
CAPO I.

Preliminari storici

@) Generalitä.

L’appareechie meeeanice ad aria compressa, mediante il qunle si

puö lavorare sett’ aequa, per eseguire, senza il grave ostaeele della

presenza di esse, fendazioni per penti, per muraglieni di rivu, per

bacini e per altri importanti manufatti, e un preg‘resse delle cum-

pane pneumatiche 0 da palombaro (cloches & plongeur) che fin dal se—

eele seerse eomineiarene ad adopmrsi per esplerazieni subaequee.

Pare ehe il prime ad usare di quelle campane sin state l’ing'lese si-

gner Smeaten nel 1778, sebbene in quelle stesse anne anche il Cenlemb

prepenesse di adeperare una campana e cassene di ferre per fur esc-

guire aleuni laveri in aequa.

Ma per riguarde alle fendazieni in terreni mobili, ineeerenti e com-

pressibili, il sistema pneumatiee puö affermarsi derivare, e meglie

essere un eenseguente pregresse dei metedi delle pnlifieazieni tube—

lari metalliche (*) sestituite alle palafitte di legname: perei0 le pri—

me fendazieni pneumatiehe furene del tipe & colonne fubolari.

La eostituziene di queste eelenne pregredi een diversi mez7.i ed

anche per diversi seepi in 1nene di un deeennie, dal 184.1. Dall’utfen—

damente mediante la rarefaziene dell’aria, een lmttitura ed altre

earice, alternatamente, dei tubi di ghise„ e di ferre del diametre di

m. 0,30 (viadette Menay 0 Britannia) (**), si g'iunse & quelli del dia-

metre di m. 2,45 (ponte presse Chepstew sulla Wye) (***). Mediante

 

(*) Una. delle prime opere fendate een tal sistenm di palafitte di ghisa‚ fu le scale

di Milton sul Tamigi.

Al metodo delle palafitte metalliehe tenne pci dietro, nel 1832, l’adeziene dei pali

a. vite, perché questi ofl'rivane maggier garentia di stabilitä.

(**) Il viadette Menay (1846), a travata. tubelare di lunghezza m. 400, serrette (la

n.° 3 pile, peggia‚ con la sun. pila, centrale sepra‚ 11.0 10 tubi di ghisa di diametre

m. 0,30 e di altezza. m. 4‚80. Questi tubi sone tra loro collegati de. una. robuste pia—

stra. di ghisa. (del peso di 9 tennellate) poste. superiermente ul polo d‘acqua.

(*”) Queste ponte fu nel 1852 cestruite dall’ing. Brunel. Una delle tre pile su

eui esse si eleva.7 fu fondata. su n.° (} grossi tub1, alti m. 30,91 della. base al polo

d’acqua di bassa. mama, e m. 27,00 fine all’impaleatum: eceerse prefemlarli molto7

& cause. di un grosse strate (li m. 15 (li ten—ano melmese. I tubi sone formnti di

anelli di ghisa tra. loro inchiavarrlati, del dinmetro m. 2745 (la, parte superior-e ha il

diametro di m. 1,83).
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l’ aria compressa, invece, si andö dal diametro di m. 1,03 (pezzo a

Chalonnes sulla Loire), a quelle di m. 2,00 (pente presse Rochester

sul Medway): nel 1855 si giunse all’ affondamente di colenne tu-

bolari di diametro m. 10,67 (ponte di Saltash sul Tamar), e nel 1859

si medificö il sistema tubelare in quelle dei cassoni (ponte a Kehl

sul Reno). .

Verso quell’epoca intante, per le successive innovazioni introdotte

nolle varie applicazioni del sistema, si praticavane due distinti me-

tocli di afi'endamento, come si dirä: quelle cieé dell’ afflusso dell’ ac-

qua (me’thode de fongage par la rentre'e de l’eau), e quelle del lavoro

continue ad aria compressa, ossia il metodo pneumatz'co propriamente

' detto (me'thode pneumatique).

b) Sistema Triger: ad aria compressa. (1841).

