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SCIENZA E TECNICA sl ey & axiaay

Il “Sistema ESSEN” per l'esecuzione del sottopasso
ferroviario di Viale Belfiore a Firenze
Stazione S.M. Novella

Dott. Ing. Leopoldo ImpeLLizziER!™

SOMMARIO - In questo articolo, dopo un breve cenno alle problematiche inerenti gli attraversamenti ferroviari di
grandi dimensioni ed alla metodologia di esecuzione mediante infissione oleodinamica di monoliti, si descrive la tec-
nologia ESSEN per il sostegno provvisorio del binario e in particolare la sua applicazione — avvenuta nel corso del pri-
mo semestre 2002 — per consentire la costruzione del raddoppio del sottopasso di viale Belfiore nell'ambito delle atti-
vita previste per l'attraversamento Alta Velocita Nodo di Firenze.

Si approfondiscono, quindi, gli argomenti tecnici e specilici del lavoro effettuato con particolare riferimento agli
aspelti progettuali, costruttivi ed al mantenimento in esercizio dei binari interessati dall’attraversamento.

1. Introduzione di trasporto su rotaia) e il collegamento Alta Velociti/Alta

Capacita fra la Direttissima Roma-Firenze e la nuova linea

Rete Ferroviaria ltaliana S.p.A. & impegnata in un com- AV in corso di esecuzione a Firenze Belfiore (fig. 1),
plesso di interventi di potenziamento infrastrutturali che

non ha eguali da un secolo ad oggi.

Le opere si realizzano si con le tecniche moderne {che
rendono i lavori pit semplici e meno faticosi per le mae-
stranze) ma si inseriscono prevalentemente in un territo-
rio fortemente urbanizzato che rendono necessari parti-
colari accorgimenti.

Inoltre gli standard progettuali propri delle ferrovie at-
tuali (velocita di tracciato, pendenze, ecc.) rendono gli
stessi interventi pit complessi e onerosi che in passato.

Le opere piu difficili sono quelle che si interconnetto-
no con le linee provvisorie e richiedono maodifiche e mi-
glioramenti delle stesse,

Poiché & facile intuire che le linee da potenziare sono
quelle pit trafficate & evidente come la ricerca di soluzio-
ni meno penalizzanti della circolazione sia una delle pri-
me ipotesi di lavoro di qualsiasi progettazione.

Inoltre molte sono anche le opere stradali in corso di
realizzazione che si intersecano con le linee lerroviarie ren-
dendo necessaria la soluzione delle reciproche interferenze.

Fig. 1 - Lattraversamento AV del Nodo di Firenee,

A Firenze le ferrovie hanno programmato un polenzia-
mento delle linee esistenti (oggi tutte sature di traffico e
non pit nella possibilita di assorbire le ulterior richieste Alle opere ferroviarie si aggiungono un notevole pac-
chewo di interventi al sistema della mobilita cittadina
{(tranvia, nuove strade, parcheggi, ecc.) che dovrebbero
1 Direttore Tecnico della ESSEN Ttalia S.p.A. consentire il sostanziale miglioramento dei problemi di
N.d A - Si ringrazia per Uintroduzione UVing, Angelo PEZLATL. traffico urbano.
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La realizzazione del sottoattraversamenteo della ferro-
via tra i viali Strozzi e Belfiore (lato nord della Fortezea)
a Firenze si inserisce tra le opere previste per la "Sistema-
zione dell'area intorno alla Fortezza da Basso”, il cui pro-
getto preliminare fu presentato la prima volta il 21 feb-
braio 1998 in Palazzo Veochio,

Dette opere rientrano, inoltre, tra guelle previste nel-
I'accordo tra FS S.p.A., TAV S.p.A., Regione Toscana e Co-
mune di Firenze nell'ambito della C.d.5. per approvazio-
ne del progetto di attraversamento AV del nodo di Firen-
ze. 1l progetto preliminare veniva definitivamente appro-
vato il 3 marzo 1999 recependo alcune modifichefintegra-
zioni intervenute nel corso della C.d.S. del 22 dicembre
19098,

11 progetto preliminare, come il definitivo e lesecutivo,
¢ stato finanziato dalla Fondazione “Progettare per Firen-
z¢": parte del progetto & stato eseguito dalla Societd Hydea
S.cl. di Firenze ed & stato successivamente sviluppato ne-
gli aspetti esecutivi e costruttivi da fralferr S.p.A.

Laltraversamento ¢ consistito nell'esecuzione di un
nuovo sottopasso carrabile in affiancamento al manufatto
esistente che & stato di fatto raddoppiato. 11 nuovo tratto é
lungo 61 m, alto 5,0 m e capace di contenere, nei 12,5 m
di larghezza, tre corsie stradali e due marciapiedi. Rispet-
to all'esistente il nuove manufatto si colloca ad una di-
stanza variabile linearmente tra i 4,8 e 0,6 m lato Viale
Belliore.

Lintervento ha avuto lo scopo di decongestionare il
traffico stradale in prossimita di detta zona per consenti-
re una definitiva sistemazione viaria di tutta I'area cittadi-
na intorno alla Fortezza da Basso. Lopera ultimata per-
mette di risolvere un nodo “storico” della viabilita in que-
sta zona nevralgica della citta: dividere il traffico privato
da quello pubblico, Dal sottopasso, infatti, ora raddoppia-
1o in larghezza, passano i mezzi privati in entrambi i sen-
si di marcia {(prima vi era il senso unico verso Porta a Pra-
in]: mentre i mezzi pubblici sono destinati a transitare
dall'altre late del viale Strozzi, dalla parte del Palacon-
gressi, in un tunnel sotterraneo da realizzarsi ¢ che per-
metterd di creare una nuova grande piazza di fronte al
Mastio della Fortezza,

La costruzione del nuove sottopasso ha coinvolto piena-
mente l'esercizio fervoviario di tatti i binari in arvivo/partenza
dalla Stazione di S.M. Novella. Nella zona dell'attraversa-
mento, ad una distanza di circa 1 metro sopra lestradosso
della nuova struttura, sono infatti presenti 11 binari tra cui
quelli della direttrice nord-sud e la linea “Pisana” (fig. 2).

L'asse del nuove sottopasso risulta inclinate di circa 7°
rispetto alla retta ortogonale all’asse medio dei binari.

In detto contesto & apparso subito evidente, gia in fase
di studio, come la riuscita del progetto di sistemazione
dell'area cittadina attorno la Fortezza da Basso [osse for-
temente condizionato dalla fattibilita dell'attraversamen-
to nel rispetto della piena funzionalith dell'esercizio ferro-
viario.
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Le caratteristiche peculiari dell'intervento - per le di-
mensioni e la geometria del sottopasso e, sopratiullo, per
la tipologia ed il numero dei binari da attraversare - han-
no posto all'attenzione delle strutture specialistiche di
l[talferr ed RFI il problema della soluzione tecnica da
adotlare a partire dalla presentazione del progetto preli-
minare.

Fig. 2 - Stato dei binari nell'area dell'intervento.

2. La scelta della soluzione

I requisivi del progerto del nuovo sottopasso possono
quindi essere cosi riassunti:

s assicurare la funzionalita della stazione di 5.M. No-
vella durante i lavori;

» assicurare quanto pin possibile l'esercizio ferroviario
ed il mantenimento degli impianti e dei sottoservizi pre-
senti nell'area interessata dai lavori;

» garantire elevati livelli di sicurezza durante la costru-
#ione per soddisfare comungque le prestazioni richieste.

La larghezza dell'attraversamento, la particolare di-
sposizione planimetrica dei binari e, soprattutto, la pre-
senza degli scambi hanno manifestato I'impossibilita di
operare con travate provvisorie di grandi luci (travi ge-
melle FS) e di conseguenza I'impossibilith di costruire in
opera il sottopasso,

La scelta di realizzare il sottopasso con il metode del-

la spinta oleodinamica si & imposta quindi per ragioni di

necessita tecniche, strettamente legate alla fattibilita del-
I'opera.

L'alternativa sarebbe stata l'interruzione totale del traf-
fico ferroviario presso la stazione di S.M. Novella che, ol-
tre a non soddisfare i requisiti del progetto, avrebbe stra-
volto la mobilitifviabilita di witto il tessuto urbano e peri-
ferico della citta di Firenze con pesanti ripercussioni sul-
l'intero sistema ferroviario nazionale. Avrebbe, inoltre,
comportato il grave onere di riorganizzare il traffico fer-
roviario e viario intorno alle stazioni di FI Rifredi e Cam-
po Marte, la cosiddetta “cintura esterna”.
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Com'e noto, la tecnica della spinta per realizzare sot-
topassi ferroviari consiste nella costruzione fuori opera di
un manufatto prefabbricato (monolite) che viene quindi
successivamente posto in esercizio sotto il binario aitra-
verso spinta a mezzo di martinetti idraulici (infissione
oleodinamica). Lestradosso della soletta superiore del
monolito ¢ normalmente posto a circa un metro sotto il
piano del ferro, Durante la traslazione dell'opera il binario
¢ irrigidito da un insieme di travi (longherine) parallele al-
lo stesso e collegate tra loro da traverse poste a piccolo in-
terasse per il sostegno della rotaia; detta struttura di irri-
gidimento longitudinale appoggia trasversalmente su tra-
vi remnpitratia in acciaio (travi di manovra) aventi la fun-
zione di sostenere il witto scorvendo sull'estradosso dello
stesso manufatio in corso di varo,

Il sistema, nato neeli Stati Uniti sul finire del XX se-
colo, & stato introdotto nel corso degli anni 60 in Gran
Bretagna ¢ nella Repubblica Federale Tedesca per poi
diffondersi definitivamente nel resto d'Europa. In Germa-
nia, specialmente, il metodo ha raggiunto livelli tecnolo-
gici elevati per guanto alle tecniche e procedure di con-
trollo adottate.

Lo sviluppo della tecnica & stato immediato per i note-
voli vantaggi che ha comportato:

« mantenimento dell'esercizio ferroviario (velocita di
rallentamento pari a = 30 kmv/h);

= possibilith di realizzare anche grandi attraversamen-
ti {luci = 15 m);

* ridotte soggezioni all'esercizio (solo per il periodo
strettamente necessario alla messa in sicurezza del bina-
rio ¢ traslazione dell'opera);

= semplificazione delle strutture di sostegno provviso-
rio del binario;

* posa in esercizio del manufatto contemporaneamen-
te all'esecuzione dello scave;

* riduzione dei rischi legati alle varie attivita di can-
liere;

* ridotto impatto ambientale delle opere;

= monoliticith delle strutture.

In Ttalia la prima applicazione a spinta risale all'anno
1968, Ad oggi sono state eseguiti migliaia d'interventi nel-
le pili svariate condizioni d'impiego per realizzare sotto
binario strade, percorsi pedonali, acquedotti, fognatura,
ecc.; attualmente il numero medio degli interventi che si
eseguono in un anno pud ritenersi intorno al centinaio.

Tuttavia, bisogna purtroppo constatare come I'ampia
casistica ¢ le esperienze maturate non hanno predotto in
ltalia un adeguato sviluppo tecnologico del sistema d'in-
fissione in presenza di esercizio ferroviario ed & auspica-
bile che vengano definite specifiche procedure ¢ controlli
per migliorare la sicurezza e la qualith delle lavorazioni.

Tornando al metodo della spinta, posto che i parame-
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tri che concorrono alla valutazione positivainegativa di
una metodologia dovrebbero essere i costo dell’'opera (in
senso lato, compreso tutto gquello necessario e propedeu-
tico richiesto dalla tecnica considerata) e la soggezione al-
[esercizio ferroviario (in termini di durata, di limitazione
di velocita e di interruzioni della circolazione, valutando
per i diversi scenari di esercizio e per le diverse situazioni
di intervento il corretto rapporto costifbenefici che tenga
conto di tutti gli oneri connessi), & possibile sicuramente
affermare che essa rimane fondamentale laddove si vuole
garantire il mantenimento dell’'esercizio ferroviario ed in-
sostituibile nel campo dei grandi attraversamenti con
maoltitudine di binari da sottopassare come nel caso che si
espone nel presente articolo.

