
Nota del progettista Prof. Ing. Silvio Franzetti   
 
 
 
La presente relazione geotecnica corrisponde a quella di All.4  del progetto ANAS 2002. 
Poiché i nuovi pali saranno sottoposti a prova di carico e la protezione all’erosione eviterà repentine e pro-
fonde erosioni attorno alle pile, nel progetto 2004 si prevedono indagini integrative alle pile 31,32,33 so-
stanzialmente al fine della verifica della profondità dello strato sabbioso portante. 
Pertanto  con (*) sono indicate le conseguenti modifiche al progetto ANAS 2002.  
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1) Premesse 

 

Il ponte stradale sul fiume Po, a Borgoforte, è costituito da tre parti principali: 

- viadotto d'accesso Iato Lombardia costituito da 9 campate in semplice appoggio su luci di 18,40 

m; 

- ponte sul fiume Po costituito da 7 pile con Impalcato a cantilever e travi tampone, per un interas-

se tra le pile di 63,50 m; 

- viadotto Iato Emilia Romagna costituito da 28 campate in semplice appoggio con luce di 18,40 

m. I 

Il ponte principale ed il viadotto Iato Lombardia sono fondati su pali-pila Ø 150 cm; il viadotto Iato 

Emilia Romagna è invece fondato su pali Ø 50cm tipo Franki. 

Il terreno di fondazione è stato indagato a seguito degli eventi alluvionali dell'Ottobre 2000, me-

diante l'esecuzione di 4 sondaggi a carotaggio continuo con prove SPT, pocket penetrometer e 

vane test e mediante 2 prove CPT nel tratto in golena. In concomitanza con le indagini geognosti-

che sono stati effettuati rilievi batimetrici, i quali hanno evidenziato la presenza di una profonda e 

ampia buca in mezzo all'alveo, in corrispondenza della pila 32 del ponte. L'intervento in progetto 

prevede, per quanto riguarda le fondazioni, il riempimento della buca per un'altezza di 7 m, l'ese-

cuzione di una protezione superficiale contro l'erosione localizzata e la realizzazione di 4 nuovi pali 

per le pile 31 e 32. 

 

La presente relazione riguarda la definizione dei parametri di resistenza al taglio del terreno inte-

ressato dalle fondazioni e la valutazione della capacità portante dei pali di fondazione, sia nella 

condizione attuale che nella situazione di progetto, con la buca riempita. 

Vengono anche date indicazioni sulle indagini integrative che, si rendono necessarie prima di pas-

sare alla fase realizzativa. 

 

 

2) Stratigrafia e caratteristiche meccaniche 

 

Le stratigrafie riscontrate nel corso dei 4 sondaggi eseguiti sono riportate brevemente nel seguito. 

 

2.1) Sondaqgio S1 

 

Il sondaggio S1 è stato eseguito in prossimità della pila 18, a partire dal piano viario (P.V.). Nel 

corso del sondaggio sono stati prelevati 10 campioni rimaneggiati ed un campione indisturbato; 

sono state altresì effettuate prove SPT ad intervalli di 1,5 m e misure di pocket penetrometer (P.P.) 

e vane test (V.T.) sui terreni fini estratti. 

Il terreno è stato rinvenuto a circa 12 m dal P.V.: i depositi più superficiali, per circa 3 m, sono co-

stituiti da sabbie fini con limo, da circa 1 m di riporti lateritici e da 3,5 m di argilla limosa debolmen-

te sabbiosa. In quest'ultimo livello si sono misurati valori con il P.P. di 50÷100 kPa e con il vane 

test (V.T. ) valori di 20÷50 kPa. 

Da 19 a 22,6 m da P.V. sono presenti limi con sabbia caratterizzati da valori di NSPT di 5÷9 col-
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pi/piede (C/P). 

A profondità superiore, a 21,6 m si incontrano sabbie fini con limo, passanti a sabbia debolmente 

limosa. 

I valori di NSPT, compresi tra 16 e 47, variano con la profondità e sono massimi tra 31 e 38 m da 

p.v. 

I valori di Ø derivati da NSPT, corretti per tener conto dello stato tensionale, risultano compresi tra 

28° e 35°. 

Il sondaggio ha raggiunto la profondità di 47 m dal p. v. 