Il prime passe in questa importante applicaziene, fu dato dal

francese signer Trigger, ingegnere delle miniere, il quale nel 1841,

per ragg‘iungere uno strato earbenifero soggiacente ad uno strato di

sabbia di spessore circa m. 20, nel fendo della Loire, presse Cha—

lonnes, fece use di un tube di ferro di diametro m. 1,03 aperto in-

feriormente: scacciando l’aequa da questo tube con la forza dell’aria

cempressa, gli operai potettero in esse eseguire il lavero di cava-

mente all’asciutto.

Nella parte superiore del tube Vi era una camera, la quale con

opportuni usciuoli permetteva agli eperai di entrare e di uscire da

quelle —— equilibrandovisi l’aria alla pressimxe atmosferica, evvero a

quella dell’aria compressa, con la manovra di alcuni rubinetti: tale

camera fu detta peroiö camera d’ equilibrio.

Il tube era fermato di diversi anelli di lamiera, con bordi 0 ri-p

salti verse l’interno, dev’essi venivane inchiavardati: 1’ unione dei

pezzi era resa ermetica mercé strisce di cuoie (v. tig. 1). L’at‘t‘onda-

mente progrediva gradatamente per l’azione prodotta da un forte

carico agente sul tube.

Questo metodo fu dall’istesso Triger nel 1845 espeste su piü ampia

scala, ed applicato poi alla costruziene delle fondazioni di varii ponti:

esse fu detto tubolare od a colemze.

c) Sistema Pott: a.d aria rarefatta (1843).

L’ altre sistema intante di fondazione subaequea fu nel 1843 intro-

dotte dal dottore inglese signor Pott: esse consisteva nell’afi'endare i

tubi con la pressione atmosferica esterna, producendo cioé il vuoto

nel lero interne.

In tal guisa, da una parte la pressiene atmosferica, dall’altra l’azione

dell’acqua salieute per effetto del vuoto nel tube, facilitavano la discesa

del medesimo. Il vuoto era predetto entre camere comunicanti con



_9_

i tubi, e l’intercettaziene era fatta da rebinetti. Fureno adoperati in

pratica t-ubi di diametre da. in. 0,30 zu m. 0,75, o poco niag'gieri.

Affendatesi alquante il tube, 6 eelmate anche in parte dei matte-

teriali smessi e trascinati dall’ acqua, 10 si vuetava, per metterlo (li

nuevo in eemunicaziene een la camera pneumatica, e 0031 ripetere

l’ operaziene (*).

Queste metede, che si basa su di un prineipie tutt’affntto eppeste &

quelle del Triger, fu applicate, degli inglesi specialmente, nella co-

struzione di diversi ponti (**): esse perö nei terreni molto censistenti

ed ingembri di massi duri isolati, come i trevanti, nen dette bueni ri—

sultati, siccome cbbesi n sperimentare in vario circostanze. Sicché

fu preferite il sistema Trigger, il qualc cestitui preprie il eesiddetto

sistema di fondaziene tubolare ad aria compressa, e venue poi man

mane perfezionandesi nei siioi particelari (***).

d) Modifica Hughes al sistema tubolare Triger: metodo con 1’ afliusso

dell’acqua. (1851).

Nella costruzione delle fendnzioni pel pente sul Medwny presse Re-

chester iu Inghilterra, l’Ing. Hughes, per in natura pietrosa del sette—

suele, devette abbaudenure il sistemn Pott suddescritte‚ ed ndettare

invece il sistema tubelare Trig‘ei‘; modificando pen) la camera d’ equili

brie, 001 farla & doppio scempartiumnte,per l'aciliture l’estrazione del

Inateriale scavate. Ciaseune scempartimente, muuito di due 1‘ebiuetti,

peteva essere messe in cemunicazieue (3011 l’ arizr cemprcssa 0 Gen

l’atmesfera: cos‘1 equilibrati, essi davane accesso nell’interne, evvcre

perrnettevan l’useita.

L’ acqua vcniva espulsa dal pezze per mezze di un piecele tube :»

sifene7 di cui un estreme mggiungeva il feude e l’altre em pece ul

disepra del pelo d’ acqua del fiume (v. fig. 2). Tale tube em muuite

di valvela che veuiva eliiusu un memente prima che il bmccie piü

lange del sifone cessasse di pescare nella peca ucquat del fendo; e

(*) Nei primi esperimenti si ebbe per risultate che per affenalare (li m. 9,92 nel

terl'ene un tube di diametre m. 0,76, eccorsero 11° 6 Orc; mentre nella stesse tempe

una. barra di ferro di diametre m. 0,076 si patch affendare soltaute di m. 8,10 me-

diante un battipalo erdinarie.