Risolta la questione sulla scelta della tecnica da adot-
tare per la costruzione del sottopasso, viste le caratteristi-
che dimensionali dell’attraversamento l'attenzione si & su-
hito rivolta a due aspetti rilevanti: i primo, riguarda la si-
curezza e la stabilita in generale delle strutture da realiz-
zare durante le varie fasi di lavoro, il rispetio dell’'equili-
brio del terreno interessato dall’attraversamento, il ri-
spetto della stabilita del sottopasso esistente; il secondo ri-
guarda la necessita di assicurare la sicurezza e stabilita ai
binari interessati, la piena funzionalith degli impianti co-
stituenti 'armamento, la funzionalita delle linee elettriche
e dei sotloservizi necessari per il mantenimento dell'eser-
cizio ferroviario,

Invero le due questioni non sono mai state considera-
te da RFFftalferr disgiunte dalla scelta tecnica della spin-
ta in quanto fondamentali per la fattibilith dell'intervento,

In questa sede daremo un breve cenno alle caratteri-
stiche progettuali e costruttive dell'opera ovvero al primo
aspelto sopra citato, per poi descrivere compiutamente la
strutiura di sostegno dei binari.

Per quanto al secondo aspetto, che verte sulla piena ef-
ficienza e sicurezza della struttura ferroviaria e dei relati-
vi impianti, RFI/[tadferr hanno operato con grande atten-
zione e prudenza al fine di assicurare ampi margini di si-
curezza all'esercizio ferroviario, escludendo qualsiasi ipo-
tesi di sospensione del servizio anche per periodi limitati.
Quindi, il sistema di sostegno dei binari ha dovuto da una
parte soddisfare le spectffche progettuali e costruttive im-
poste, dall'altra risolvere problematiche mai affrontate
prima sia per quanto alle dimensioni dell'attraversamen-
to, al numero ed alla geometria dei binari, sia per quanto
alle condizioni operative.

I requisiti richiesti alla struttura di sosiegno possono
essere specificati come segue:

a) mantenimento dell'esercizio ferroviario con ampi
margini di sicurezza in ogni fase lavorativa, anche nel ca-
s0 di fermo forzato dei lavori;

¢ b) compatibilitd con gli impianti presenti e piena fun-
rionalith degli stessi;

c) piena hunzionalith di tutti gli scambi e meccanismi
di manovra presenti nella zona dell'attraversamento;
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d) bassa velocita di transito dei convogli trattandosi di
treni in arrivo/partenza dalla stazione di S.M. Novella;

e) totale compatibilita con le condizioni operative im-
poste dal luogo, in special modo il dovere svolgere tutte le
attivith — compreso il varo del monolito - in sele 4 ore not-
wurne al giorno, in regime di interruzione della circolazio-
ne, mancando nelle imerlinee dei vari binari le vie di fuga
necessarie per la sicurezza ed il ricovero delle macstranze
preposte alle lavorazioni in superficie ¢ non volendo ave-
re condizioni di criticita nella circolazione vista la com-
plessitd dei meccanismi di armamento;

0 possibilita di controllare e regolare in continuo la geo-
metria del sistema, e guindi dei binari, in funzione degli ine-
vitahili scostamenti plano-altimetrici del monolito - duran-
te il suo avanzamento - rispetto all'asse teorico di progetio,

Come prima affermato, la configurazione plano-alti-
metrica dei binari (caratterizzata anche da tratii in curva
non rettificabili e con sopralzo fino a 10 cm come nel bi-
nario pari della Firenze-Chiusi) e, soprattutto, la presenza
degli scambi hanno subito scartato l'ipotesi di utilizzo del-
le rravate gemelle tipo FS. Queste sono stale invece impic-
gate poco prima dell'ultimazione del varo per sostenere il
binario 10 di ingresso al parco carrozze.

Il percorso della ricerca della soluzione tecnica ade-
puata alle specifiche richieste ha anche valutato il sistema
ISTRICE, ma & stato escluso per le considerazioni che se-
ZLONO,

Detto sistemna in effetti non & una tecnologia per il so-
stegno provvisorio del binario, ma un metodo applicabile
solamente nel caso di costruzioni di sottopassi ferroviari
da eseguirsi mediante infissione oleodinamica di struttu-
re scatolari,

Mel caso di sottopassi ferroviari l'idea del metodo con-
siste essenzialmenie nella costruzione di un monolito in
c.a. dotato anteriormente di un rostro metallico che si in-
figge nel rilevato e taglia il sub-ballast senza alterare la
geometria dei binari sovrastanti per i quali non & previsto
alcuna strutiura di irrigidimento/sostegno.

[l rostro metallico risulta costituito da una serie di ele-
menti modulari di varia forma e dimensione che vengono
collegati sulla parte anteriore della strutiura c.a. del mo-
nolite. Detta modularita degli elementi metalliei non si
presta ad applicazioni su monoliti aventi anteriormente
{nel perimetro di collegamento) sezione diverse da guella
retta, come nel caso di monoliti deviati.

Nel caso in questione non si & voluto adottare tale me-
todo per la preoccupazione che potesse venirsi ad alterare
il corretto assetto del binario (in termini di stabilita e geo-
metria) durante le lavorazioni, cit in assenza di dispositi-
vi/meccanismi atti a contrastare/compensare gli abbassa-
mentifinnalzamenti del sub-ballast in conseguenza degli
stessi spostamenti verticali del monolito.

L'utilizze del tradizionale sistema con fasci Garutti,
poggianti su travi di manovra accoppiate e scorrevoli sul-
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I'estradosso della soletta superiore del monolito in avan-
samento attraverso rulli in acciaio, non poteva manifesta-
mente soddisfare le specifiche ai punti a), ), ). Detto si-
stema, inoltre, a causa della sua slessa concezione strut-
turale e per la natura dei materiali impiegati non poteva
rispondere alle esigenze della Direzione Ferroviaria della
ricerca di una tecnologia intrinsecamente affidabile e de-
finita compiutamente negli aspetti statici/deformativi du-
rante la costruzione ¢ l'esercizio.

Lampio dibattito sviluppatosi sull'argomento ¢ la pre-
cisa volontd da parte di RFI/Malferr di garantire elevati
standard di qualita e sicurezza all'esercizio ferroviario nel
corso di tutte le fasi lavorative previste hanno trovato nel-
la tecnologia ESSEN la migliore risposta per realizzare
intervento in guestione,

Com'e noto detta tecnologia consiste fondamental-
mente in diversi sistemi integrati per il sostegno provviso-

“rio in genere del binario che utilizzano, nelle varie confi-

gurazioni d'impiego, un elemento strutturale fondamenta-
le denominato ponte “Essen Standard”. Detti sistemi inte-
grati consentono di ridurre al minimo le soggezioni all'e-
sercizio ferroviario durante le varie lasi lavorative, mi-
gliorando notevolmente il livello di esercizio delle tratte
inieressate dagli interventi.

La tecnologia ESSEN & oramai in uso da oltre un de-
cennio nellambito del sistema ferroviario italiano, Ad og-
2i sono stati eseguiti circa 200 interventi, (ulti con successo
riguardo all'esercizio ferroviario. Dette applicazioni hanno
visto impiegata la tecnologia ESSEN nelle pit svariate
configurazioni progettuali a sostegno del binario (non so-
lo nel campo della spinta oleodinamica) ¢ nell'ambito dei
pitl importanti programmi attuativi di ammodernamento
e sviluppo della rete ferroviaria (Soppressione P.L., rad-
doppi di linee a binario unico, tratte Alta Velocitd, Nodi
Urbani AV, etc.). Frequenti sono stati, inoltre, gli interven-
ti lungo le direttrici secondarie (apparentemente meno
sensibili alle soggezioni di esercizio) ed a favore di Com-
mittenti diversi dal Gruppo F5.

Inoltre, I'utilizzo della tecnologia ESSEN & previsto
nella Tariffa Base dei prezzi FS "BA 1993" alle Voci
AP "99 BA.01/02".

In Italia la societa che ha l'esclusiva per l'utilizzo, lo
sviluppo e la promozione di detti sistemi & la ESSEN ITA-
LIA S.p.A. con sede a Roma,

Nell'ambito dell'intervento in gquestione la tecnologia
ESSEN ha presentato, quindi, degli aspetti caratteristici
che sono stati ritenuti assolutamente rilevanti e vantag-
giosi da RFl/Italferr al fine di risolvere i requisiti richiesti:

+ garanzia di elevati standard di qualita, stabilita e si-
curezza del binario nel rispetto delle nuove direttive ita-
liane ed europee (euro codice 1, parte 3);

* possibilita in ogni configurazione d'impiego di una
accurata modellazione strutturale che permette una valu-
tazione significativa dello stato tensionale e deformativo
delle varie membrature;
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» disposizione delle travi di manovra sempre ortogo-
nali al binario anche nel caso di monoliti con asse devia-
to rispetio alla retta ortogonale al binario; ne consegue
che il rostro deve risultare allineato al binario dovendo
avere la linea congiungente le punte dei taglienti parallele
al binario stesso. In tal modo il binario risulta sempre ap-
poggiate su una maglia tipologica di elementi sturutturali
(ponte Essen ¢ travi di manovra) ortogonali tra loro che
assicurano pari rigidezza verticale alle sezioni del binario
stesso al lini della valutazione dello sghembo. In conse-
guenza di cio lo schema delle strutture a sostegno del bina-
rier & indipendente dalla divezione di spinta;

* il ripristino della velociti di linea in caso di fermo
forrato dei lavori in assoluta sicurerza;

# il mantenimento dell’esercizio ferroviario in ogni la-
se lavorativa; le lavorazioni avvengono in presenza di eser-
cizio ed utilizzando le IPO nell’ambito dei normali inter-
valli di arario di circolazione (laddove sono previsti i pali
in legno, sempre nell'ambito delle stesse IPO, & necessario
la tolta tensione):

= possibilita di ridurre i franchi minimi tra il piano del
ferro e lestradosso della soletta superiore del monolito (80 +

90 cm) con conseguenti benefici alla sede ferrata in termini
di ripristing della massicciata e rassodamento della stessa;

# il sostegno del binario in qualunque condizione pla-
no-altimetrica del tracciato ferroviario, anche in presenza
di scambi, senza la necessita di dover preliminarmente

3. La tecnologia ESSEN

La tecnologia ESSEN trova quindi applicazione laddo-
ve, in presenza dell’esercizio ferroviario, si prevede di ese-
guire consolidamenti o ricostruzioni di manufatti esisten-
li, eostruzioni di nuovi sottopassi (carrabili, pedonali,
idraulici, ecc), l'asportazione di brevi tratti di rilevato e,
comungue, scavi in genere sotto il binario,

Sull'elemento fondamentale di detta tecnologia, il pon-
te “"Essen Standard”, sono stati condotti studi, ricerche e
verifiche sperimentali nelle sue diverse applicazioni, con-
seguendo specifica certificazione tecnica da parte delle
ferrovie italiane. In particolare, a seguito dei positivi ri-
sultati conseguiti nel corso del monitoraggio effettuato
per la realizzarione di due sottovia carrabili, £S. SpA. -
con nota ISC 234005893 del 14/06/95 - ha convalidato I'u-
tilizzo del “Sistema Essen” per il sostegno del binario con
velocita di transito dei convogli pari ad 80 kmvh durante
le lavorazioni di infissione oleodinamica di manufatti pre-
fabbricati in c.a..

