di CLAUDIO BORRI (*),
MASSIMO
MAJOWIECKI (**),
PAOLO SPINELLI (*)

(*) Dip.to di Ingegneria
Civile, Universita di Firenze
(**) Ist.to di Tecnica delle
Costruzioni, Universita di
Bologna

Nel campo della progettazio-
ne dei ponti sospesi di gran-
de luce & ormai evidente il
conflitto, nella scelta proget-
tuale, fra la soluzione di im-
palcato aerodinamicamente
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«trasparente» e quella, alter-
nativa, di impalcato con alta
rigidezza e conseguente alta
resistenza all’azione del ven-
to; cio € conseguenza della
necessita di dotare I'impalca-
to stesso di una forte rigidez-
za torsionale e contempora-
neamente minimizzare 1’ef-
fetto di «trascinamento»
(drag), molto rilevante per le
grandi luci.

In occasione del simposio
ISALB 92 (Aerodynamics of
large bridges, Copenhagen
1992, [1]), che puo essere con-
siderato il riferimento piti ag-
giornato sullo stato dell’arte e

Fig. 1 Evoluzione dei ponti sospesi di grande luce.

NFRASTRUTTURE M Lo recente cosfruzione di due ponti a grande lu-

| ce libera sottolinea I'importanza di riaprire il dibattito
tecnico circa le possibili impostazioni concettuali del
progetio del ponte sullo strefto di Messina. b

Ponti a grande
luce libera:
stato dell’arte

e possibili evoluzioni

sulle tendenze odierne nel
settore della aerodinamica
dei ponti di grande luce, sono
emersi risultati, confermati
nel Congresso IASS di Toron-
to del Luglio 1992 [2], total-
mente differenti nella conce-
zione progettuale delle opere
pitt imponenti recentemente
realizzate, e cioe:

— il ponte sospeso sullo Store-
belt (DK), con luce centrale di
1624 m e dall’impalcato aero-
dinamicamente molto effi-
ciente;

— il ponte Akashi Kaikyo
(Giappone), con luce centrale
di 1990 m e struttura di im-
palcato reticolare ad altissima
rigidezza.

Sembra dunque di essere per-
venuti ad una vera e propria
«biforcazione» dei criteri gui-
da di progettazione: seguen-
do il primo ramo si tende
verso la riduzione delle azio-
ni sofferte dalla struttura,
mentre con il secondo si cerca
di incrementarne la resisten-
za. In aggiunta, appare sem-
pre pit legittimo chiedersi se
sia opportuno riproporre lo
schema classico del ponte so-
speso a doppia fune portante
e pendini verticali anche per
le grandissime luci senza in-
trodurre elementi innovativi
nella concezione strutturale.
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L'EVOLUZIONE

