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RELAZIONE SOSTITUTIVA-INTEGRATIVA

1 PREMESSA

Con provvedimento n. 7/13657 del 14/07/200, la Regione Lombardia, nell’ambito
dell’aggiornamento del Programma degli interventi prioritari sulla rete viaria di interesse Regionale, ha
stanziato la somma di € 4.500.000,00 per il restauro conservativo del ponte sul Po a Borgoforte, da ripar-
tire fra gli esercizi finanziari 2004, per € 2.000.000,00, e 2005, per € 2.500.000,00. L importo finanziato
e inferiore a quello indicato dal progetto ANAS 2002, che prevedeva € 4.622.938,93 di opere con sicu-
rezza + € 75.000,00 di ripristini ¢ monitoraggio + le somme a disposizione dell’Amministrazione (IVA,
ecc.).

Nell’esame preliminare del progetto esecutivo fornito dall’ANAS (ANAS 2002) si ¢ ri-
scontrata 1’opportunita di rivedere ¢ adeguare il contenuto progettuale nella parte idraulica, di integrare
qualche documento, di adeguare i documenti d’appalto alla somma disponibile pari all’importo stanziato
dalla Regione. Occorre quindi: i) ridefinire i contenuti del progetto esecutivo da appaltare; ii) adeguare
di conseguenza i documenti d’appalto (computo, E.P., capitolato, ecc.) iii) rivedere il dimensionamento
delle opere idrauliche di difesa dall’erosione; iv) integrare i documenti d’appalto per alcuni elaborati
mancanti ai sensi della Legge Merloni.

L’ Amministrazione Provinciale di Mantova mi ha conferito percio 1’incarico di parziale
revisione del progetto ANAS 2002, riguardante in particolare: i) il riesame degli aspetti idraulici e il con-
seguente adeguamento del progetto e del computo; ii) 1’aggiornamento dei prezzi principali e il conse-
guente aggiornamento della stima; iii) I’articolazione delle opere in lotti funzionali in modo da poter rea-
lizzare le opere pit urgenti con il finanziamento disponibile. Tale attivita é stata qui espletata lasciando
sostanzialmente inalterati gli elaborati ANAS 2002, ad esclusione dei nuovi elaborati e di quelli aggior-
nati (indicati con la sigla Sl) che sostituiscono i precedenti. Si intende che tutto quanto indicato sui do-
cumenti Sl, qualora in contrasto con quanto riportato sui documenti del progetto ANAS 2002, & preva-
lente.

Tutti gli elaborati costituenti il presente progetto esecutivo, sia quelli nuovi sia quelli ori-
ginari ANAS sono i seguenti:

— 18I Relazione Tecnica Sostitutiva-Integrativa

-1 Relazione Tecnica

-2 Documentazione fotografica

-3 Relazione di calcolo

—4-SI Relazione geotecnica

—5-SI Relazione idraulica

—6-SI Capitolato speciale d’appalto: norme generali
—7-SI Capitolato speciale d’appalto: norme tecniche

—8.1-SI  Computo Metrico

—8.2-SI  Lista delle Lavorazioni e delle Forniture

—8.3-SI  Elenco Prezzi

—8.4-Sl  Stima dei Lavori e Quadro Economico

—8.5-SI  Quadro dell’incidenza della mano d’opera (a cura della Provincia di Mantova)
—8.6-SI  Analisi dei prezzi a corpo

—9-SI Cronoprogramma

—10.1-SI Disciplinare descrittivo e prestazionale

—10.2-SI Piano di manutenzione dell’opera e delle sue parti

—10.3-SI  Schema di contratto

-11 Piano di Sicurezza e di Coordinamento (a cura della Provincia di Mantova)
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-1la

—11b

-12
-13
—14-SI
-15
—-16
-17
—-18
—19-SI
-20
—21-SI

Piano di Sicurezza e di Coordinamento - Allegato a: Stima degli oneri diretti della sicurezza (a
cura della Provincia di Mantova)

Piano di Sicurezza e di Coordinamento - Allegato b: programma lavori (a cura della Provincia
di Mantova)

Corografia

Planimetria — Inquadramento interventi

Indagini geognostiche

Profilo longitudinale scala 1:1000 — 1:100

Pile del Ponte — Stato di fatto

Pile del viadotto di accesso — lato Emilia Romagna — Stato di fatto

Pile del viadotto di accesso — lato Lombardia — Stato di fatto

Intervento tipo Al —rinforzo pile 31, 32 e 33: carpenteria

Intervento tipo Al — rinforzo pile 31, 32 e 33: armatura

Intervento tipo A2 — riempimento buca in alveo



2. STUDIO IDRAULICO
2.1. Considerazioni generali

Lo studio idraulico del progetto ANAS 2002 ¢ illustrato dall’elaborato n.5 e il conseguen-
te progetto era indicato nell’allegato 21, qui sostituito dall’allegato 21 SI.