Il pome “Essen Standard”, consiste fondamentalmente
in due strutture di sostegno simmetriche, ciascuna forma-
ta da quattro travi portanti in acciaio, aventi sezione non
standard a doppio T (altezza travi = 20 em e lunghezza di
circa 12 m) che, riunite a coppie, sostengono la singola ro-
taia per mezzo di un complesso di dispositivi, "selle”, po-
ste trasversalmente alla rotaia stessa, tra una traversa e
l'altra (fig. 3, 4 e 5).

apportare modifiche alla geometria del binario; non & ri-
chiesto il cambio preliminare delle traverse esistenti (sia-
no esse in c.a.p. o in legno);

» possibilita di regolare il sistema durante la spinta at-
| traverso specifici dispositivi di compensazione posti sulla
soletta del monolito al fine di assicurare valori di frecce e
sghembi compatibili con le prestazioni specificate.
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Fig. 3 - Vista planimetrica del ponte Essen Standard.

Il collegamento delle “selle” alle coppie di travi avvie-
ne attraverso spinotti calibrati, inseriti nei corrispondenti
fori passanti previsti nelle alette delle “selle” e nell’anima
dedle travi longitudinali, mantenuti in posizione da gana-
sce fissate per mezzo di bulloni di serraggio.

Lunione tra rotaia ¢ “sella” & assicurata con limpiego
dei tradizionali dispositivi di fissaggio (piastre UNI 50/60
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e relativo materiale di armamento) utilizzando appositi
fori a forma di asola presenti sul piano di appoggio della
“sella™ detti fori consentono l'inserimento del Ponte "Es-
sen” anche in presenza di tratti di binario in curva. Liso-
lamento elettrico del circuito di binario & ottenuto me-
diante l'interposizione di apposita “tavoletta” isolante in
bachelite tra rotaia ¢ piastra,

statica di struttura/trave semplicemente appoggiata, pud
essere impiegato per portate fino a 6,5 m.

Per lo schema accennato di struttura semplicemente
appoggiala, & stata condotta un'apposita analisi teorica,
supporiata da verifica sperimentale, che ha permesso di
stabilire la velocita di transito dei convogli in funzione
della luce teorica fra
gli appoggi. In que-
ste condizioni di im-
piego la tecnologia
“Essen” garantisce il
mantenimento degli
standard di sicurez-
za ¢ comfort previsti
dalla recente norma-
tiva, in special modo
da quanto indicato
nell' Burocodice 1,
parte 3.

Fig. 4 - Vista assonometria del ponte Essen Standard.

0,180

0962 0.180_|

Fig. 5 - Sezione trasversale del ponte Essen Standard.

Trasversalmente le due strutture simmetriche di so-
stegno sono collegate da appositi piastroni bullonati
presenti sulle coppie di travi interne. Lingombro verti-
cale di tutta la struttura “Essen” & contenuto in soli 32
cm (tra il piano del ferro ed il piano di appoggio delle
traverse).

Il montaggio della passerella “Essen” avviene regolar-
mente in presenza dell’esercizio, utilizzando i normali
intervalli di circolazione, con velocita di rallentamento
treni pari ad 80 km/h. Normalmente occorrono circa 3
{tre) ore di lavoro complessive per il montaggio della
siruttura,

Il ponte “Essen Standard”, nella sua configurazione iso-
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Dal grafico riportate (fig. 6) risulta che per luci di la-
voro sino a 5.6 m & possibile garantire il transito dei treni
con velocita di 802100 km/h.

In detta configurazione il ponte "Essen standard” trova
impiego in tutte quelle applicazioni che richiedono alla
struttura piccole luci di lavoro quali I'esecuzione di sotto-
passi pedonali e tombini idraulici da realizzarsi in opera
{previa esecuzione di idonee paratie per il contenimento
dello scavo in verticale) o prefabbricati fuori opera ¢ suc-

¥ cessivamente posti in esercizio mediante la tecnica del-
l'infissione oleodinamica di strutture scatolari,

Si tratta evidentemente di una applicazione statica-
mente certa e determinata, oltre che semplice nella sua
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concezione strutturale, che annulla gli effetti d'interazio-
ne tra il ponte, quindi il binario, e la struttura dell'opera
durante le lasi di costruzione o raslazione della stessa.,

Limiti di utilizzo per la passerella "ESSEN"

gherine del ponte Essen e travi di manovra) orientato lun-
go l'asse del binario: tale struttura portante assicura un
comportamento statico-deformativo del binario ottimale

14.00 4 (peso proprio compensato)
12.00 +
10.00 +
E 8.00 +
5 i Retta limite o— V=40 Km/h
‘E ' —a— V=60 Km'h
—a— V=80 Kmvh
4.00 4+ —23&— V=100 Km'h
— /800
v
200 <+
0.00 } 4 4 + t | i t } —
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Luce [mm]

Fig. & - Limiti di utilizzo del ponte “Essen standard”,

La struttura ESSEN nell’ambito dei lavori per l'esecu-
zione di medi e grandi sottopassi lerroviari con la tecnica
dellinfissione oleodinamica - come nel caso in esame - as-
sume la denominazione di “Sisterma Essen” (Fig. 7).

In detta configurazione il ponte "Essen Standard” & in
genere utilizeato in pit elementi disposti in serie su cia-
scun binario da sostenere (il numero dei ponti impiegato
dipende dalla larghezza dell’attraversamento e dalla dire-
zione di spinta rispetto ai binari). La giunzione dei ponti &
prevista non ripristinare la continuita strutturale ed ¢ sem-
pre realizzata in corrispondenza delle travi di manovra.

I ponti “Essen Standard” poggiano dungue, nella par-
te interessata dalle scave in avanzamento, sulle travi di
manovira — del tipo HEB 400 ¢ di lunghesza variabile in
lunzione della piattaforma ferroviaria - disposte sempre
ortogonali ai binari ad un interasse in genere non supe-
riore a 2,52 m. Come gia alfermato, detta disposizione del-
le travi di manovra consente di ottenere - anche nel caso
di monaoliti con asse deviato rispetto alla retta ortogonale
al binario - una griglia ortogonale di membrature (lon-
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rispetto al prodursi delle frecee e dello sghembo sotio ca-
rico,

Le longherine del ponte Essen appoggiano sulle travi
di manovra attraverso una trave/supporto in legno che
viene opportunamente vincolato alla trave di manovra tra-
mite angolari ed alla piastra/rotaia a mezzo di radiziona-
li caviglie. Dovendo necessariamente essere perfettamen-
te complanare il sistema delle travi di manovra, si agisce
sulla forma e sulle altezze dei supporti in legno in corri-
spondenza di ogni punto di appoggio per compensare
eventuali differenze di gquota della rotaia o tra rotaice do-
vuté a livelletta, sopralzo o a binari posti ad altezza di-
verse.

Esternamente allo scavo i ponti trovano appoggio sul
rilevato ferroviario attraverso le esistenti traverse,

Caratteristica fondamentale che contraddistingue la
teenologia ESSEN da gquanto tradizionalmente in uso & la
presenza dei pali in legno che vengono infissi nel corpo
del rilevato ferroviario prima di qualungue altra lavora-
zione sul binario, Dettd pali, normalmente lunghi 5 m e di
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diametro ¢ 300, vengono battuti in punti singolari lungo  poggi cedevoli elasticamente; la costante elastica & in ge-
ciascuna trave di manovra allo scopo di costituirne ap-  nere rapportata all’abbassamento in lunzione di un asse-
poggio verticale (fig. 8). gnato numero di colpi della massa battente, In tali con-

Fig. 7 - Visione planimetrica tipo del "Sistema ESSEN",

dizioni di impiego le travi di manovra possono estender-

La presenza dei pali in legno determina per le travi di
si indefinitivamente nella direzione trasversale e non ne-

manovra une schema statico di trave continua su "n"” ap-
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cessitano di altre opere di londazione all'estremita. I pali
sono battuti per titta la lunghezza prefissata o sino a ri-
liuto.

[

C S ..i:ii- L _.\_:r__
; - "EE—' W_mﬁf_

B

sce orarie disponibili lungo la tratta. Per un monolito di
medie dimensioni (esecuzione di sottovia carrabile largo
10 m, sotto due binari) occorrono complessive cirea tre
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Fig. 8 - Sevione trasversale tipo del “Sistema ESSEN".

Inolire, i pali in legno costituiscono un importante ele-
mento di stabilith dello scavo al fronte di avanzamento ri-
ducendone per costipamento gli eventuali fenomeni di in-
stabilith locale, sempre pericolosi per le sovrastanti strut-
ture di sostegno.

NMaturalmente, laddove le caratteristiche geo-meccani-
che del werreno sotto la ferrovia presentano valori di sta-
bilita e portanza elevati (valori propri o ottenuti da inter-
venti di consolidamento) la presenza dei pali in legno non
¢ necessaria, oltre che di difficile/impossibile esecuzione,
In ogni caso, detti aspetti geotecnici sono sempre valutati
con estrema atlenzione al fine di ricercare la soluzione pit
idonea per ogni intervento.

Invero, la questione accennata dovrebbe sempre esse-
re studiata preliminarmente e con attenzione dai progetti-
sti delle opere ogni qualvolta si eseguono lavori che inte-
ressana il rilevato ferroviario. Quasi tutti 1 problemi che
insorgono durante dette lavorazioni seno connessi ad er-
rate valutazioni/scelte progetiuali o non idonee tecniche
esecutive.

Lattrezzatura impiegata per l'infissione dei pali & co-
stituita essengialmente da:

= n. | caricatore strada/rotaia tipo Colmar T 10,000 per
il sostegnofsollevamento di un martello ad aria compressa
del tipo Demag 512 con annesso compressore tipo Atlas
XA 280

* n. | caricatore strada/rotaia tipo Colmar T 10,000
predisposio con apposito sistema per la presa, centratura
¢ sostegno in posizione verticale dei pali in legno.

Per l'infissione dei pali posti in posizione interferente
con l'esercizio ferroviario & necessario programmare I'in-
terruzione dell'esercizio, con disalimentazione della linea
di contatto, lungo il binario interessato dalle lavorazioni;
di norma la programmazione avviene nell'ambito delle fa-
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ore di interruzione per la battitura di tutti i pali interfe-
renti con P'esercizio ferroviario: dette ore, in funzione del-
le reali condizioni di esercizio della linea, sono disponibi-
li in media in 1+3 giomi.

Le travi di manovra, infine, risultano vincolate nel
piano orizzontale a mezzo di travi i confrovenio carat-
terizeate da elevata rigidezza flessionale nel piano oriz-
zontale. Dette travi, normalmente del tipo HEB 1000 o,
se necessario, reticolari, vengono disposte alle due
estremita delle travi di manovra e contrastate all’esterno
mediante opportuni vincoli in grado di assorbire la for-
za orizzontale che agisce sul "Sistema Essen” conse-
guente alle scorrimento delle travi di manovra sulla so-
letta del monoelito in avanzamento. [ vincoli sono di nor-
ma costituiti da gruppi di pali verticali (pali battuti in
legno ¢ 300 lunghi 7,0 m) sollecitati in testa da forza
orizzontale; nel caso di grandi attraversamenti, laddove
occorre contrastare elevate forze di piano, i vincoli
esterni possono anche realizzarsi mediante fondazioni
su micropali.

A montaggio completato il “Sisterma Essen” - costitui-
to da ponti Essen, travi di manovra, travi di controvento e
pali in legno — si presenta come un reticolo di travi op-
portunamente vincolato nello spazio, avente elevata rigi-
dezza strutturale e staticamente determinato nelle diverse
configurazioni di esercizio attraverso una corretta model-
lazione strutturale agli E.F. dei vari elementi durante le fa-
si di infissione del monolita.