DELLE PROBLEMATICHE
PROGETTUALI

DEI PONTI SOSPESI

DI GRANDE LUCE

I due ponti sospesi di gran-
dissima luce sopra citati sono
stati concepiti, per quanto ri-
guarda il sistema strutturale
principale, riproponendo lo
schema classico del ponte ad
impalcato «appeso» a due fu-
ni portanti, contenute in piani
verticali paralleli, mediante
pendini verticali di lunghezza
variabile. Nell’ambito della ti-
pologia classica del ponte so-
speso ed in funzione delle no-
te problematiche relative ai
fenomeni di instabilita aero-
dinamica, la ricerca teorico-
sperimentale & stata indiriz-
zata principalmente verso la
determinazione di impalcati
aerodinamicamente efficienti.
Infatti, dopo l'esperienza sto-
rica del crollo del ponte sullo
stretto di Tacoma del 1940
(avvenuto per effetto di insta-
bilita aeroelastica), a partire
dagli anni 60 e stata ap-
profondita I'analisi progettua-
le del profilo di impalcato.
Una prima tendenza é stata
quella di dotarlo di una forte
rigidezza torsionale (v. le
grandi travature reticolari dei
ponti sul Verrazzano Narrow,
sul Tay e del Firth of Forth).
Una seconda strada concet-
tuale venne introdotta alla fi-
ne degli anni ‘60: la strategia
di base ¢ quella di ridurre,
giocando esclusivamente sul-
la forma del profilo, le azioni
aerodinamiche. Gli impalcati
cosi progettati vengono defi-
niti, per la loro forma ed il lo-
ro comportamento al vento,
come «affusolati» (stream-li-
ned) o «aerodinamicamente
trasparenti». Essi sono usual-
mente caratterizzati da sezio-
ni scatolari singole e/o multi-
ple, mono o pluricellulari, con
lastra ortotropa quale superfi-
cie di supporto e trasmissione
dei carichi. In questo modo le
azioni aerodinamiche, in par-
ticolare quella di drag tra-
sversale, sia pseudo-statico
che turbolento, vengono ri-
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dotte, mentre un significativo
contributo alla rigidezza tor-
sionale globale continua ad
essere fornito dall'impalcato.
Attualmente ci si domanda
quali siano gli schemi di im-
palcato da impiegare per le
grandissime luci, ossia a par-
tire dai 2000 m. La prima ri-
sposta e stata data dai proget-
tisti giapponesi dell’Akashi
Kaikyo, che assicurano la sta-
bilita aerodinamica ripropo-
nendo un profilo d’impalcato
reticolare rigido.

L'impalcato rigido, soddisfa-
cente per la resistenza e la sta-
bilita aerodinamica, porta
all’incremento dei pesi propri
e quindi dei costi, ed inoltre,
una maggiore resistenza alle
azioni orizzontali del vento
(drag) e quindi delle fortissi-
me inflessioni laterali dell’im-
palcato (nel caso dell’Akashi
Kaikyo, ad una velocita di
progetto di 60 m/s, si preve-
dono spostamenti fino a 30 m
in orizzontale [5]); da non tra-
scurare, infine, il problema
della onerosa manutenzione
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ed ispezione di questo tipo di
manufatti.

Questa scelta, effettuata in
corrispondenza di un «salto»
repentino dai 1624 m di luce
ai 1990 m, ha rappresentato
un punto critico di biforcazio-
ne, di significato storico, nello
sviluppo della progettazione
dei ponti sospesi e pone note-
voli interrogativi per le appli-
cazioni future. Queste preve-
dono, come e noto, «salti» di
scala ancora pili impressiona-
ti: 3300 m per il ponte sullo
stretto di Messina e 5000 m
per il ponte a pitt campate
sullo stretto di Gibilterra.

Nel caso del ponte di Messina
[6] (fig. 2), la soluzione pro-
posta dai progettisti & affidata
all’idea di un impalcato co-
siddetto «ventilato», ossia
formato da tre cassoni separa-
ti da settori grigliati che con-
sentono l'attraversamento, in
direzione verticale, del flusso
d’aria; cid implica una drasti-
ca riduzione dei coefficienti
quasi statici di resistenza ae-
rodinamica al sollevamento

Fig. 2 Progetto del ponte sullo stretto
di Messina.

ed alla coppia (momento). Al-
cuni aspetti decisamente in-
novativi nella concezione
strutturale globale sono ri-
scontrabili negli schemi di
larga massima frutto degli
studi iniziali di fattibilita
dell’attraversamento dello
stretto di Gibilterra (fig. 3) [4];
I’attenzione risulta qui non
pil esclusivamente concen-
trata sulle prestazioni aerodi-
namiche dell’impalcato, bensi
¢ principalmente rivolta
all’introduzione di ulteriori
risorse prettamente strutturali
che, trasformando lo schema
classico, ne incrementino la
resistenza per potere compie-
re il «salto» qualitativo richie-
sto.

Dalle considerazioni sopra ri-
portate, la conflittualita deci-
sionale risulta dunque chiara:
con la soluzione di impalcato
rigido si ottengono le caratte-
ristiche aerodinamiche per
garantire I'efficienza e la sta-
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Fig. 3 Progetto del ponte sullo stretto di Gibilterra. bilita a scapito di un maggio-
re peso e, conseguentemente,
di un maggiore costo struttu-
rale; con la soluzione «traspa-
rente» si diminuiscono al con-
trario le azioni trasversali.