Le verifiche dell’elaborato n.5 ottemperano sostanzialmente anche alle disposizioni di cui
alla normativa: PAI — 7.Norme di attuazione (deliberazione del C.I. dell’ Autorita di bacino del fiume Po,
n.18 del 26/4/2001); PS45 (deliberazione del C.I. dell’Autorita di bacino del fiume Po, n.9 del
10/5/1995); Direttiva: Criteri per la valutazione della compatibilita idraulica delle infrastrutture pubbliche
e di interesse pubblico all’interno delle fasce A e B ( allegato alla deliberazione del C.I. dell’ Autorita di
bacino del fiume Po, n.2/99 del 11/5/1999). In particolare si & definito: il livello di piena in Po con tempo
di ritorno 200 anni; I’eventuale entita dell’innalzamento del pelo idrico dovuto al ponte e all’opera di di-
fesa; 1’entita delle erosioni dell’alveo dovute al ponte e all’opera di difesa. Per i dettagli si rimanda quin-
di a detto elaborato.

Le elaborazioni e i calcoli dell’allegato 5 sono sostanzialmente condivisibili. Per quanto
riguarda le conseguenze progettuali invece qualche approfondimento porta ad una diversa soluzione.

Si condivide I’idea di colmare la pericolosa buca di erosione con materiale di pezzatura
adeguata; per le considerazioni che seguono si progetta una diversa distribuzione granulometrica del
riempimento.

I numerosi studi, eseguiti personalmente (o seguiti come tutor) dal sottoscritto (in clear
water) al Politecnico di Milano per oltre un trentennio, hanno evidenziato che:

- I’erosione su fondo piano avviene dapprima velocemente, poi sempre piu lentamente;
cio indica che gli sforzi al fondo che muovono i granuli in alveo decrescono all’aumentare della profondi-
ta della buca. Cio significa che man mano che la buca si approfondisce diviene minore la pezzatura mi-
nima del materiale di fondo stabile all’erosione;

- se si vuole che il riempimento sia stabile occorre far riferimento innanzitutto all’estensione della zona in
cui, per effetto delle pile, lo sforzo sul fondo € maggiore di quello nel fiume indisturbato (in assenza di
pile);

- per favorire 1’energy cascade delle strutture vorticose mascroscopiche che si generano in superficie, in
modo tale che la dissipazione energetica avvenga gradualmente nel materasso protettivo di riempimen-
to, occorre che lo strato protettivo presenti meati di dimensioni contenute; pertanto si devono usare
pezzature di massi decrescenti dall’alto verso il basso, oppure pezzature miste;

- pezzature esclusivamente grossolane sul fondo sono inadeguate perché, in caso di erosione della buca,
non favoriscono 1’energy cascade nell’ammasso grossolano e quindi non proteggono adeguatamente i
granuli naturali sottostanti;

- detta b la dimensione massima (nel caso specifico b = 11 m) dell’ostacolo, lo scavo d’erosione teorica-
mente si estende per 3b attorno alla meta anteriore della pila e per 5b a valle.

2.2. Condizioni di sforzo

Nel 1994 é stato condotto al Politecnico di Milano uno studio, in galleria del vento, sugli
sforzi al fondo in tre configurazioni:

I) fondo piano;
I1) buca intermedia d’erosione, rilevata sperimentalmente, pari al 50% circa del massimo;
I11) buca massima d’erosione, rilevata sperimentalmente.

Nelle suddette configurazioni, gli sforzi al fondo i , attorno alla meta anteriore della pila
sono stati misurati in quattro zone:

* zona 0 (zero) — lontano dalla pila = corrente indisturbata; sforzo to;
* zona a — fascia di dimensione b dal centro della pila; sforzo ts;

* zona b — fascia compresa fra b e 2b; sforzo ;

* zona ¢ — fascia compresa fra 2b e 3b; sforzo ..



Gli sforzi dipendono in generale dal numero di Reynolds della pila Re, = Ub/.
Nel caso specifico:

* Rep = O (10°) per un palo:b=1,5m

* Rep = O(107) per la pila intasata: b=11m

1) Fondo piano!