Durante la spinta, a seguito dello scavo in avanzamen-
to i pali in legno vengono via via tolti d'opera: le travi di
manovra, quindi, da una parte trovano appoggio ¢ scorro-
no su delle “travi slitta” fissate - parallelamente ai binari
—#ulle controtravi di manovra e sulla soletta del monolito,
dall'altra appoggiano sui pali in legno ancora presenti ¢
non interessati dallo scavo. Nel modello di calcole della
struttura Essen le configurazioni di vincolo risultano dun-
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que variabili in funzione della posizione di avanzamento
del monolito (fig. 9).

Csposisheg o soommenis: A

Fig. 10 - Particolare del dispositive di compensazione.

Opportuni "dispositivi di compensazione”, interposti
tra le travi di manovra e le travi slitta, consentono attra-
verso l'inserimento di cunei e piatti in acciaio di compen-
sare gli inevitabili spostamenti verticali — rispetto la dire-
zione di progetto - del monolito durante la traslazione.
Detti “dispositivi di compensazione” sono liberi di scorre-
re sulle travi slitta qualora la direzione di spinta non ri-
sultasse ortogonale all’asse dei binari (fig. 10).

Il meccanismo di compensazione ora descritto & di
particolare importanza nell'impiego del “Sistema Essen”
poiché assicura permanentemente la stabilita di appoggio
della struttura sul monolito in avanzamento ed, al con-
tempo, consente di regolarne in continuo la posizione al-
timetrica in funzione degli spostamenti verticali dell'ope-
ra. In tal modo, a seguito di un preciso rilievo topografico
del “Sistema Essen” e del monolite durante la spinta, &
possibile assicurare valori di frecce e sghembi del binario
compatibili con le prestazioni richieste.

4. 1l Progetto dell’attraversamento e la costruzio-
ne del monolito

Nel corso della C.d.S. tenutasi a Firenze il 7 marzo

2000 & stato approvato il progetto definitive dell'interven-
1o sviluppato da fralferr,
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Successivamente, nel novembre dello stesso anno Ital-
ferr ha presentato a RFL il progetto esecutivo per 'appro-
vazione avvenuta in dicembre 2000, In detto progetto ese-
cutive il “Sistema Essen” ¢ definito compintamente negli
aspetti tecnici fondamentali ed economici.

Il progetto esecutivolcostruttivo del “Sistema Essen” &
stato redatto nel corso dell’anne 2000 ¢ compleiato entro
l'avtunno dello stesso anno, cosi come per la struttura del
monolito e delle opere connesse all'infissione oleodinami-
ca dello stesso.

Nello stesso anno 2000 sono stati aggiudicati i lavori
alla societh CO.E.STRA. S.p.A. di Firenze che ha quindi
subappaltato i lavori di sostegno dei binari alla ESSEN
Talia S.l. e quelli relativi all'infissione oleodinamica del
monolito all'impresa PAT.O. Sl

Stante la regolarith geometrica dell'opera lungo il suo

~asse, il monolito & stato calcolato come un telaio chiuso

soltoposto ai carichi di esercizio e a quelli derivanti dal
procedimento d'infissione, Lungo il suo sviluppo longitu-
dinale la struttura presenta quatiro giunti di ripresa getti
ad interasse di 14,4 m che interessano tutto il perimetro
della sezione retta dell'opera.

Le caratteristiche dimensionali e geometriche del mo-
nolito sono di seguito specificate (fig. 11,

oL xh, =150x 8,0 m (riferite alla sezione retta);
. I"Il'll X hlm N 12-'5 X 6-'} m;

* lunghezea della canna pari a 60,92 m in asse della so-
letta superiore, pari a 70,87 m se riferita ai due fili esterni
superiori comprendenti il rostro;

* peso teorico dell'opera in c.a. pari a 7.825 1;

» direzione asse di spinta rispetto alla normale all'asse
medio dei binari = 77

» npumeres 11 binari interessati dall'attraversamento;

 distanza tra il p.f. e 'estradosso della soletta superio-
re variabile da 1,36 m (bin. 3 dispari FI-Chiusil a 1.13 m
(kin. 10 ingresso parco carrozze);

* lunghezza di spinta complessiva pari a 76,95 m, com-
prendente anche 'avvicinamento iniziale al muro di so-
stegno del rilevato ferroviario,

La costruzione del monolito & stata naturalmente pre-
ceduta dall'esecuzione di un pozzo di lavoro eseguito a
circa 4,5 m al disotto del piano stradale e dalla prepara-
zione del piano di fondazione in misto granulare (Hg, 12).

Successivamente, & stata realizzata la platea di varo
del monolito mediante una soletta in c.a. dello spessore di
40 cm avente dei risvolti laterali opportunamente armati
per l'inserimento lateralmente ai piedritti del monolito di
due travi guida del tipo HEB 240 aventi la funzione di
"mantenere la corretta direzione d'avanzamento del manu-
fatto durante la lfase iniziale di infissione; il gioco di circa
2 cm previsto in detto vano permette l'inserimento delle
travi guida e di eventuali idonei spessori. Nel merito, in
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generale occorre osservare che dette correzioni possono
effettuarsi con lacilith agendo opportunamente sui marti-

G +45.0d
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Fig. 11 - Sexione retia monolito.

Fig. 12 - Geometria monolite “Belfiore”.

netti solamente nella fase iniziale della spinta, prima che
il manufatto penetri nel corpo del rilevato lerroviario, Su-
perata la fase iniziale le correzioni della direzione richie-
dono grandi forze ¢ particolari modalita di scavo al fron-
te: spesso Ccid comporta pressioni idrauliche maggiori di
quanto previsto che possono provocare il collasso di parti
della struttura, in conseguenza anche del manifestarsi del-
lo stato di spinta passiva del terrapieno per gli sposia-
menti laterali dell'opera. La fase iniziale di avanzamento &
quindi di fondamentale importanza per il successo di tut-
ti gli interventi che prevedono l'infissione oleodinamica di
strutture scatolari; in mancanza di sistemi precisi di gui-
da che permettano tempestive correzioni, si veriflicano

INGEGNERIA FERROVIARIA -11 -

spesso deviazioni pidl o meno marcate rispetto all’asse lon-
gitudinale di progetto durante le quali si hanno notevoli
incrementi delle spinte necessarie al-
I'avanzamento che possono arrivare al
limite della potenza installala nel caso
di forti deviazioni dalla linea d'asse.

Particolare cura & stata posta alla fi-
nitura superficiale della soletta di varo
ed alla posizione complanare dei suoi
punti al fine di ottenere un perfetio pia-
no di scorrimento per il manufatto,

Prima della costruzione del mono-
lito, sulla soletta di varo sono stati po-
sti due fogli in pve di due millimetri di
spessore opportunamente lubrificati
tra loro per ridurre al minimo Vattrito
- (f=0,15} tra monolito ¢ soletta di varo

nella fase iniziale di spinta; infine, un
foglio di tessutoe non tessuto di 200
gr/m? & stato interposto tra
il foglio in pvc ed il getto in
' calcestruzzo della fondazio-
ne del monolito, anche per
favorirne ulteriormente lo
SCOrTimento.

Xg (33.45)

Lato binari, la platea di
varo ¢ slata estesa sino a
contatto con l'esistente muro
di sostegno del rilevato ferro-
viario. Il monelito & stato co-
struito con la punta superio-
re dei due taglienti del rostro
ad una distanza di 6,20 m da
detta parete (fig. 13).

1 Le dimensioni ed il peso
del manufatto hanno com-

Volume monolite = 3130 m? portato la necessita di rea-
lizzare una parete reggispin-

Peso = 725t ta mediante pali di grosso

diametro @ 1000 aventi lun-
ghezza di 10 m e disposti ad
interasse di 1,2 m in nume-
ro di 16 su tre file interdi-
stanti 2 m, per assicurare
con assoluta sicurezza il contrasto necessario alla spinta
dei martinetti. La parete & stata dimensionata tenendo
conto della specifica attrezzatura di spinta che sarebbe
stata utilizzata e considerando una spinta massima pari a
circa 11000 t (1.4 volte il peso del manufatto),

Data l'importanza dell'opera il calcolo & stato condotio
con ampi margini di sicurezza per evitare qualunque ce-
dimento o rottura localizzata della parete che avrebbe de-
tarminato gravi conseguenze per i costi di ripristino e, so-
pratiutto, per il fermo lavori.

Latirezzatura impiegata & siala costituita da 5 batterie
di martinetti composte ciascuna da 4 pistoni della poten-
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zadi 3001 ¢ carsa dello stelo di 110 cm, per un totale guin-
di di 3x4x500x0,75 = 73001 = il peso del monolito, avendo

Fig. 13 - Vista d'insieme del monolite Fuoeri opera

assunto pari a 0,75 il coefliciente di utilivzeo della attres-
zalura oleodinamica in condizioni di normale esercizio
(Fig, 14)

Fig. 14 - Particolare battevia martinetti di spinta.

Il rastro del monolito, lungo circa 10 metri oltre la se-
zione retta chiusa, presenta i due tagliemi laterali inclina-
ti di 45" e con le punie allincaie all'asse medio dei binari
per consentire un corrello ¢ sicuro scavo in avanzamenlo
durante Uinlissione del monolite. Lungo il borde inclina
1o i due taglienti presentavano un profilato metallico, an-
coralo nel getio, per guidare lo scavo ed agevolare Vindis-
sione.

Mel dimensionamento del rostro si ¢ tenuto conto del-
le sollecitazioni derivanti dalla spinta delle werve {correla-
te alle caratteristiche del terreno ed alle modalita di sca-
vo) ¢ dai carichi ferroviari gravanti sulle tre travi di con
LrammanovTa 11 .. ["'I-.'hl-.'l'lli.

INGEGNERIA FERROVIARTA

Come prima detto, il Sistema ESSEN prevede il trasfe-
rimento dei suddeni carichi sulla strutiura del monolito
altraverso linee di carico rappresentate dalle travi slina
disposic sulla soletia superionre ]lll\jl,u:: la direzione dell’as-
se dei binari ¢ sulle travi di contromanovea anch'esse pa-
rallele a detio asse.

Ouale carico reale rappresentativo dei convogli transi-
tanti durante le fasi di varo si ¢ considerato una serie in-
delinita di locomaotori E 836, costituiti da @ assi V., =200
kN posti alle distanze di 2,85, 2,35, 2,85, 2,35, 285 m. La
distanza tra due assi adiacenti di due locomaotori succes-
sivi & di 5,04 m, A vantaggio di sicurezza, ai lini della di-
stribuzione longitudinale dei carichi assiali, ogni locomao-
tore & consideralo avente una lunghezza complessiva pari
alla somma degli interassi L, o.=13,25 m ¢ viene rappre-

i
sentato come un carico lineare uniformemente distribuito
Oyece = 0 Vigse ! Lpas, = 90 KN/m

Tenendo inoltre presente che il locomotore viaggia sul-
le passcrelle ESSEN che a loro volta sono appoggiale at-
traverso le travi di manovra sulle travi slitta, poste al di so-
pra delle travi i contromanovea e sulla soletta nupuriur'c
del monolite, si é ritenuto con buona approssimazione
che il carico su ogni trave slitta sia dato da
130 kN/m
in cui si ¢ ipoliveato quale coelliciente dinamico lo stesso
valore d,=1,25 calcolato per i carichi accidentali in fase di
18,3 kN/m il peso proprio della
passerella ESSEN e del relative materiale di armamento.

! KT {I]_' Qepte ¥ Qeeen

esercivio ed essendo g,

In totale sono state disposte 22 travi slitta di cui 19 ad
interasse di 3,30 m sulla soletta e 3 sulle controtravi del
rosiro I:|i;|_1;_=. 15 ¢ 16}

La posizione altimetrica dei binari ha suggerito di rea-
lizzare un massetto in cls dello spessore di 23 cm al di so-
pra della soletta superiore e per tutta la zona di questa in-
teressata in esercizio dai primi 9 binari (bin.1+9), per
=23 cm) esistente

tra le varie rotaie interessate dall’attraversamenta ¢ per

compensare la differenza di guota (A

apevolare il ripristing della sede ferrata a fine lavori.