La mancata sintesi unitaria
nelle scelte progettuali risiede
principalmente nelle incertez-
ze legate soprattutto alla mo-
dellazione fisica del sistema
ed in particolare delle azioni;
questa ancora non permette
di valutare la sensibilita ed il
grado di affidabilita del pro-
cesso globale di progetto e di
analisi per i ponti di grandis-
sima luce, per i quali il vento
e senza dubbio "azione domi-
Fig. 4 L'Akashi-Kaikyo Bridge. nante.
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L'incertezza relativa all’in-
completa conoscenza delle
proprieta stocastiche delle
azioni, della modellazione e
del comportamento dei mate-
riali, della modellazione nu-
merica delle proprieta strut-
turali (massa, smorzamento e
rigidezza), rende necessario il
controllo e I'affidabilita com-
plessiva di tutto il processo di
progetto ed esecuzione [7].
Tramite un’indagine svolta
sul ponte sull’Humber, sono
state controllate le incertezze
del modello matematico ae-
roelastico in base alle incer-
tezze dei parametri strutturali
e di quelli aerodinamici [8]; e
stato cosl possibile fornire,
per ponti tipologicamente si-
mili, un’indicazione globale
delle incertezze del modello
analitico per mezzo della de-
terminazione della velocita
critica di flutter.

A seguito dell’interessante di-
battito sviluppatosi nel corso
dei lavori del Simposio
ISALB "92, si e ricavata la sen-
sazione «ingegneristica» che
I'affidabilita del processo glo-
bale di progetto e verifica del
sistema strutturale classico di
ponte «semplicemente» so-
speso abbia un limite attuale
per luci fino a 2000 m. In uno
studio condotto nel 1988 su
vari tipi di impalcato per
I’Akashi-Kaikyo Bridge, Oha-
shi indica in 1700 m il limite
massimo per gli implacati a
sezione scatolare. Al fine di
rimuovere parte di queste in-
certezze, sono state progettate
e realizzate apposite gallerie
del vento di larghezza tale da
poter ospitare modelli aeroe-
lastici in scala fino a 1:100
dell’intera struttura, ivi com-
presi i viadotti di accesso. Nel
caso del progetto giapponese
si & raggiunta una larghezza
della sezione trasversale di
prova di 43 m. Solo cosi ¢ sta-
to possibile diminuire il gra-
do di incertezza delle caratte-
ristiche strutturali e di intera-
zione vento-struttura (fre-
quenze, smorzamento, sca-
ling inerziale), oltreché sulla
«fedelta» della modellazione
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di torri, impalcati e sistema di
funi.

In particolare, la seconda via
di soluzione del problema,
ovvero quella di affrontare il
«lato azioni», cercando di ri-
durre drasticamente queste
ultime attraverso lo studio
appropriato di una sezione
aerodinamicamente traspa-

rente o ventilata, presuppone,.

per essere applicabile, che le
metodologie di estrapolazio-
ne dal modello all’opera inte-
ra siano oltremodo certe, ov-
vero con incertezze valutabili
dal confronto con casi reali
gia costruiti. In realta, nel ca-
so di ponti con grandissime
luci, i paragoni con casi-simili
non sono possibili o imme-
diatamente estrapolabili.
D’altra parte le metodologie
teorico-numeriche di estrapo-
lazione dal modello alla realta
sono affette da numerose in-

certezze di cui & opportuno
rendersi conto.

Una prima serie di incertezze
risiede nella stessa significati-
vita delle prove su modello in
galleria del vento. Secondo
Scanlan [9], «... il numero di
Reynolds della prova sara in
genere 2 o 3 ordini di gran-
dezza minore... L'argomento
usuale che gli effetti del nu-
mero di Reynolds sono tra-
scurabili per elementi struttu-
rali con spigoli vivi, resta da
essere dimostrato completa-
mente...».