 
Sui campioni estratti sono state eseguite, in laboratorio, analisi granulometriche (11) limiti di Atter-
berg (3), una prova edometrica, una prova triassiale e una prova di compressione non confinata (v. 
fascicolo, allegato alla relazione geologica, dis. n. 4942/8 in data 19/07/2001 ). 

 

Per il terreno fine superficiale la relazione geologica stima un valore della coesione non drenata 

compreso tra 37 e 67 kPa in base ai valori di NSPT e di 30÷70 kPa dai dati di laboratorio. Secondo 

Terzaghi si avrebbe Cu = 27÷60 kPa. Si ritiene ragionevole assumere un valore intermedio di 45 

kPa. 

 

La relazione geologica indica valori del modulo elastico di 27.000÷42.000 kPa per i terreni sabbio-

si: di 3.000÷4.500 kPa per i limi argillosi superficiali con modulo edometrico di 5.000÷5.500 kPa. 

 

 

2.2) Sondaqgio S2 

 

Il sondaggio 82 è ubicato in prossimità della pila 30: quivi il fondo alveo è stato rinvenuto a 23,8 m 

dal piano viabile (P.V.); tale piano è stato assunto come zero di riferimento. Il sondaggio è stato 

spinto fino a 80 m da P.V.  Nel corso dei sondaggi sono stati prelevati 16 campioni rimaneggiati e 

due campioni indisturbati sui quali, in laboratorio, sono state effettuate analisi granulometriche, li-

miti di Atterberg (3), due compressioni non confinate, una prova edometrica. . 

 

Da fondo alveo a circa 68 m da P.V. è presente uno strato di sabbie medie limose o debolmente 

limose, caratterizzato da valori di NSPT compresi tra 5 e 9 colpi/piede nei primi 8 m; compresi tra 16 

e 52 tra 30 e 68 m dal P .V. 

 

Gli angoli di attrito del terreno granulare, determinati tramite valori di NSPT corretti per tener conto 

dello stato tensionale con la profondità, risultano compresi tra 29 e 34°. 

Da 68 m da P.V. a 72 m circa da P.V. si ha un livello di limo sabbioso argilloso con NSPT = 9÷10 e 

quindi, fino a fondo foro, argilla limosa avente NSPT = 2÷4 colpi/piede, valori di P. P. di 20÷100 kPa 
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e di V. T. di 10÷40 kPa. La relazione geologica stima valori di Cu tra 15 e 89 kPa e, in base alle analisi 

di laboratorio, valori di 36÷55 kPa. 

 
In questo intervallo, cioè da 68 a 80 m da P.V., si presenta incerta la definizione di un valore signi-
ficativo di Cu. I dati disponibili, in genere, sono infatti di entità molto modesta, inferiori a quelli che 
ci si potrebbe attendere a così elevate profondità. Ad esempio, la relazione di Skempton: 
 

=
v

uC
'

0,11 + 0,0037 ∙ IP  0,20 

 

porterebbe a valori di Cu  0,2 σ' v. 

Pertanto, si è ritenuto di sviluppare i calcoli utilizzando un valore di Cu derivato dalla formula di 

Skempton con IP = 25 ed una pressione verticale di 300 kPa, corrispondente allo spessore minimo 

sovrastante il deposito limoso. Si ottiene: 

 

Cu = 0,20 x 300 = 60 kPa 

 

Tale valore dovrà essere verificato sulla base dei risultati delle indagini integrative previste. 

La stratigrafia ed i risultati delle prove effettuate sono riportati nel disegno n. 4942/7 in data 

17/07/2001 della ditta Celotti e nel fascicolo 4942/8 allegato alla relazione geologica. 

 

 

2.3) Sondaggio 53 

 

Il sondaggio S3, prossimo alla pila 34, è stato spinto alla profondità di circa 78 m dal piano viabile 

del ponte, piano che è stato assunto come zero di riferimento (P.V.). La profondità del fondo alveo 

è di 8,30 m da P.V.  Il terreno superficiale (primi 3 m circa) è costituito da argilla limosa, seguita da 

sabbia fine con limo, localmente limosa, fino a 23,3 da P.V., da sabbia media limosa da 23,3 m a 

53,3 m da P.V., da sabbia media debolmente limosa da 53,3 a 65 m da P.V. 