La distanza di progetto tra il pd. di viferimento della
rotaia pin bassa (hin. 10 ingresso parco carrozze) posto o
quota 50,133 m ¢ l'estradosso della soletia superiore & sta-
ta assunta pari a 1,13 m. La stessa distanza i ha wa il pf.
della rotaia pin alia (bin. 3} posto a quota 50,36 m ¢ l'e-
stradosso del massetto in cls. Pertanto, le prime 7 travi
slitta a partire dal rostro sono state realizzate con travi
HEB 280 fissate alla struttura mediante tirafondi ed aven-
ti un piatio 10020 in acciaio saldato sulla piattabanda su-
periore per consenlire lo scorrimento dei dispositivi di
compensazione. Le restanti travi slitta sono state realizza-
te con UPN 140 saldato su un piatte 200510 in acciaio an-

'L'h'-:.xsu ancorato con trafondi al masseno.

Le varie ricerche ed indagini effettuate sul rilevato fer-
roviario interessato dall’attraversamento hanno eviden
ziato un terreno di riporto costituite da materiale clero-
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geneo, con presenza anche di trovanti e reperti di vario ti-
po che, pur avendo conseguito nel tempo una propria con-

ligurazione di equilibrio e stabilith, ha presentato caratte-

Il preconsolidamento & stalo eseguito durante tutio il
corso dei lavori d'infissione mediante iniezis
cementizia attraverso perforazioni armate con tubi in ve-
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Fig. 15 Particolare ancoraggio travi slita,

Fig. 16 - Le travi slitta sulla soletta del monolito,

ristiche geotecniche scadenti ¢ non idonee a garantire con
ampi margini di sicurezza lo scavo al fronte di avanza-
e,

E stata pertanto disposta l'esecuzione di un consolida-
mento preliminare del rilevato ferroviario da eseguirsi in
avanzamento rispetto al fronte di scavoe in modo tale da
evitare franamenti non previsti del terreno che avrebbero
potuto comprometiere la stabilita delle strutiure di soste-
gno e quindi dei binari (fig. 17).

INGEGNERIA FERROVIARIA
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troresina valvolati della lunghezza di 12 m con sovrappo-
sizioni di tre metri. Il programma di avanzamento delle
iniezioni, che sono avwenute in orarvio divurno, & stato defi-
nito in modo tale da assicurare comungue almeno tre me-
tri di copertura olire il fronte di scavo e senza interferire
con le tempistiche stabilite per l'avanzamento dell'opera,

" 1l trattamento ha interessato l'intera serione oggetio

dello scavo ed & stato esteso lateralmente per almeno due
metri oltre il ]‘J'lm.ll'iliu lato GpPoslo al manulatto esistente
per impedire refluimenti laterali del terreno. Nessun trat-
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tamento & stato eseguito nell'intercapedine tra le due ope
re per non generare elevate pressioni del materiale inter-
cluso che avrebbe potute creare rischiose sollecitazioni di
contatto alle struiture durante la spinta.

La tecnica di consolidamento effetiuata si & rilevata
idonea per conferire al terreno di scavo migliori caratteri-
stiche e wecniche nel rispetto Ll;'g]i ::qu.i]ihr'i che nel rile-
valo ferroviario si erano venuti a determinare nel tempo.
Particolare attenzione é stata posta nel consolidare il ter
reno a tergo del muro verticale di sostegno del terrapieno
interessato nella prima fase di spinta da una demolizione
graduale; detta parete nella zona esterna all’'avanzamento
¢ stata inoltre placcata e messa in sicurezza mediante ap-
posile piasire tiraniate (Fig. 18).

Fig. 18 - Fase iniziale di spinta del monolito.

5. 11 Progetto del Sistema Essen e la costruzione

1] progetio eseculivo del Sisrerma ESSEN ha FAPPresen-
tato la sintesi di un lungo percorso di ricerche, verifiche
ed approfondimenti per trovare la migliore soluzione tec-
nica ¢ operativa ai numerosi problemi che l'intervento ha
posto nel rispetto delle speciliche richieste,

Detto percorso ¢ siato caratierizzato da un continuo
confranto con it i soggetti interessati nel lavoro, In par-
ticolare, il dibattito con i1 tecnici di RFI ed Italferr si ¢
sempre distinto per l'incessante volonta della direzione

INGEGMERIA FERROVIARIA

terroviaria di assicurare ampi margini di sicurezza sia al-
Iesercizio ferroviario sia alle maesstranze coinvolte nelle
lavorazioni, ricercando nel dettaglio Vapplicazione di tut-
i quegli accorgimenti e di guelle procedure che la moder-
na teenologia consente. Oltre alle caratteristiche del mo-
nolito ed il rispetto delle norme specifiche, il progetio ese
cutivo del Sisrema ESSEN ha dovato tener conto o vari ¢
complessi aspetti peculiari dell'intervento, guali:

* il numero e la geometria dei binari da mantenere in
CROTCIAID;

 oli impianti ed i sottoservizi presenti nellarea;

# |la necessith di operare solamente di notte, durante
solo 4 ore d'interruzione della circolazione, per 'impossi-
bilita di garantire in presenza dell'intenso traffico ferro-
viario (circa 520 treni passeggeri al giorno) la sicurezza ed
il ricovero delle maestranze mancando le vie di fuga tra i
vari binari, nonché le aree di stoccaggio dei mezzi, attrez
rature ¢ materiali (anche di risulia) per le lavorazioni;

¢ [accesso nella zona di lavoro ed il trasporto giorma-
liero in A/R di tutte le attrezzature e materiali necessari al-
le lavorazioni o di risulta dalle stesse.

Detie condizioni operative hanno imposto di pensare
ad un progeito che nei suoi elementi costitutivi della strut-
tura ESSEN potesse agevolmente realizzarsi nelle fasi di
montaggio, esercizio ¢ smontaggio: un grande fego-logo da
assemblare, monitorare e smontare a lavori ultimati (Hgg.

19 e 20).

Discorso a parte merita il progetto della procedura di
controllo ¢ di regolazione dell'assetio geometrico dei bi-
nari per garantirne la totale funzionalita e sicurezza du-
rante ogni fase del lavoro, di cui diremo pin avanti.

Il progetto del Sistema ESSEN ha interessato il soste-
gno dei primi @ binari lato ingresso monolito, avendo de-
ciso RFI di sostenere il binario 10 (ingresso parco carroz-
ze dal 17 al 5° binario) mediante travate gemelle tipo FS
con 4 travi HEB1000 x 25000: il binario 11 {ingresso par-
co carrozze dal 6 al 17° binario), essendo P'ultimo binario
in uscita del monolite & stato messo fuori esercizio per i
pochi giomi necessari a completare gli ultimi 17 m cirea
di spinta.

Nell'applicazione in esame, la bassa velocita di transi-
to dei convogli ed il consolidamento del terreno di scave
hanno suggerito di non prevedere i pali in legno per il so
stegno delle travi di manovra, 1 pali sono siati invece pre-

visti in punti singolari ¢ per le seguenti funzioni:

¢ in doppia fila in corrispondenza dell'estremita ter-
minali delle travi di manovrea per assicurarne appoggio
puntuale non potendo estendere ulteriormente le travi
a causa della presenza delle travate gemelle FS sul bina-
rice 101

® 11O i.\-]]lllldu.'llx.'L di due travi di appoggio HEB 400
dei binari 4 ¢ 5 poste in prossimita dei [l esterni del mo-
naolito in avanzamenio;
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* nelle due intervie dei binari deviati 3, 4 ¢ 5 per ga-
rantire a mezzo di puntoni in legno il vincolo orizzontale

In dette condizioni & fondamentale eseguire prima di
qualungue attivita un rilievo wpografico di estremo detta-

Fig. 19

alle longherine delle strutture a sostegno dei deviatoi; a
montaggio ultimato del Sisrema ESSEN detti puntoni so-
no stati quindi vincolati alle travi di controvento  realiz-
rando un muiuo collegamento nel piano orizzontale di

tutte le strutiure speciali per deviatoi (Fig, 21).

Per il sostegno dei binari non in deviata il progetio ha
previsio |'i|'|1'|‘.|'lt.‘g-:} di tre ponti ESSEN Standard disposti in
servte relativamente ai bin, 1 (asia Fortezza), bin. 6 e 7 (di-
spari ¢ pari FI-BO), bin. 8 ¢ 9 (pari e dispari FI-PI); per il
sostegno dei binari in deviata sono stati utilizeati disposi

in serie 2 ponti ESSEN Standard + 1 struttira speciale per

scambi relativamente al bin. 2 (pari FI-RM), 3 strutture
speciali per scanibi per i bin. 3 (dispari FI-RM), bin, 4 (in-
gresso deposito locomotori) e bin. 5 (raversata per BO +
ingresso deposito locomotori),

Complessivamente sono stali dungue impiecgati n. 17
ponti ESSEN Standard + n. 10 struttire speciali per scam-
bi, per circa 280 mil di sostegno longitudinale,

I presenza di scambi, dunque, non essendo manife-
stamente possibile linserimento del ponre "ESSEN Stan-
dard”, la teenologia ESSEN prevede la progettazione e la
costruzione di specifiche strutture in unzione delle reali
caratteristiche dei deviatoi e della loro posizione rispetio
allattraversamento. Pertanto, ogni applicazione in pre
senza di scambi e da ritenersi unica e richiede una escha-
siva struttura di sostegno non ripetibile in altre situazioni,

INGEGNERIA FERROVIARIA

Panoramica dell'intervenito,

glio di tutto armamento lerroviario interessato e dei
meccanismi di manovra: in particolare andranno rilevaie
titte le rotaie (telaio degli aghi, cuore, rotaie intermedie,
controrolaie, pt:l.\-i.f.it‘ﬂ‘lfi fisse e mobili), le traverse I:I'j-;)_\.i.
zione ed ingombri), cassa di manovra elettrica e relativi ti-
ranti. Il rilievo effetiuato (strumentale e di misura ma-
nuale) viene poi verificato pin volte al procedere del pro-
getto.

Ciascuna struttura di deviatoio & concettualmente co-
stituita da travi trasversali (traverse) e longitudinali (lon-
gherine) mutuamente vincolate da unioni bullonate.

La posizione ed il numero di dette membrature ¢ per-
tanto determinato di volia in volta dalla specifica geome-
tria dello scambio da sostenere (fig. 22).

Il reticolo strutturale che ne deriva & calcolato me-
diante analisi ad elementi finiti, nel I'i.'»|‘.|:.'[1na.lu5,:|i cllettivi
collegamenti tra le varie membrature, per verificarne il
comportamento statico/deformativo,

A differenza del pornte "ESSEN Standard”, la struttura
per deviatoio - stante la specificith dell'applicazione - &
concepila per lavorare su portate non superiori a circa tre
mgtri; essa trova guindi utilizzo nell'esecuzione d'inter-
venti di medie e grandi dimensioni laddove & previsto 'u-

Lilivzo delle travi di manovra.

Nell'applicazione in oggetio le strurture speciali per
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Fig. 20 - Planimetria di progetto,
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seambi sono state progettate utilizzando profilati HEM in Per ciascuna struttura Ji deviatoio relativa ai rispetti-
acciaio di classe Fe 430 B assemblati tra loro mediante  vi binari si & consideraio, naturalmente, il transito di un
unioni con bulloni del tipo M16 di classe 10,9, In partico-  solo convoglio nel verso e nella posizione delerminata dal
lare sono stati impiegati i profili HEM 140 ¢ 160 per le tra-  possibile movimento degli aghi.

——
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Fig. 21 - Scxione longilndinale monolito sotto hinari.

Lazione diretta dei carichi accidentali ¢ trasferita sul-
la struttura del deviatoio a mezzo delle traverse, sulle qua-
li insistono le rotaie. Il numero di assi che gravano sulla
singola struttura di deviatoio & funzione della geometria
della struttura stessa.