(**) Cosi furono fondati: il ponte (li Black ‚Potts sul Tamigi, costruito xla.ll"ing. Bru—

nel, i ponbi Britanniu. e Cenway (1846-50) cestrutti dall’iug. R. Stephensou7 il peute &.

Benha. sul Nilo (ing. Stephenson e Swinsburne), il ponte sul Shannon in ]rlamla (ln—

gegnere Hemans), quelle n. Neuville sul Sarthe (1840) cestrutte Llall’ing. Fox, eml il

ponte sul Great Pet: Dee nein Stati Uniti d’America. (1854) per Ping. W. Gwin.

(***) Col sistema. Pott, ed anche col sistema Triger, neu potenthsi seinpre rag-

giungere grandi pl‘efenditä,l’invelucre ciliudrice servi alcune voltet'come pel peute

a. Szegedin sul Theiss) per costipare la. parte di settosuole non seggettn. e. corresioui,

dalla base eieé del eilindro in giü‚ mediante palifimzieni di leguame7 sulle quali si fu-

ceva. la gettata, di calcestruzzo per tutto il save della. (colonna. Un tale processo cesti—

tuiva. cesi un sistema. misto di apprefomlumente del sestegne e di cerrezione al Sutt()—

suole. 2
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ciö per non fare sfuggire Varia eempressa, ed evitare di conseguenza

una diminuzione di pressione, che avrebbe predetto disturbe al pre—

cedimente del lavere. L’estrazione del materiale veniva fatta con sec-

chioni sollevati da una ruota.

Per facilitare la discesa del cilindro, si-sevraccaricö questo man

mano den grossi pesi, che giunsere fine a 40 tonnellate. Gli operai

intante dopo avere scavate il fendo per un certe spessore, uscivano

dal tube, aprivano un rebinetto, e ne faeevano scaricare tutta l’aria

compressa: in tal mode l’aequa rimontava con tal ferza nel tube, da

smuevere e traseinare seco altre terreno dal fendo; per cui il tube,

agevolato dal suddetto sövraccarice, affondava per gravitz‘r. Cessate

questo mevimento di discesa, s’immetteva di nuovo l’aria compressa

nel tube, e vi rientravane peseia gli operai per le sgombere dei

materiali smessi e pel posteriere lavoro di scave.

Queste processo di lavoro alternato con l’aria compressa e cel ri-

terno dell’ acqua, costitul il metodo con l’afi1usso dell’ acqua. Esso ha

una certa analegia cel metede Pott per ciö che riguarda ritorno del—

l’acqua nel tube @ conseguente discesa del medesimo: ne é perö

piü vantaggiose, piacché, potendosi mercé l’aria compressa eseguir

direttamente le scave, esse é applicabile anche nel casi di terreni

molto censistenti (*). -

e) Modifica. Brunel (1855).

Un’ altra modificazione fu introdotta dal Brunel, il quale, nella ce-

struziene del ponte di Saltash sul fiume Tamar presse Plymouth, per

la fendaziene della pila centrale adeperö un grosse cilindro di al-

tczza m. 1.’,25 e di diametre m. 10,67, che verso la parte superiore si

allargava di m. 0,30 in gire. Alle scope di ridurre di molto il volume

dell’aria cempressa, nella parte inferiere del cilindro, ad un’altezza

di circa m. 6, vi era un seffitto a cupola; e la camera sotteposta ve—

niva divisa in due da una parete verticale cencentrica a quella del

cilindre, cellegata; e tenuta distante dalla stessa per m. 1,27, da dia-

frammi radiali. Le spazio anulare compreso tra le due pareti cilin-

driche (detto jachet) comunicava con la camera d’equilibrio mediante

un pezze di diametro rn. 1,83: 10 spazie centrale cemunicava in-

vece een l’aria esterna a mezzo di altro pezze di diametre m. 3,05,

che centeneva il prime (v. fig. 3).