Gli sforzi maggiori si hanno nella zona a, fra 45° e 90° rispetto alla direzione del flusso,
ma anche nella zona b e nella zona c gli sforzi sono elevati.
Ta/ 10 <4
T/ T0 <3
T/ T0 <3
I1) Buca intermedia
Ta/ 10 <4 (a90°; siriduce a < 1,2 a 45°)

/10 <1,5

T/ To <2

I11) Buca massima

Ta/ To < 3 (tendenzialmente < 2,5)

/10 <1,5
T/t <1,3

La buca attuale in alveo ha una profondita classificabile come buca intermedia.

2.3. Condizioni di stabilita dell’alveo
In base all’espressione di Shields: Fi=RJ/ (Ad)
posto:
Fic = 0,05 = valore critico
A =17
J, R desunti dalla Relazione Idraulica (All.5)
da Fi = Fic si ricava:
d~ 1,3+ 1,4 cm = diametro stabile dei granuli di fondo in clear water.

Ovviamente, in live bed, se 1’apporto solido da monte bilancia la portata solida trasporta-
ta, si € in condizioni di equilibrio dinamico del fondo.

! La quota del fondo piano ¢ quella che I’alveo avrebbe in assenza di pile. Qui prudenzialmente si assume il fondo pia-
no a quota 0.00 m s.I.m. ; in realta & di qualche metro superiore.
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Attualmente la condizione appare essere di equilibrio dinamico; da tale constatazione si
traggono le conseguenze di seguito esposte.

Il valore medio della velocita indisturbata dell’acqua (in piena) alla pila 32, ¢ circa la
stessa in presenza e in assenza di buca: U = 2,3 m/s.

2.4. Dimensionamento dei massi di riempimento della buca

Il dimensionamento dei massi di protezione puo essere fatto utilizzando vari metodi. Di
seguito se ne indicano alcuni.

Si fa riferimento alle seguenti grandezze:

-wr (m®)  =0,52 d® volume del masso sciolto (rip-rap);
-A = (ym-7v) /v densita relativa del masso rispetto all’acqua;
-V (m/s) = velocita media della corrente che urta contro il masso;

- A =livello di turbolenza;

- oo = angolo della scarpata della buca;

- ¢ =angolo di riposo in acqua del materiale costituente la protezione;
-1 =angolo di inclinazione dell’alveo.

2.4.1. - 1° Metodo

Un primo metodo, proposto da Lane (1953) e confermato da Jansen, con A= 0,2 + 1,4 se-
condo le indagini condotte dallo US Bureau of Reclamation, fornisce:

W, >4.2*[A*V2/(A*2%*g)*(1-sin?a/sin® §)]®
con w; = volume di un masso sciolto di una protezione (rip-rap).
Nel caso in esame, si ha:

-V ~KkV (m/s); con k variabile in funzione di ti/ 1o

-A =17
- a = 0° (fondo piano); 30° + 60° (buca d’erosione)
-¢ >60°

Di conseguenza si ottiene w.

Se si considerano n massi collaboranti, nella configurazione a incastro o perché collegati,
si ottiene il volume del singolo masso ws:

Ws=W;/n

2.4.2. — 2° Metodo
Espressioni similari alle precedenti sono le seguenti:
S=0.30*V?2/(A*g*d)

B: =arctan {cosi/[2 *sen a/ (S*tg ¢) +sini]}



Si=[1+sen(i+p)]*S/2
coeff. di sicurezza=cosa-tgd/(S1*tg¢ +sina - cos f)>1

In definitiva si ottiene: d, wy, Ws.

2.4.3. 3° Metodo

Un metodo empirico, derivato da Neill e applicato in numerosi casi dal sottoscritto con
ottimi risultati, dimensiona i massi in base alla velocita locale dell’acqua:

V <kU
dove:

V  =velocita locale;
U = velocita media;
k = coefficiente maggiore di 1, variabile in funzione dell’andamento degli sforzi localizzati.

In pratica questo metodo individua delle classi di miscuglio di varie pezzature di massi
da adottare in funzione della velocita (cioé dello sforzo) locale.

Con riferimento alla pit gravosa situazione di fondo piano, sono state calcolate le di-
mensioni medie dei massi di protezione.