Del resto il problema dell’affi-
dabilita delle prove eseguite
alla galleria del vento & stato
in tempi recenti sottolineato
durante le fasi di costruzione
dello Storebelt.

«Sono state condotte prove al-
la galleria del vento, sia su
modelli di sezioni che su
quello dell’intero ponte, che
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hanno fornito interessanti da-
ti a riguardo della risposta
strutturale e delle relative
azioni. Questi dati sono stati
tuttavia contraddetti dalle os-
servazioni delle vibrazioni
che sono in realta avvenute
nella prima parte dell'impal-
cato, quando il sistema di
smorzamento non era stato
ancora installato, e allorché si
sono verificati venti di inten-
sita diversa da quella prevista
dalle prove eseguite nella gal-
leria del vento. Tali discre-
panze sono state attribuite al-
le considerevoli differenze nei
numeri di Reynolds fra i mo-
delli su cui sono state esegui-
te le prove, e la sezione vera»
[111.

Ancora Scanlan mette in luce
alcuni limiti della sua tratta-
zione teorica dell’instabilita
aeroelastica: «...E ipotizzato
nelle trattazioni sopra riporta-

Fig. 5 Schema del controllo attivo
per la diminuzione delle azioni
sollecitanti.

te che le forze di flutter e di
buffetting siano essenzial-
mente separabili e non intera-
genti... Dal momento che i fe-
nomeni fisici attorno ai corpi
tozzi e la loro interazione con
essi sono effetti intrinseca-
mente lineari, questa separa-
zione analitica, fatta per ana-
lisi ingegneristiche, & conve-
niente ma non comprende in
principio, certe complessita
dell’interazione fluido-strut-
tura...».

Infine si deve sottolineare che
anche se le analisi su modello
e la trattazione fossero esatte,
I'estrapolazione numerica at-
traverso algoritmi di simula-
zione di tempeste di vento nel
tempo porta essa stessa, con
se, alcune incertezze:

- prima di tutto il fatto che,
per essere statisticamente si-
gnificative, le simulazioni de-
vono comprendere numerose
storie (pit di 20-30) di durata
opportuna (10-20 minuti);

— secondariamente, il fatto
che tutti gli algoritmi di gene-
razione di storie nel tempo,
non tengono conto dello spet-
tro in quadratura del vento.
Cio significa che le fasi non
possono essere simulate cor-
rettamente. Quindi, nel caso
di fenomeni di scia, provocati
dalla forma stessa dell'ogget-
to investito e dalla presenza
di traversi o risalti anche nel
caso di venti obliqui, il distac-
co dei vortici che corrono lon-
gitudinalmente su tutto il
ponte e che possono innesca-
re eccitazione di modi supe-
riori al primo non puo essere,
allo stato attuale di sviluppo
dei metodi di generazione,
correttamente simulato.

Tutte le considerazioni sopra
esposte legittimano dunque il
dubbio se sia opportuno pro-
porre lo schema classico del
ponte «semplicemente» so-
speso anche per le grandissi-
me luci senza introdurre ele-
menti innovativi nella conce-
zione strutturale; se, cioe, sia
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Fig. 6 Lo schema strutturale proposto
da Musmeci: la tensostrutiura
a doppio effetto.

possibile dipanare tutti i pro-
blemi che sorgono attraverso
una sorta di accanimento
«analitico» nel migliorare uno
schema per cosi dire antico,
senza rivedere, in «sintesi», la
concezione strutturale. Muo-
vendosi su questa linea diret-
trice, Lin e Chow [4] propon-
gono ad esempio di aumenta-
re il rapporto freccia-luce da
1/10 a 1/15 in modo da ri-
durre gli sforzi sulle funi por-
tanti.

L'incremento di costo deri-
vante dalle torri piu alte sa-
rebbe compensato, secondo i
proponenti, dalla riduzione
del diametro delle funi.