Afl'endate il cilindre, ed immessa l’aria compressa nella parte anu-

lare, si praticö le scave in giro per raggiungere e spianare la roc-

cia, posta a circa 111. 27 setto il massimo pele d’ acqua, ed a m. 5

 

(*) Come esempi di altre fondazioni costrutte 001 snddetto metede, eitiamo il ponte

a. Szegerlin sul Thoiss in Ungheria (1857) ed i penti francesi: a Macon sul Saone

(1855), a. Moulins ed 9. St Germain—des-Fessées (1858) sull’Allier, a Montlucon sul

Cher ed a Bordeaux sulla. Garonne (1850).
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sotto il fondo sabbioso. Fatto 10 seavo, si murö l’ anello per 111. 2

quasi di altezza, sicché in tal modo il ea330ne potette funzionare da

tura; ed il lavoro nella parte eentrale fu eseguito all’aria libera, ag—

gottandosi l’aequa con 1’uso delle trombe, ed eseguendosi coi mezzi

ordinarii lo scavo e la muratura.

f) Modifica Cézanne : metodo pneumatico, propriamente detto (18:39).

L’Ing. Cézanne nella fondazione del ponte sul fiu1ne Niemen presso

Kowno in Russia, apportö un’altra modificazione al processo Triger,

separando cioé la parte int'eriore di ciaschedun eilindro con un sof-

fitto, dal quale partivano due tubi 0 ea1nini (li servizio, che mette-

vano in cornunieazione la inferiore camera di scavo, eio€3 la eosid-

detta camera di lavoro (chambre de travail) con quella di equilibrio.

Lo spazio eompreso tra i camini e la parete del eilindro, superior-

mente alla camera di scavo, era pieno d'acqua, il eui peso t'aeilitava

l’ affondamento dell’ apparecehio.

Eseguito 10 scavo, si faceva una gettata di ealeestruzzo con ce—

mento Portland per uno spessore eapace ad i1npedire che l’ acqua

filtrasse di sotto; quindi, smontati il ea1nino ed il sot'fitto della ea—

mera di lavoro, si eohnava la rimanente altezza del eilindro con

simile muramentö (V. fig. 4).

Questa modifiea introdotta dall’ingegnere Cézanne earatterizzö il

metodo pneumatico propriamente detto, pel quale il lavoro procede

continue all’aria eompressa (*).

g) Modifica Fleur S." Denis (1859).

Nell’ istesso anno l’ ingegnere francese Fleur Sf Denis, in oeeasione

della eostruzione del grandiose ponte sul Reno a Kehl presso Stra-

sburgo, considerö la difficoltä @ l’impert'ezione ehe presentava l’uso

delle pile tubolari, le quali non potevzmo essere impiantate pert'etta-

mente vertieali, specialmente quando dovevano raggiungere una con—

siderevole profonditz‘t, come in quel case, in cui bisognava scen<lere

a circa n]. 20 sotto il polo delle magre, attraversando uno strato

di arena mobilissima. Pensö quindi di adoperare per ogni pila tre

lo quattro cassoni di lamiere di ferro, eiaseuno «li base m. 6,00 x 7,00,

c diviso da un soffitto in due compartimenti , di cui l’inferiore alte

m. 3,00 adibito a camera di lavoro.

Per ogni cassone, elevavansi dal soffitto tre pozzi, uno centrale

(a base ellittica, di assi In. 2,30 c m. 1,50) per il passag‘g‘io dei ma-

teriali (li scavo, 0 duo (a base circolare, (ll dialnelro m. 1,00) per la

diseesa degli operai (V. fig. F»).

(*) I primi ponti fondati con questo metodu sono: in Germania il ponte a Kehl sul

Reno (1859), cd in Francia il viadotto d'A1'g‘6nteuil (1801) e quelle di ()rivul usnzz„

entrambi sulla. Senna, ed il via.dotto di Briollay sul Loir (1863).
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I due pozzi di servizio funzionavano alternatamente, ossia a ri-

prese ; 6 Gib per non interrompere il lavoro allorquando per 1’ afl'on-

damento del cassene quelli devevansi allungare. Nel pozzo eentrale,

messe in cemunicazione con l’aria esterna, girava una specie di draga

(noria a cucehiaie), la quale, mossa da una leeomebile, scendeva fin

sotto il livello del fondo in un ampie fesso, fatto dagli eperai, di dove

asportava il materiale rli sterro. Il movimente si faceva in acqua,

giaeehé sia i] fosso, che il tube centrale ne erane pieni.