1° Metodo (con coeff. di sicurezza 1)
-zonaa
d=0,9 m (= 1,3 m con buca intermedia e scarpata di 30°)

-zonab
d=0,7 m (= 0,7 m con buca intermedia)

-zonac
d=0,7 m (= 0,7 m con buca intermedia)

2° Metodo (con coeff. di sicurezza 1,3)
-zonaa
d =0,5m (= 0,8 m con buca intermedia)

-zonab
d =0,4 m (= 0,4 m con buca intermedia)

-zonac
d=0,4 m (= 0,4 m con buca intermedia)

A parita di pezzatura, qualora si sviluppasse parzialmente la buca, gli sforzi diminuireb-
bero e quindi migliorerebbe la stabilita.

Gli sforzi piu elevati si verificano a ridosso della pila, ma sono localizzati in spazi ri-
stretti e variabili da istante a istante; quindi nelle immediate vicinanze della pila si € deciso di incre-
mentare la sicurezza aumentando la dimensione del masso medio, facendo collaborare fra loro n.3 massi
(concatenandoli).



2.5. Soluzione progettuale

Poiché il volume w; di un masso di diametro equivalente d & w; = n - d%6, tenendo con-
to anche di fattori di forma e di anomalia dell’angolo di incidenza, in base ai calcoli precedenti e a quan-
to detto sull’energy cascade si sono definite le seguenti classi di pezzatura di materiale:

CLASSE |

-60% d=140-+200cm
-20% d=90+140cm
-10% d=30+90cm
-10% d=20+30cm

CLASSE 11

-60% d=110+160cm
-20% d=70+110cm
-10% d=20+70cm
-10% d=10+20cm

CLASSE 111

-60% d=70+110cm
-20% d=50+70cm
-10% d=20+50cm
-10% d=10+20cm

CLASSE IV

-60% d=50+70cm
-20% d=30+50cm
-10% d=20+30cm
-10% d=10+20cm

La disposizione dei massi é indicata in tav. 21Sl, a partire dalla quota superiore di 0.00
m s.I.m. Attorno alla meta anteriore della pila, dove gli sforzi sono occasionalmente elevati, & prevista
una doppia corona di massi da 1,4 m2 collegati fra loro con: catene d’acciaio zincate (tipo marino) con
diametro del tondo @ > 15 mm, lunghezza della catena fra due massi = 2 m; barre (rottura non inferiore
a 33 t) dywidag @ 26,5 mm tipo 835/1030 o acciaio tipo 85-105, ancorate per almeno 0,70 m nel masso;
golfare sulle barre, con resistenza analoga; grilli d’acciaio inox @ > 10mm di collegamento fra la golfa-
ra e la catena.

Per lo smorzamento (energy cascade) sul fondo viene passato un letto di 80 cm di massi
di classe 1V.

La protezione a monte della pila non viene estesa a tutta la buca, ma viene limitata a una
distanza minore (circa 85 m dalla pila). Tale limitazione, che consente un risparmio tale da contenere la
spesa entro il limite del finanziamento, & tecnicamente ragionevole in quanto a monte gli sforzi sono
minori e il trasporto di fondo, ostacolato dal riempimento, dovrebbe rapidamente riempire la buca.



3. STIMA DEI LAVORI

Avendo modificato i lavori di consolidamento dell’alveo attorno alle pile e avendo ag-

giornato i principali prezzi unitari, sono stati predisposti i seguenti nuovi elaborati:

8.1-SI
8.2-Sl
8.3-Sl
8.4-Sl
8.5-Sl

8.6-SI

COMPUTO METRICO (Aggiornamento 2004)

LISTA DELLE LAVORAZIONI E DELLE FORNITURE

ELENCO PREZZI (Aggiornamento 2004)

STIMA DEI LAVORI E QUADRO ECONOMICO (Aggiornamento 2004)

QUADRO DELL’INCIDENZA DELLA MANO D’OPERA (Aggiornamento 2004; a cura
della Provincia di Mantova)

ANALISI DEI PREZZI A CORPO (Aggiornamento 2004)

Al fine di una preventiva quantificazione di massima si ¢ provveduto all’aggiornamento

delle stime dei costi della sicurezza applicando criteri simili a quelli del progetto ANAS 2002. | valori
definitivi relativi alla sicurezza (diretti, indiretti e specifici) saranno precisati dalla Provincia di Manto-

va.

In definitiva risulta il quadro economico riportato nel prossimo paragrafo.



