impalcati e delle torri ed infine I’ erosione
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nelle vicinanze delle pile in aveo tramite sonar ed
equi paggiamento magnetico.

Figura 16 -Modello per prove idrauliche

Tutte le misurazioni sono raccolte all’interno del ponte
strallato e dali trasmesse ad un ufficio remoto che controllera
tutti i ponti della linea AV/AC BO-MI. Il costo
dell’ equipaggiamento € risultato circa |’ 1.5% del costo totale
del ponte.



Figura 17 — Vista del ponteterminato (E' ancora presenteil palancolato intorno alle fondazoni in alveo)

Tutta questa strumentazione € stata utilizzata fin dalle fasi
costruttive. | risultati hanno mostrato come la temperatura
giochi un ruolo essenzide nella comprensione del
comportamento del ponte in queste fasi. Si sono registrate
grandi differenze di temperatura non solo tra strali e
impalcato, o tra superfici superiori ed inferiori del cassone,
come di consueto, ma anche tra divers conci. Cid e
probabilmente dovuto ala diversa circolazione dell’aria
al’interno del cassone a seconda della distanza dalla sezione
ashalzo libera

7. CONCLUSIONI

Il ponte sul Po ha confermato gli strali come una
soluzione economica e di valore estetico anche per strutture
destinate a linee ferroviarie di Alta Velocita. (Fig. 17) La
rigidezzarichiesta a questi ponti al fine di garantireil confort
dei passeggeri a velocita fino a 350knvh, pud essere ottenuta
con ponti relativamente snelli anche nei casi in cui s utilizza
c.ap.

| ponti strallati si dimostrano quindi una valida soluzione
alternativaal ponti ad arco o atravi reticolari d' acciaio.

NOTE

TAV SpA ¢ la compagnia a totale partecipazione di RFI,
Rete Ferroviaria Italiana, costituita per la costruzione e
mantenimento di tuttalarete AV italiana.

ITALFERR SpA, anch’essa partecipata da RFI, € stata
supervisore della progettazione e costruzione del ponte sotto
nominadi RFI.
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CEPAV 1, un consorzio capitanato dal’ENI, & stato il
Genera Contractor per |'interalinea Bologna— Milano.

ASG Scarl (AQUATER, SNAMPROGETTI e GRANDI
LAVORI-FINCOSIT) é stata incaricata della costruzione da
CEPAV 1.

TENSACCIAI SpA hafornito gli stralli.

BIBLIOGRAFIA
[1] Ferrovie dello Stato. 1996. Istruzioni tecniche per
manufatti sotto binario da costruire in zona sismica. -
Istruzione 44B del 14.11.96

Ferrovie dello Stato-ASA Servizi di Ingegneria. 1997.
Sovraccarichi per |l cacolo dei Ponti Ferroviari-
Istruzioni per la progettazione, |’ esecuzione e Il collaudo
Istruzione n.I/SC/PS-OM/2298 del 2 giugno 1995.
Petrangeli MP, Polastri A. 2004. Prove su modello di
impalcato del nuovo ponte strallato sul Po. Ingegneria
Ferroviaria N. 1 - January 2004.

Petrangeli MP, Evangelista L, Polastri A, Vittozzi
A.2004. Prove a fatica su un concio di torre del nuovo
ponte strallato sul Po. Costruzioni metalliche N. 4 - July-
August 2004.

Petrangeli MP, Cipolloni E. 2005. Preliminary tests and
monitoring system for the new cable — stayed railway
bridge over the Po river. Proceedings of the Ninth
International Conference on Sructural Safety and
Reliability — ICOSSAR 05, Rome, June 19-23, 2005.
Post-Tensoning Institute. 2001. Recommendations for
Stay Cable Design,Testing and Installation. PTI Guide
Specification Fourth Edition.

(]

(3]

(4]

(9]

(6]