Durante la manovra di affondamento i oassoni erano sospesi con

catene a lunghe maglie, affidate nel eape superiere a verrini (ve’rz'ns)

(v. fig. ö), poggianti sul paloo del oastelle di manevra: la discesa

post-eriore era facilitata dal sovraeearico di muratura costruita sul so f-

fitto della camera di seave.

Arrivati al piano stabile, e congiunti i eassoni tra di loro, le ca-

mere di lavoro venivano riempite di oalcestruzzo. Poscia, smentati i

pozzi, si completava la gettata di calcestruzzo per la rimanente altezza

di eiascun cassone (*).

h) Modifica. Caster (1861).

Le fondazioni delle pile del viadotto ad Argenteuil sulla Senna fu—

rono dall’1ng. Castor eseguite con grandi eilindri di ghisa, di diametro

m. 3,60, formati da anelli di altezza m. 1,00 e spessore variabile

da m/m 38 a 111/m 55. Sul prime segmento cilindrice del fondo pogg‘iav2t

un’ armatura di travi di ghisa a T, fermante un soffitto conieo, detto,

per la sua ferma, crinolina (crinoline): queste travi erane unite tra

loro da anelli di ghisa deerescenti, e eoncorrevano all’anello minore,

di diametre m. 1,00, sul quale poggiava un tube vertieale di legno

(V. fig. 7).

Sepra tale soffitto fu eseguita una speoie di völta coniea di mu-

ratura con pietre da taglie, ed in tutto il rimanente spazio a'nulare

fu fatto un riempimente con calcestruzzo di eemento Portland.

La camera d’equilibrie, di diametre quasi eguale a quelle del

cilindre settostante, aveva altre eilindro concentrico di diametro

m. 1,40, e la zona di ferma anulare era divisa in due da tramezzi ver-

ticali di lamiera: in tal mode il vuetamento delle materie di scave

(fatto per mezze di secchioni) era continue, funzionande alternatamente

le due camere d’ equilibrio per cacciar fuori il materiale.

Raggfuntosi e spianato il fondo stabile di posa, si eseguiva un pri-

me strato di smalto di centim. 25 ben pistonato ed intonacato, e

(*) Le prime fondazioni eseguite con cassoni metaxlici sone quelle pei ponti fran-

eesi di Voulte e di Culoz sul Rodano (1860), di Lorient 511110 Scorfi' (1862) e di Nan-

tes sulla Loire (1863); i penti italiani di Piacenza (1863) e di Mezzanacorti (1864)

sul Po; ed i ponti tedeschi di Königsberg sul Pregcl (1864) e quelle di Stettino

sull’ Oder (1866).
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poseia si riempiva di simile materiale la rimanente camera di la-

VOI'O. Per impedire intanto che 1’ acqua potesse di sotto infiltrarsi

attraverso il calcestruzzo e dilavarlo , Vi si manteneva per 24 ore

1’aria compressa, allo scopo di attendere una parziale presa del

masso; dopo di che si murava il pozzo superiore.

Tale procedimento fu applicato in altre circostanze consimili, ma

alla ghisa fu pii‘1 utilmente sostituito il ferro.

i) Fondazioni con unico grande cassone (1863).

Per la costruzione del ponte & Piaccnza sul Po fu adopcrato un sol

cassone, delle dimensioni, in pianta, eguali all’area totale della pila,

ossia di m. 5,00 x 11,00, con rostri semicircolzu‘i ni due lati corti del

rettangolo di base. I due pozzi di servizio comunicnnti con le cmnere

d’equilibrio,emno del diametro di m. 1,00: il pozzo centrale era di

diametro m. 2,05, e serviva per l’esaurimento del materiale di sczwo.

L’apparecchio effossorio ed elevatorio al tempo stesso, cm costi—

stuito da una noria & cucchiaie, che gira % in quol pozzo alle» pre-

senza dell’acqua, la quale riempiva tutto il detto tubo, nmntenutzwi

della pressione dell’aria nel cassone. Questo camino centrale pescu-

va per circa m. 0,80 sotto il fondo del terreno in una specie di fosso

aperto dagli operai, e rieolmo esso pure di acqua, nel qunle seen-

deva la noria, animata da una motrice &. vapore. —— Pitt zwzmti (Cu-

po III_20, c) si terrä anche parola di questa nmnovra (v. fig. 8).

k) Usa generalizzato dei grandi cassoni.