Per la verifica delle varie membrature e dei bulloni é
stato ricavato il carico afferente a ciascuna ruota dello
stesso asse considerando anche Veccentricith dovata all’a-
#ione del vento ed ai carichi mobili shilanciat sui vagoni,

Fig. 22 - Struttura speciale in presenza di seambi: vista assono-  Nella condizione pit cecentrica del carico sulle due muote
melria,

verse, HEM 140 vinforeati, 160 ¢ 180
per le longherine, nel rspetto della sa-
goma bassa dei convogli. La lunghezza
di ciascuna struttura di sostegno @ ri-
sultata di circa 10 metri. Dette strutiu-
re sono slale disposte in serie (clascu-
na serie costituita da tre strutiure per
complessivi 30 m circa di lunghezza)
per il sostegno dei binari 3, 4 ¢ 5.

Il calcolo delle sirnrire speciali per
scanthi olire ai pesi propri ¢ permanen-
ti ha considerato i carichi mohili deri-
vanli dal convoglio in transito con velo-
cita di 30 km/h costituito da un loco-
motore E656; il coelliciente di incre-
mento dinamico adotate & pari a
& =13 e losi & rilerito alla verifica di
tutle le membrature nelle varie confi-
j__JLll'iu.iutli strutturali,

Incltre, per tener conto dei carichi
shilanciati su vagoni merci, il rappor-

Lo tra i carichi alferenti due ruote di Fig. 23 - Siruftura speciale Essen per scambio tipo inglese doppio,

ciascun asse & stalo assunto pari a

1.25. Ciascuna ruota trasmette guindi alle rotaie i seguen-  dello stesso asse risulta Q, = 160.8 kN ¢ O, = 95.89 kN. In
ti carichi G, = 108963 N, O, = RTIT0 N, assenza di cecentricita risulta Q,=0,= 128.39 kN.
INGEGNERIA FERROVIARIA 17 2/2004
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Lanalisi strutturale & stata condotta utilizeando il co-
dice di calcolo "Enexsys - Strand” agli Elementi Finiti nel
lipotesi di comportamento elastico-lincare della struttura
nel campo dei piceoli spostamenti.

Fig. 24 - Particolare struttura Essen in presenza di seambi,

Ciascuna sirutiura di deviatoio ¢ stata modellata con-
siderando Ueffettive reticolo strutturale determinato dalle
travi trasversali (traverse HEM 1400160, poste ad interas-
se variabile tra 60 ¢ 80 cm) ¢ longitudinali (longherine
HEM 1607180 muluamente vincolate da unioni bullona-
te. Durante infissione del manufatto detto reticolo di tra-
vi poggia in gran parte sulle travi di manovra poste ad in-
terasse di circa 2 me, in parte, sull'armamento a tergo del
monolito (ligg. 23=28).

Lunione bullonata dell'estremita delle iraverse con le
longherine ¢ stata modellata da cerniere, cosi come l'ap-
poggio delle longherine sulle travi di manovra.

Mel modello i carichi assiali sono stati considerati
agenti solamente sulle traverse comprese nell’area di ap-
poggio delle travi di manovra. Non sono stati applicati
carichi sulle traverse insistenti nel terveno a tergo del mo-
nolite in quanto la presenza dell'armamento su ballast as-
sicura la necessaria stabilita della struttura; & stato Co-
mungue previsto durante infissione un continuo con-
trollo sul grado di costipamento della massicciata in det-
e Aone.

Le verifiche sono state condotte secondo il metodo delle
tensioni ammissibili per clascun devialoio, ovwero per cia-
scuna conligurarione strutiurale indipendente individuata,

Di particolare interesse ¢ stata la soluxione adotiata
per il sostentamento dei binari in deviata in corrispon-
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denza della punta degli aghi, dove sono presenti | mecca-
nismi di manovra dello scambio; in detta »ona la presen-
za delle stalfe (profilati a C, a sostegno della cassa elettri-
) ¢ dei tivanti di manovra impediva il posizionamento
delle traverse (HEM 140} della struttu-
ra speciale per scambi. Si & quindi
operalo sostenendo direttamente i tri-
versoni in legno dello scambio per
mezzo di travi in acciaio (due o tre
coppie di profili HEM 120, parallele al
hinario) saldate opportunamente alle
anime delle due travi di manovra com-
prendenti il meccanismo. In tal modeo,
laddove non @ stato possibile inserire
le traverse in acciaio delle strutiure
speciali si ¢ dato appoggio al binario
mediante gli esistenti traversoni in le-

gno (fig, 29, 30).

Il posizionamento e la composizio-
ne delle travi di manovra, taite del ti-
poe HEB 400, ha comportate uno sia-
dio estremamente accurato per verifi-
=arne olire il comportamento statico ¢
deformativo anche la compatibilita
con la presenza dei vari meccanismi di
manovra degli scambi, con la posizio-
ne delle molteplict giunzioni del ponti
e con le fasi di montaggio/smontaggio
che potevano programmarsi nei modi
e tempi richiesti da RFL

In tutio sono state previste 10 travi di manovra di cui
7 della lunghezza di 52,30, per un totale complessivo di cir.
ea 500 m. Le travi sono costituite da moduli di varia lun-
ghesza (5 - 6,5 - 7,0 - 13,5 m) collegati tra loro mediante
unioni con fangie e bulloni che ne ripristinano la conti-
nuitiy strutturale per le lunghezze stabilite. Come detto, la
lunghezza ed il posizionamento dei vari moduli ha tenuto
conto delle condizioni operative previste per il montag-
gio/smontaggio e della necessita di assicurare in ogni lase
lavorativa l'assoluta stabilith dei binari.

Al lini della verilica la trave di manovra ¢ stata consi-
derata semplicemente appoggiata da una parte sulla pri-
ma trave slitta sul rostro del monolito e dall’alira sulla zo-
na di sub-hallast non interessata da cedimenti del terreno
durante lo scavo al fronte.

Lo studio @& stato condotto sulla base delle prescrizioni
concordate con la D.L. riguardo le modalith esecutive del-
lo scavo durante le operazioni di infissione oleodinamica
del monolite; a seguito del preconsolidamento del terreno
operato durante l'avanzamento del manufatto, per ogni
fase di spinta lo scavo non doveva superare la distanza di
un metro dallo sviluppo dei due taglienti del rostro. Detta
entite paramiiva af contempo la stabilitg defle stragiure di
sosteeno, if risperto dell'avanzamento progranmmaio nelle
guatire ore di favoro, di contenere le pressioni ai martinett
i spinite.
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ra Essen in presensa di scambi,
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Fig. 25 - Progeu
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Il calcolo di verifica ha considerato luci di lavora cre-
scenti ipotizzando Mappoggio sul sub-ballast a distanze su-

Fig. 26 - Modellazione solida struttura deviatoio n, 7.

Fig. 27 - Struttura deviatoio n, 7: numerazions nodale e carichi applicat {(condizione 1)

periori a quella di 1,5 m dal ciglio scavo; detio schema
strutturale ¢ di tipo conservativo poiché trascura la conti-
nuita strutturale della trave di manovra olire le zone teo-
riche di appoggio sopra considerate,

Si & considerato applicato nella trave di manovrea in
corvispondenza di ciascun binario un carico assiale pari a
) = 257 kN derivante dall’analisi dei carichi accidentali
rappresentante il transito del convoglio reale su un bina-
rio.

Nel caleolo & stato adottato guale ulieriore crilerio
conservativo guello di trascurare la distribuzione longito-
dinale del carico per mezzo del binario. Ne consegue che
il carico assiale alferente alla trave di manovra ¢ stato
considerato agente totalmente sulla trave stessa,

INGEGNERIA FERROVIARIA
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Dall'analisi dei risultati nelle varie condizioni di cari-
co considerate, tra cui anche la presenza di due carichi O,
si ¢ evidenziato che nella condizione
pill gravosa, determinata dal rispetto
della freccia limite pari a L/600 es-
sendo Ly=15 m la luce di riferimento
del binario, la portata di lavoro massi-
ma della trave di manovia édi 7.5 ma
cui corrisponde una distanza dell’ap-
poggio teorico dal ciglio di scavo pari
a38m.

Per vincolare nel piano orizzontale
la maglia di travi costituita dai ponti ¢
dalle travi di manovra sono state pre-
viste varie travi di controvento in fun-
zione delle forze in gioco ¢ degli spazi
a disposizione tra i vari binari. Tre
travi reticolari della lunghexzea di 24
m sono state disposte rispettivamente
alle due estremita delle travi di mano-
vra ¢ nell'intervia tracil bin. 3 e bin. 4,
una trave HEB 1000 della lunghezza
di 25 m. & stata infine prevista nellin-
tervia tra il bin. 4 e bin. 5. Dette travi
sono in grado di assorbire in funzione
della loro rigidezza la forza orizzonta-
le complessiva, calcolata con ampi
margini di sicurezza in circa 100 1,
derivante dallo scorrimento tra le tra-
vi slitta in avanzamento e le travi di
manovra. Le travi sono state a loro
volia vincolate esternamente alla zona
di varo in punti fissi costituiti da bloc-
chi di fondazione in c.a. fondati so
micropali 0 ancorati opportunamente
sulla spalla del manulatio esistente.

Il compleiamentio e lapprovazione
del progetio esecutivo della struttura
Essen sono avvenuti parallelamente
alla individuazione, verifica e risolu-
#ione di tutte le problematiche opera-
tive che la costruzione della struttura
di sostegno avrebbe potute riscontrare. Numerosi sono
stati in guesta fase gli incontri che si sono succeduti tra le
imprese interessate, la D.L. ltalferr ed RFI al fine di defi-
nire compiutamente i possibili rischi connessi a ciascuna
fase lavorativa, in special modo durante l'infissione dell'o-
perit, ¢ prevederne pertanto la soluzione per garantire
principalmente la sicurezza dell'esercizio lerroviario e del
personale preposto alle lavorazioni.

Per ciascuna attivith operativa sono state sviluppate
apposite procedure di coordinamento per stabilire univo-
camente funzioni, compiti e responsabilith. Durante ogni
nette di lavoro & stata prevista la presenza, olire il perso-
nale delle imprese coinvolte nelle attivith, di personale
della DL, Ballerr ¢ di RFL Tutta la sede ferroviaria inte-
ressata dalla struttura di sostegno & stata, come previsto,
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controllata con presenziamento 24 ore su 24 ed & stata
predisposta una squadra di pronto intervento per even-

tuali emergenze.

zione dell'area di lavoro hanno richiesto circa 20 giorni di
lavoro.