22

N. J. Gimsing [3] ha indicato,
con alcune suggestive propo-
ste, come apportando alcune
sostanziali modifiche alla
classica disposizione piana
delle funi e/o stralli, il com-
portamento statico e dinami-
co possa essere controllato
ben oltre le luci attualmente
raggiunte. K. Ostenfeld e A.
Larsen [10] (fig. 5) hanno pro-
posto sistemi inclinati di funi
che riescono a stabilizzare tra-
sversalmente l'impalcato ed
hanno addirittura suggerito
alcuni sistemi di controllo at-
tivo che portino a una dimi-
nuzione delle azioni solleci-
tanti.

Sembra comunque importan-
te che, nell’ambito delle luci
libere oltre i 2000 m, l'affida-
bilita del processo di analisi

(teorica e sperimentale), di
produzione, montaggio e ma-
nutenzione non puo che esse-
re fondata su chiare concezio-
ni progettuali che rimuovano,
o almeno sensibilmente ridu-
cano, le incertezze rilevate da
molti autorevoli esperti.

OSSERVAZIONI CIRCA
UNA PROPOSTA
PROGETTUALE

CON TENSOSTRUTTURA
A DOPPIO EFFETTO
Viene a questo punto sponta-
neo domandarsi se, introdu-
cendo per i ponti di grandis-
sima luce un modello ispirato
alla concezione progettuale di
S. Musmeci (che, progettato
nel 1970, introduce tutte le in-
novazioni concettuali moder-
ne allora non comprese) per

I'attraversamento dello stret-
to di Messina, basato su uno
schema strutturale di tenso-
struttura a doppio effetto (fig.
6), si trovino dei vantaggi so-
prattutto per cio che riguarda
la riduzione della sensibilita
della struttura agli effetti del
vento.

In effetti esaminando il mo-
dello proposto ispirato alla
soluzione Musmeci, sostituito
da una tensostruttura a dop-
pio effetto, si vengono a nota-
re alcuni importanti fatti posi-
tivi, di seguito esposti.

MAGGIORE RIGIDEZZA
AGLI EFFETTI

DI MOMENTO
TORCENTE E DI DRAG
Tale maggiore rigidezZza,
quantificata per esempio nel
caso di un ponte sospeso di
3300 m (con le caratteristiche
principali riassunte in tab. 1),
porta, a parita di momento,
azioni del ponte con tenso-
struttura a doppio effetto pari
a circa 1’80% di quelle con
schema classico.

In effetti pero, dato che il mo-
mento applicato dipende dal-
la rotazione, le differenze si
esaltano parecchio nel caso si
tenga conto del legame mo-
mento torcente - rotazione at-
traverso il coefficiente aerodi-
namico di momento (C,,).
Nella tab. 2 si riportano diffe-
renze in percentuale per la ro-
tazione ottenuta per il ponte
sospeso «classico» e con strut-
tura a doppio effetto. La di-
minuzione delle rotazioni si
riflette inoltre a sua volta sul-
le azioni di «drag» e di «lift»
sofferte dal ponte, dipenden-
do C, e C, (coefficienti di
drag e lift) dall’angolo di ro-
tazione.

E chiaro inoltre che tale rigi-
dezza si riflette anche per
quanto attiene il comporta-
mento dinamico del ponte, in
quanto aumentando la fre-
quenza propria si va ad inte-
ressare contenuti spettrali pit1
bassi per quanto riguarda la
velocita del vento, ottenendo
spostamenti totali in campo
dinamico pit1 bassi.
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MAGGIORI RISERVE
PROGETTUALI

Con tale espressione si inten-
de affermare il concetto che si
puo intervenire con il «dosag-
gio» dello sforzo e della rigi-
dezza della fune traente nel
progetto, irrigidendo percio
la struttura per quanto serve
da un punto di vista della sta-
bilita aeroelastica. In sostan-
za, si ha un parametro proget-
tuale di «controllo» in pil su
cui si pud agevolmente inter-
venire, che e quasi «variabile
indipendente», mentre nello
schema classico lo sforzo nel-
la fune & imposto dalle condi-
zioni di equilibrio, ed e asse-
gnato non appena siano asse-
gnati la geometria ed il carico.
Tale vantaggio ¢ inoltre parti-
colarmente utile nella fase di
montaggio del ponte, quando
i carichi e la struttura non
hanno assunto la configura-
zione finale.