Il procedimento tenuto sinog‘gi per cosifl“utti 1:1vori e quasi esclu-

sivamente quelle dei cassoni, adopcrandosene uno solo di dimensioni

e forum, in pianta, della pila & costruirsi (*).

Varii congegni hanno perfezionato il sistema: ad esempio, il camino

d’ estrazione dei materiali, che messo in comunicazione con 1’ aria

estcrna (come pci citati ponti & Kehl ed & Piacenza) pote Ya produrre

delle perdite d’aria compressa attraverso l’ acqua, e stato inv ce

posto in comunicazione anch’ esso con una camera d’cquilibrio, cui

sonosi aggiunti dei compartimenti per 1’ estrazione dello sterro, ln

quale si esegue cosl in presenza dell’zu"in compressu [V. fig‘ 9). Alle

noria & cucchiaie é stato piü utihnente sostituito il tiro & secchioni;

ed alle camere di equilibrio si sono aggiunte camerette di piü pic-

cole dimensioni per 1’ introduzione del calccstruzzo occorrcnte alla

muratura di fondazione.

 

(*) Le dii‘ficoltä, di adomrare cassoni di randi dimensioni smcia‚lmente >er la ma-1 g !

novra‚ dl afl'ondamento, sono stäte man mono superate: un esempio ce lo porge il

grandiose ponte dell’Est tra. New-York e Brooklyn, avente le pile (li superficie in base

damq. 1590 a m .1632. Pro >orzioni mamriori riscontmnsi nei due cassoni costruiti er
1 wa p

1 ba‚e1n1 di carena.ggio nel parte di Tolone: essendo le dimensioni di cia.scun cassone

di m. 144X4I=mq. 5904 in pianta, e m. 19 in altezza.
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Delle successive modifieazioni che sonosi gradatamence apportate ,

si parlerä in particolare nelle descrizioni seguenti.

CAPO II.

Apparecchio odierno per fondazioni pneumatiche.

|.O —— Parti costitutive.

Descrizione sommaria.

Le parti che costituiscono gli odierni apparecchi per le fondazioni

ad aria compressa sono:

1) il cassone che e una camera senza fondo, formata ordinaria-

mente di lamiere di ferro, e divisa orizzontalmente, da un robusto

diaframma, in due scompartimenti: —l’inferiore che serve a lavorare

per 10 scavo in presenza dell’aria compressa, e che perciö denomi-

nasi camera di lavoro 0 di scavo; il superiore che, esposto all’ aria

libera, permette di sovralzare all’aseiutto la muratura di fondazione,

la quale 001 proprio peso facilita la discesa del cassone; e ehe per-

ciö e detto camera di carz'camento (*); '

2) i camz'm' 0 pozzz', di forma tubolare, che partendo dal soffitto

della camera di scavo, mettono questa in comunicazione con le parti

seguenti dell’ apparecchio; -

3) le camera di aqm'lz'brio 0 camera d’am'a, di forma eilindrica,

che servono per l’entrata e l’useita degli operai dal cassone;

4) le camera di astrazz'ona 0 di scam'co dei materiali di seavo, che

vengono eollegate alle camere d’equilibrio;

5) le bettoniare, tramogge che servono per l’introduzione delle

smalto 0 calcestruzzo (ba’ton) o di altro materiale occorrcnte per la

fondazione; e che potrebbero chiamarsi camera 0 tramogga d’z'm-

missiona;

G) i compressom' dell’ aria, finalmente, che vengono animati ge-

neralmente dal vapore o dalla forzaidraulica, e mandano, mediante

tubi, 1’ aria compressa nel cassone.

 

(*) Nei primi tempi invece, come giä si e fette cenno altrove, per agevolare l’af-

fondamento del cassone col vincerne l’attrito contro il terrcno, che si oppone alla.

discesa, e l’ azione dell’ aria compressa che da. sotto spinge il sofiitt-o della. camera

di ]avoro, si afl'ondava. il cassone con sopraccarichi d’acqua 0 d‘altro materials pe-

sante, come travi () retaie di ferro. ovvcro con 1’azione di torchi idraulici.