Il montaggio del Sisterma ESSEN ha avuto inizio la
notle 3/4 gennaio 2002 con il mon-
taggio di tre ponti Essen sul binario
1, mentre l'infissione di tutti i pali in
legno & stata effettuata nelle due not-
ti 5/6 ¢ 2930 dello stesso mese. 1l
montaggio di tutti i ponti e delle
strutture speciali per deviatoi & avve-
nuto in sole 20 notti completandosi
la notte 24/25 gennaio. A seguire sino
la notte 9/10 marzo si ¢ completato il
montaggio della struttura Essen con
il varo delle travi di manovra, il posi-
zionamento delle travi di controven-
to, l'esecuzione dei collegamenti ¢
delle saldature previste sino alla mes-
sa a puntao e verifica di tutte le mem-
brature e dispositivi presenti. Lo sca-
vo per il varo delle travi di manovea,

Fig. 28 - Struttura deviatoio n. 7: numerazione nodale ¢ carichi applicati (condizione 2),  €seguilo essenzialmente con mezzi

Tiranti di mangwra

Travi trasy, HEM 140

manuali, & siato caratterizzalo da

Stafte di sostegno cassa eleltrica

Spesson in
W 50372
] -
i  — s —— o
T S ——
w1 R ‘mll il
£ - % B e 4870
] . 1
Trave di manovra | TS ! f ! _|
HEB 400 - 0 1_] T S
S i = S — —_——
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g .S R | A a sostegno delle raverse
L aT— s - s pike
Trave slitta UPN 140 _~———————— ; - ——— =
29000

I - _,!"r R
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Fig. 29 - Sezione C-C - Apparecchiatura di sostegno binario in prossimita del telaio degli aghi. Per le zone 1, 2, 3 ¢ 4,

RFI ha anche attuato un piano di emergenza estrema
che prevedeva la deviazione del traffico sulla “cintura
esterna”,

La logistica del cantiere, cosi come lo stoccaggio di
tutte le attrezzature, materiali e mezzi necessari alle lavo-
razioni € stata organizzala presso la stazione di Firenze
Campo Marte dalla quale ogni notte nell'orario stabilito
partiva e rientrava un treno lavoro della societi Essen la-
lia: l'organizzazione della logistica di cantiere ¢ l'illumina-

INGEGNERIA FERROVIARIA -21-

una grande cterogeneitd di materiali di risulta e dalla
presenza di vari sottoservizi in disuso da tempo, nonché
di un cuniceolo in muratura di mattoni che attraversava
trasversalmente tutta la sede ferrata situato in posizio-
ne interferente con una trave di manovra. In detle con-
dizioni sono stati effettuati in 26 notti circa SO0 metri li-
neari di scavo ed il posizionamento ¢ assemblaggio del-
le travi di manovra,

Il montaggio del Sisterna ESSEN & avvenuto regalar
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mente nei tempi prefissati e senza alcun inconveniente al-
l'esercizio.

Fig. 30 - Vista particelare dei meccanismi di manovra dello
scambio.

6. La procedura di controllo

La complessita dell'intervento, per le dimensioni del-
l'opera e le caratteristiche della struttura di sostegno, ha
determinato la necessitd di adottare una specifica proce-
dura di controllo dei binari ¢ del Sistema ESSEN in ra-
gione degli inevitabili scostamenti plano-altimetrici del
monolito in avanzamento rispetto alla direzione di pro-
gelto.

La societid ESSEN ITALIA ha pertanto proposto alla
direrione ferroviaria un sistema integrato di misurazioni
¢ lavorazioni al fine di garantire la regolarité geomeirica
del bingrio, in termini di freccia, allineamento ¢ sghembo,
durante l'infissione oleodinamica del moenolito, nell'ambi-
to delle tolleranze plano-altimetriche previste in progetio.

La procedura sviluppata per l'occasione, con l'apporto
fondameniale ed insostituibile di RFI1, rappresenta oggi
un valide riferimento se si vogliono ottenere elevaii stan-
dard di quality e sicurezeza in ttte quelle lavorazioni che
prevedono il sostegno del binario in presenza di attraver-
samenti ferroviari realizzati con la teenica dell'infissione
oleodinamica di manufatti prefabbricati fuori opera,

Per regolaritia geometrica del binario si & inteso definire
I'insieme delle confligurazioni geometriche dello stesso
compatibili con la sicurezza ¢ la funzionalita dell'esercizio
ferroviario (fig. 31).

I valori ammessi per gli spostamenti d'interesse asso-
ciati a dette configurarioni sono  stati stabiliti conside-
rando quali valori di riferimento quelli relativi agli inter-
venti di manutenzione del binario in esercizio (limiti per
binario in laverazione), secondo livello di gualita geome-
trica del binario, velocita di transito dei convogli di 30
km/h (vedi Istruzione Tecnica R.F1. Emissione per verifi-
ca sperimentale del 30-11-01 “Norme Teeniche sulla gua-
lith geometrica del binario™; Circolare S.SE/A/03/418 del
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10-06-88 "Sicurerza nei confronti dello svio - Valori limi-
te dello sghembo del binario®).

Fig. 31 - Particolare planimetria pumti di rilievo topogralico.

In particolare, per i rami in curva e rettifilo & stato as-
sunto: nel piano verticale la freccia (f) riferita alla luce di
lavoro L=15 m (con L = larghezza esterna del monolito)
non superiore a L/400, lo sghembo (y) non superiore al
S0 se riferito ad una base di 3 m e non superiore al 3%e
per base di & m. Per i binari in deviata la freccia limite &
stata assunta pari a L/600, mentre pari valori sono stati
considerati per lo sghembo.

Lallineamente su base di 13 m & stato considerato pa-
ri a 23 mm per binario in curva e rettifilo, 15 mm per bi-
nario in presenza di scambio,

La procedura di controllo sviluppata ha regolamenta-
to tutte le attivita di misurazione delle grandezze geome-
triche d'interesse, 'elaborazione dei dati acquisiti per ve-
rificare le condizioni di regolarith geometrica del binario
e le lavorazioni di compensazione della struttura Essen
ngcessarie per garantire il corretio assetto del binario.

La strumentazione di misura utilizzata & stata una sta-
zione totale automatica della LEICA (TCA1103) con soft-
ware di monitoraggio topografico e lettura dei punti di ri-
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lievo a mezzo di asta telescopica con miniprisma; sono
stati inoltre utilizzati un livello topogralico e due livelli ca-
libro d'armamento ferroviario,

Alla fine dei lavori di montaggio della struttura ES-
SEN ¢ prima dell'inizio delle operaxzioni di infissione oleo-
dinamica del monolito & stato effettuato un rilievo topo-
grafico dei punti d'interesse - n. 87 punti posizionati lun-
go linee di rilieve sulla struttura Essen — per determinar-
ne lo "0 di costruzione” (zero di costruzione), separata-
mente per le quote e per la posizione planimetrica. Inol-
tre, prima della spinta, & stato eseguito un controllo della
posizione altimetrica della soleta superiore del monolito
per determinare lo “0 di costruzione” delle quote di 444
punti situati lungo i due piedritti del manufatto,

Tutte le misurazioni effettuate durante Pattiviti di con-
trollo sono state quindi riferite allo "0 di costruzione”,

Le wolleranze prescritte contrattualmente per gli sco-
stamenti plano-altimetrici del monolito durante le opera-
#ioni di infissione sono state:

in senso altimetrico, una variazione di quota rispetto al-
I'asse di progetto non superiore al + 1% ed inferiore al -
2% della lunghezza della corsa di spinta misurata, per un
massimo di +7,2 cm e -14,4 cm al termine dell'infissione
totale; in senso planimetrico, una deviazione orizzontale
rispetto all'asse di progetto non superiore a +5%e della
lunghezza della corsa di spinta misurata, per un massimo
pari a l+36) cm al termine dell'infissione totale.

Le attivith sopra descritte dovevano necessariamente
tutte eseguirsi entro lintervallo notturno previsto per la
spinia, in modo tale da consentire la ripresa dell’esercizio
ferroviario in condizioni di regolariti geometrica del bi-
nario. A tal fine, & stata predisposta dall'impresa appalta-
trice delle opere una specifica procedura per regolamen-
tare le operazioni di scavo e spinta nel rispetto dei tempi
a disposizione avendo valutato in circa 2 ore il tempo ne-
cessario per eseguire un metro di scave in avanzamento;
detto scavo & stato previsto effettuarsi prima dell'inizio
dell'interruzione, in presenza del personale della Essen
lalia, per consentire la spinta del monolito appena atti-
vata l'interruzione stessa, La procedura, in funzione dei
rilievi effettuati e dello stato di avanzamento dei lavori,
prevedeva anche la possibiliti di effettuare un ulteriore
scavo durante l'interruzione per consentire altri 0,5 m di
spinta,

Le fasi di lavorazione durante l'interruzione e la relati-
va lempistica di attuazione sono state stretlamenic pro-
grammale in modo da garantire la riattivazione dell'eser-
cizio ferroviario a partire dal minuto immediatamente
SUCCESSIVO ﬂ]]ﬂ S04 hﬁ‘:ld{."]'.l a e F\L‘I'E:!Il[f] SOno state Hl_'l-}_'gl_"[-
te ad una ferrea e tassativa osservanza, Il rispetto delle
piene condizioni di sicurezza dell'esercizio fermroviario ha
inolire comporiate che per ogni interruzione il manufatio
venisse spinto fino al limite dello scavo eseguito,

Ultimata la spinta, tutte le attivith necessarie per il
contrallo ¢ la regolazione dei binari (valutaie in circa 15
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minuti/binario) dovevano essere ricomprese nel tempo ri-
manente dell interruzione.

Liter dell’attivita di controllo ha previsto che:

* le attivita di controllo dovevano avvenire immediata-
mente dopo ciascuna lase di avanzamento del monolito,
previsto non superiore a circa 1 m;

* le misurazioni e l'elaborazione dei dati acquisiti do-
vevano effettuarsi per binario alla volta ¢ secondo un or-
dine prestabilito tale da consentire, nel pit breve tempo
possibile, Favvio delle lavorazioni di compensazione ne-
cessarie;

+ al termine delle attivita di compensazione sul singo-
lo binario si doveva procedere alla verifica della regolarita
weometrica del binario nel rispetto dei valori ammessi:

= verilicata la regolarita geometrica del binario, il re-
sponsabile di cantiere della Essen Ialia doveva esprimere
parere positivo per la ripresa dell'esercizio ferroviario at-
traverso apposita modulistica. In caso contrario si sarch-
be ripresa Fanivita di compensazione nell'area interessata
sino alla verifica della regolarits

Sono stali previsti periodicamente anche dei controlli
topogralici divrni del sistema di sostegno, preferendao il i-
vello per le misure di precisione delle gquote.

La compensazione degli spostamenti verticali, per il ri-
spetto dei valori ammessi di sghembo e [reccia, ¢ stata
eseguita agendo esclusivamente sui compensatori di livel-
lo interposti tra le travi slitta e le travi di manoviea (ligg.
32, 33).

[l contenimento
degli  spostamenti
orizzontali della
struttura Essen, e
quindi del binario, &
stato assicurato dalle
travi di controvenio.
In ogni caso, per la
compensazione degli
eventuali spostamen-
ti orizzontali supe-
riori ai valori am-
messi di allincamen-
to, era stalo previsto
["utilizzo di martinet-
ti e binde idrauli-
che/meccaniche,
nonché tiffort ¢ arga-
no a motore posti a
contrasio con I{' [I‘.'l".'i.

Fig, 32 - Lattivita di compensazione.

l'.il controvento.

7. La spinta

Previa traslazione dell'opera avvenuta il 4 mareo sino
al contatto con la parete di soslegno, la .\iF'l:iH[:l del mono-
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lito al di sotto della sede ferrata ha avulo inao giomo 11
marzo per poi concludersi la notte 29/30 maggio per com-

- Particolare dei compensatori di livello,

plessivi 76,95 m di avanzamento, con una media di 76,95
mi52gg = 1,5 migiorno,

Lavanzamento del monolito & avvenuto milizsando a

fine corsa dei martinetti delle prolunghe tubolari in ac-
ciaio (moduli da 2 ¢ 1 m) opportunamente flangiate ¢ fino
ad un avanzamento di 10 m. Olire tale misura & stato rea-
lizzato uno spessoramento con blocchi in caleestmizzo de-
I'.It'lll'llvl.,‘llll.," armalo |'|1.,‘I' |'id.,"|'|'|pil'l.' I-II ."i-E'.I:!Z.’.i(] l.ll dvansamento,
| blocchi, costruiti fuori opera nelle dimensioni 1x1x1 m,
sono stati disposti come casseri a scacchiera per consenti-

Fig. 34 - Getto in cls per lo spessoramentio delle prolunghe di

spanila.
ve il getto in opera nei vani liberi e, quindi, irrigiditi fron-

talmente da una trave di calcestruzzo armato gellaia in
opera delle dimensioni 15,0x1,0x1,5 m (lig. 34).
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Infine, piastre metalliche di opportune dimensioni ve-
nivano inlerposte tra le batterie di spinta e le supertici in
calcestruzzo per ripartire le pressioni di contatto (o, infe-
riore a B /1,5).