4. QUADRO ECONOMICO

4.1. QOUADRO ECONOMICO PROGETTO ANAS 2002

Per i lavori di manutenzione straordinaria nel 2002 ANAS aveva fornito il seguente prospetto:

Intervento Tipo LAVORI E FORNITURE
Al Rinforzo delle pile 31-32-33
A2 Intervento di riempimento buca in alveo
B Intervento sulle pila del viadotto di accesso
Lato Emilia Romagna
C Sostituzione Giunti
- Sondaggi
Importo Complessivo Lavori, esclusi oneri specifici della sicurezza
Diretti/Indiret.
Intervento Tipo ONERI PER LA SICUREZZA
(Euro)
Al Rinforzo delle pile 31-32-33 56.049,55
A2 Intervento di riempimento buca in alveo 75.483,67
B Intervento sulle pila del viadotto di 66.131,94
accesso Lato Emilia Romagna
C Sostituzione Giunti 13.319,60
- Sondaggi 860,22
Importo Complessivo Oneri 211.844,98

Il quadro economico complessivo é pertanto il seguente:

QUADRO ECONOMICO COMPLESSIVO ANAS 2002

(Euro)
1.204.228,93

1.658.478,05
1.136.352,89

532.784,16
44.794,89

4.576.638,93
Specifici
(Euro)
23.150,00

23.150,00
0,00

0,00
0,00
46.300,00

Importo a corpo e a misura soggetto a ribasso 4.364.793,95
Oneri della sicurezza non soggetti a ribasso €(211.844,98+46.300,00)= 258.144,98
SOMMA Importo complessivo a base di appalto 4.622.938,93
ANAS aveva inoltre previste ulteriori somme a disposizione dell' Amministrazione per le seguen-
ti voci:

(Euro)
- Per ripristino eventuali parti danneggiate in 25.000,00

zone non considerate dagli interventi precedentemente esposti.
- Per l'installazione di strumentazione di
monitoraggio scalzamento sulle pile 32 e 33 50.000,00
In Totale  75.000,00



4.2. QUADRO ECONOMICO PROGETTO 2004

A seguito dell’aggiornamento dei principali prezzi unitari e alla modifica della prote-
zione della pila 32 allo scalzamento, il nuovo quadro economico é di seguito riportato.

Per i lavori di manutenzione straordinaria il nuovo computo estimativo fornisce:

Intervento Tipo LAVORI E FORNITURE €
All Rinforzo delle pile 31-32-33 — (Strutture) 767.622,00
Al2 Rinforzo delle pile 31-32-33 (Pali e Sondaggi) 611.276,53
A2 Intervento di riempimento buca in alveo 1.931.615,30
Oneri Specifici della Sicurezza 53.929,33
Importo Complessivo Lavori, compresi oneri specifici della si- 3.364.443,16
curezza

Il quadro economico complessivo é pertanto il seguente:
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QUADRO ECONOMICO

1) Importo dei lavori

1a.1) Importo lavori a corpo soggetti a ribasso
1b.1) Oneri della sicurezza diretti e indiretti dei lavori a corpo, non
soggetti a ribasso

1a.2) Importo lavori a misura soggetti a ribasso
1b.2) Oneri della sicurezza diretti e indiretti dei lavori a misura, non
soggetti a ribasso

la.tot) Somma importi lavori a misura e a corpo, soggetti a ribasso
1b.tot) Somma importi oneri della sicurezza, non soggetti a ribasso
1c) Oneri specifici della sicurezza

1d) Importo complessivo a base di appalto

2) Somme a disposi-
zione dell’Amm.ne:

2a spese tecniche:
2a.1 Progettazione e piano di sicurezza e coor-
dinamento in fase di progettazione
2a.2 Direzione Lavori, contabilita e coordina-
mento in fase di esecuzione, collaudi
2a.3 Accantonamento 2% di 1c (art. 18 L109 /
1994), compreso oneri riflessi
2a.4 INPS +CNPAIA (4%+2% di al+a2)
2a.5 IVA sui punti 2al, 2a2, 2a4
somma a-tot
imprevisti e fondo accordi bonari (<5% di
2b 1+2c)
2C IVA sui lavori
Totale somme a
disposizione
TOTALE COM-
PLESSIVO
PROGETTO
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731.228,83

36.393,17
2.425.481,31

117.410,52
3.156.710,14
153.803,69
53.929,33

17.104,66
283.864,91

67.288,86
15.071,56

63.208,23

446.538,22

16.129,99
672.888,63

3.364.443,16

1.135.556,84

4.500.000,00
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