Ma occorre sottolineare anco-
ra il vantaggio di potere dota-
re queste funi stabilizzanti di
smorzatori di tipo meccanico
viscoso o isteretico ai punti di
attacco, che certo potranno
costituire una «riserva» im-
portante per quanto riguarda
lo smorzamento strutturale.
Fenomeni insidiosi quali
quelli aeroelastici e di distac-
co di vortici saranno percio
contrastati oltre che dallo
smorzamento aerodinamico,
con tutte le incertezze di va-
lutazione prima sottolineate,
anche dallo smorzamento di
tali funi.

ELIMINAZIONE DEI
PENDINI DI ESTREMITA
Un ulteriore vantaggio della
soluzione proposta da Mu-
smeci, ripreso poi in parte
dalla soluzione di Lin per il
ponte di Gibilterra, consiste
nell’eliminazione dei lunghis-
simi pendini vicini al pilone,
che offrono ben poca rigidez-
za verticale.

Anche se la proposta proget-
tuale deve ovviamente trova-
re ulteriori riscontri, sia nu-
merici che economici, si ritie-
ne comunque che questa rein-

PROGETTAZONE

TAB. 1.

Luce del ponte

Freccia della fune portante

Freccia della fune stabilizzante

Inclinazione sulla verticale fune stabiliz.

Momento d'inerzia dell'impalcato, asse orizzontale

Momento.d'inerzia dell'impalcato, asse verticale

Momento d'inerzia torsionale dell'impalcato

| oyl =0

dCpy/dot|0=0

Velocita del vento di progetto (Quota impalcato)

TAB. 2.
dCyy/da. 0=0
Aot (o/o)

Ao=(R-R,)/R_x 100

R rotazione (quasi statica) in mezzeria del ponte sospeso con schema classico
R, rotazione (quasi statica) in mezzeria del ponte sospeso con schema a tensostruttura a doppio effetto

A,=(D-D,)/D,_x 100

D, spost. orizz. (quasi statico) in mezzeria del ponte sospeso con schema classico
R, spost. orizz. (quasi statico) in mezzeria del ponte sospeso con schema a tensostruttura a doppio effetto

terpretazione dell’idea di Mu-
smeci abbia numerose doti
che la rendono senz’altro de-
gna di approfondimento per
la scelta di soluzioni proget-
tuali per ponti di grandissima
luce.

OSSERVAZIONI
CONCLUSIVE

Si e cercato, in questa nota, at-
traverso la riscoperta del pro-
getto proposto da S. Musme-
ci, di dimostrare che esistono
alcune possibilita di affronta-
re il problema del progetto di
ponti di grandissima luce an-
che attraverso lo schema
strutturale e non solo attra-
verso la strada (che puo esse-
re talora illusoria) di diminui-
re al massimo l’azione. Intro-
durre lo schema strutturale
con tensostruttura a doppio
effetto significa in sostanza
fornire il progetto di «riserve
strutturali» che risiedono nel-
la rigidezza (dosabile) delle
funi traenti ed in un eventua-
le smorzamento meccanico (e
non solo aerodinamico).

In altri termini, la struttura
stavolta non e per cosi dire
«disarmata» di fronte all’azio-
ne esterna, non si e costretti a
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prevedere in maniera esatta
l"azione (cosa che abbiamo vi-
sto essere in pratica impossi-
bile), per cui si «dota» la strut-
tura di rigidezza e smorza-
mento ulteriori; questi costi-
tuiscono-quella «riserva strut-
turale», quanto mai opportu-
na allorché ci si appresti ad
un salto cosi imponente nella
scala delle realizzazioni.
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