La necessita di garantire l'assoluto rispetto delle tolle-
L |'l|!'|,,'1":i!'i[-l' in progetio ha comportato j__{r"gll'ldi."' atlenzio-
ne ¢ perizia da parte degli operatori preposti all'inlissione
del monolito.

Il mantenimento della distanza di progetio a fine corsa
di appena 60 cm tra il monolito ed il manufatio esistente ha
richiesto durante tutto il corso dei lavori continue misure ¢
controlli delle varie grandezze fisiche correlate (spostamen-
ti planimetrici ¢ pressioni ai martinetti) per evitare la mini-
ma rotazione dell'opera attormo al suo asse verticale: una ro-
tazione di appena 1° avrebbe provocato I'urto fra le due
strutture. A line spinta, i risultati ottenuti possono definirsi
oltimi: fa parte anteriore del monolito ha avirco una trasfazio-
e laterale di soli 2,4 em lato opposto manufatto esistenre; fa
parte postertore si & spostara nella stessa divezione df 3,2 o,

Altrettanto importante & stata la necessita di contene-
re la posiEione aliimeirica del monalito nei limiti asse-
gnali in progeto per evitare sollecitazioni non previste al-
la struttura di sostegno, nonché il minimo disturbo all'e-
sercizio ferroviario, Lo scavo del rilevato preventivamente
consolidato ¢ stato condotte in modo da ottenere il giusto
cquilibrio tra l'esigenza di avere la resistenza del terreno
necessaria per il sostentamento del manufatio (evitando
rischiosi abbassamenti dello stesso) ¢ Uesigenza di non in-
durre forti pressioni ai martinetti. Le uput'u?.i::ni di scavo

{5 ‘\I,Ti'l'ﬂ.;,l. ‘ii RON .‘Llli.,'l;_'i._"[il.ltl;" in Illlllli.l.,"]'il .‘il."!]]pl'{' L"I":II.I.I]':IIL'
prestando continua attenzione alle forze in gioco e verili-
cando che le sollecitazioni indotte sulla strutiura del mo-
nolito non raggiungessero valori critici da comprometter-
ne la resistenza al momento del varo e per il resto della
sua vita d'esercivio,

Pur disponendo di ulteriori batterie di martinetti per
aggiuntive 3000 t di spinta, le cingue batterie inizialmen-
e |311~1.'i.~'.l:_' composic ciascuna da 4 F‘Ji.\.l::tli della potenga
di 500 1t hanno permesso la traslazione dell’'opera per tut-
ta la lunghezza di progetio: la potenza di spinta massima
misurata durante i lavori ¢ stata di 7100 1, pari al 90% cir-
ca del peso del manufatto; detto valore & stato raggiunio a
circa 2/3 di avanzamento per poi mantencrsi pressoché
costante sino a lavori ultimati (ligg. 35 ¢ 36),

A Hine spinta I'abbassamento medio misurato & stato di
circa 36 cm alle punte del rostro e di 5 cm all'estremita po-
steriore della soletta, Lo scostamento di 36 cm, pur essen-
do superiore a quanto previsto, non ha comportato proble-
mi di rilievo alla struttura di sostegno poiché laddove la so-
letta superiore del monolite superava i 19 em circa di ab-
bassamento (comispondenti a circa 530 m di traslazione) si
& provveduto a spessorare le corrispondenti travi slitta sal-
dantdo su di esse ulieriori profilati in acciaio onde consen-
tire di ricondurre la compensazione degli scostamenti nelle
normali condizioni di lavoro, senza compromettere in al-
cun modo la sicurezza e la stabilita dei binari.
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La compensazione degli spostamenti verticali della  zione & stata eseguita dal personale qualificato della Essen
strutlura stessa, conseguenti agli inevitabili spostamenti +  lalia, opportunamente edotto sulle modalita di interven-
o, non appena il responsabile di cantiere comunivava
l'entita degli abbassamenti da compensare ed i punti su
cui operare, Normalmente la prassi prevede di evitare lec-
cessivo serraggio dei cunei di spessoramento in acciaio
poiché c¢id pud provocare sollecitazioni non previste alla
struttura Essen a causa di eccessive tensioni di contatto
tra le travi di manovra ¢ le slitte ed indurre, di conse-
guenza, attriti elevati durante la fase di traslazione del
monolito.

Nel corso delle fasi di spinta i valori registrati della
freccia, dello sghembo ¢ dellallineamenio sono stati am-
piamente contenuti nei limiti definiti per la regolarita geo-
metrica del binario. In corrispondenza del primo binario
(asta di manovra Mugnone) si sono avuti in alcune occa-
sioni valori della freccia superiori a quelli ammessi in con-
seguenza di smottamenti laterali del terreno a tergo del
manufatto in avanzamento e si ¢ quindi operato con la
compensazione sccondo quanto previsto dalla procedura.

Nel complesso le lavorazioni durante la spinta si sono
svolte senza imprevisti ed in condizione di grande atten-
#ione, Le varie fasi lavorative sono state condotte garan-
tendo la pit ampia sicurezza delle maestranze, delle strut-
ture e dell'esercizio ferroviario.

A fine spinta & stato effettuato lo smontaggio di tutie le
strutture Essen di sostegno del binario ed il completo ri-
pristino di tutti gli 11 binari interessati dall attraversamen-
Lo, Dette lavorazioni si sono svolte con assoluta regolariti
e nel rispetto di quanto programmato; lo sm mtaggzio ed il
ripristine della sede ferrata sono avvenuti in complessivi
20 giorni, dal 30 maggio al 18 giugno 2002 (fig. 37).

Il personale della ESSEN Ialia impegnato nel corso di
tutte le lavorarioni ¢ stato costituito da un direttore di
cantiere responsabile dei lavori e dei rapporti con i terzi,
un capo cantiere, un topografo, un caposquadra, 12 ope-
rai specializzati in armamento ferroviario, con il suppor-
Lo dell’ufficio teenico di sede per la continua elaborazione

Fig. 36 - 1l sottopasso “Belfiore” a lavori ultimati, dei dati ed il monitoraggio dellatiivita.
Settimane diintervento |+ | 2| a |« s |6 | 78| o [s0|n|s2|ss|sls 169|158 10]2]2 |22 23| 24

o || Infissione pali in legno
E)
= ——
@ P Montaggio pontl ESSEN R
:E Montaggio travi di manovra
& Montaggio travi di vincolo -
E Spinta Manaolito
o ! : J

Bl Smonisooe HERN

Fig. 37 - Programma lavori escguiti.
L

del monolito durante linfissione oleodinamica, & avvenu- Notevole e continuo @ stato 'apporto della D.L. ialferr
ta come previsto altraverso | compensatori di livello inter ¢ di RFI nel corso di wtte le attivita inerenti il coordina-
posti tra le travi slitta e le travi di manovra. Detta lavora-  mento e P'esecuzione dei lavori. RFI, in particolare, & sia
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ta impegnata con circa 10,000 ore/uomo di proprio perso-
nale,

8. Conclusioni

Il lavoro descritto & unico nel suo genere non solo in
ltalia ma anche in Europa e rappresenta un punio di rife-
rimento per tutti gli interventi che riguardanc grandi at-
traversamenti ferroviari interessanti numerosi binari nel-
le pift svariate condizioni plano-altimetriche.

Lintervento di elevato valore tecnologico per la com-
plessita delle problematiche tecniche che lo hanno carat-
terizzato ha comportato notevole impegno da parte di tut-
ti i soggetti che per vario titolo ¢ responsabilitd sono stati
coinvolli.

| numerosi incontri avwenuti in fase di pianificazione
del lavoro e di costruzione dell’'opera sono sempre stati ca-
ratterizzati da un grande senso di responsabilith ¢ dispo-
nibilita al confronto per la ricerca delle soluzioni tecniche
migliori ¢ per l'organizzazione puntuale delle varie fasi la-
voralive,

In particolare la D.L. Italferr ed i responsabili di RFI
hanno voluto garantive per ogni attivith ampi margini di

sicurezza sia all'esercizio ferroviario che al personale pre-
sente nelle lavorazioni.

In tale contesto la ESSEN ltalia ha sempre mostrato la
massima disponibilith ad accogliere ogni suggerimento,
richiesta, prescrizione, dimostrando di saper risolvere nel
modo migliore attraverso i propri tecnici ¢ maestranze
ogni problema di ordine sia tecnico/progettuale che ge-
stionale/foperativo,

Commitiente:

TAV S.pr.A.
Impresa esecutrice delle opere:

CO.E.STRA. S.p.A. - Firenze

Struttura di sostegno dei binari:
ESSEN ITALIA S.p.A.

Infissione oleodinamica del monolite:
PATO) S

Progetto:
fralferr S.p.A. e Hydea 5.l di Firenze

Direzione lavori:
Ntalferr S.p.A. - REL Sp A (in parte)

Sommaire

LE SYSTEME "ESSEN" POUR UEXECUTION U
SOLUS PASSAGE FERROVIAIRE DE VIALE BEL-
FIORE A FLORENCE STAZIONE SM, NOVELLA

Dans cet article, aprés un bref mppelle aux
problématiques concernant les traversemenis fer-
rovviaires de grosses dimensions el 3 la méthodo-
logie dexdécution & avers affliction oligo-dyna-
miigpue de monolithes, on décrit la technologie
“Essen” pour le soutien provisoire du rail et en
particulier son application - achevée au cours du
premier semestre 2002 - pour permettre la
construction du doublement du sous passape de
Viale Belfiore dans le contexte des activités pré-
vibes por e traversement A haute vitesse du noed
de Florence,

O approfondin en suite les arguments tech-
miggues e spéciligques du travail effectod particn-
ligremwent en référence aux aspects de projet e
constructifs, ainsi guaw maintien en exercice
des rails intéressés par le traversement.
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Summary

ESSEM SYSTEM FOR THE EXECUTION OF
THE ¥IA BELFIORE UNDERPASS IN THE
FLORENCE 5M, NOVELLA RAILWAY STA-
TION AREA

This armicle, alter a briel mention 1o the
problems concerning both great dimension
crossings of tracks and a specific execution
micthodology based on ail-pressure driving of
mionoliths, describes the ESSEN technology for
the track temporary support. [1 is in particular
presented s application, carried out in the
second half of 2002, to the laving of a second
wack in the Via Belfiore underpass area, in the
context of the activities for the High Speed cross-
ing of the Florence railway centre. Some speci-
fic and technical topics concerning the work are
then deepened, with a speciakrepard 1o design
and construction aspects and 1o the preservation
inoperation of the tracks interested by the cross-
ing work,
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Zusammenfassung

[BAS “SYSTEM ESSEN” FUR DIE EISENBAHN-
UNTERFUHRUNG VON VIALE BELFIORE
BEIM BAHNHOF FLORENZ 5.M. NOVELLA

In diesem Artikel folgt aul eine kurze Erdr-
terung der Probleme im Zusammenhang mit
pross dimensionierten Umterfithrungen von Ei.
sembahnstrecken und deren Ausfithrung durch
hyidraulisch gerammie Monoliten cine Beschrei-
bung der Technologic ESSEN zur vorliufigen
Stitzung der Gleise, Besonders wird deren An-
wendung im ersten Halbjahr 2002 bei der Ver-
doppelung der Unterfiihrung Viale Belfiore im
Rahmen der Querung von Florenz fir den Hoch-
peschwindigkeitsverkehr behandeli.

Es wird aul technische wnd ausfithrungsbe-
dingte Argumente ebenso eingegangen, wie aul
die spezifischen Faktoren der Flanung, Kon-
sirukiion und der Aufrechierhaliung des Be-
triehs aufl den von der Baumassnahme betroffe-
nen Gleisen.
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