 

Da 65 m a 68,5 m circa sono presenti limo sabbioso o argilloso e quindi, fino a fondo foro, argilla 

limosa. Nei limi si sono misurati con il P.P. valori di 100÷120 kPa e con il V.T. valori di 50÷70 kPa; 

nelle argille limose si hanno valori di 20÷100 kPa con il P.P. e 10÷50 kPa con iI V.T. Nella relazio-

ne geologica i valori stimati in base alle prove SPT variano tra 15 e 37 kPa, mentre quelli determi-

nati dall'analisi di laboratorio, tra 19 e 77 kPa. 

 

Nei calcoli si è introdotto il valore di Cu = 60 kPa (v. punto 2.2). 

I valori di NSPT misurati sono in genere compresi tra 18 e 30 colpi/piede fino a circa 47 m da P.V. 
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Da 47 m a 64 m circa da P.V. i valori di NSPT variano da 35 a 55 colpi/piede. 

Per la determinazione dell'angolo di attrito i valori di NSPT misurati sono stati corretti per tener conto 

dello stato tensionale con la profondità. 

I 

I valori di Ø' risultano compresi tra circa 30° e 33,5°. 

Nel tratto tra 8,30 m e 23,30 m da P.V. non è stata effettuata alcuna misura: pertanto nei calcoli si 

è tenuto conto di questo livello solo ai fini della determinazione delle pressioni verticali efficaci. 

 

I valori del modulo elastico indicati nella relazione geologica sono compresi tra 28.000 e 41.000 

kPa per i terreni sabbiosi, mentre per i depositi fini sono compresi tra 2.200 e 4.200 kPa. 

 

Sui campioni prelevati sono stati eseguiti in laboratorio analisi granulometriche (24), limiti di Atter-

berg (5), una prova di taglio diretto, una prova triassiale e una prova di compressione non confina-

ta. 

La stratigrafia e i risultati delle prove sono riportati nel dis. n. 4942/7 in data 17/07/2001 della ditta 

Celotti e nel fascicolo allegato alla relazione geologica. 

 

 

2.4) Sondaqgio S4 

 

Il sondaggio 84 è stato eseguito in un'area golenale in prossimità della pila 40. Il terreno si trova a 

-7,6 m dal piano viabile del ponte (P.V.) e la falda a 17,1 m dal P.V.  In superficie, dopo circa 2 m 

di materiale di riporto, sono presenti fino a 15,5 m da P.V., limi con sabbia debolmente argillosi ca-

ratterizzati da valori di NSPT compresi tra 5 e 7 colpi/piede. Seguono, fino a circa 19 m da P.V., 

sabbie medie limose debolmente argillose e, da 19 a 27 m da P.V., sabbie medie debolmente li-

mose con valori di NSPT = 19÷30 colpi/piede. 

Da 27 m a circa 36 m da P.V. si incontrano sabbie fini limose (NSPT =28+41) e da 36 m a fine son-

daggio a -42,6 da P.V., sabbia media debolmente limosa (NSPT = 26÷29 colpi/piede ). 

Nel corso del sondaggio sono stati prelevati 11 campioni rimaneggiabili sui quali sono stati effet-

tuati analisi granulometriche e due ,limiti di Atterberg. 

I valori dell'angolo di attrito (compresi tra 29° e 34° circa) sono stati desunti dai valori di NSPT cor-

retti per tener conto dello stato tensionale in profondità.  

La coesione non drenata nei depositi fini superficiali viene stimata, nella relazione geologica, in 37 

e 52 kPa (secondo Terzaghi si avrebbe Cu = 33÷47 kPa, valori assunti nel calcoIo). 

Sempre nella relazione geologica vengono indicati valori del modulo elastico compreso tra 22.000 
e 37.000 kPa per i terreni sabbiosi e,di 3.000 ÷ 4.000 kPa per i terreni fini. 

La stratigrafia e i risultati delle prove sono riportati nel dis. 4942/7 in data 17/07/2001 della ditta 
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Celotti e nel fascicolo allegato alla relazione geologica. 

 

2.5) Caratteristiche meccaniche 

I valori di NSPT misurati sono stati corretti, mediante la relazione di Skempton per tener conto dello 

stato tensionale, mediante le relazioni: 

 
NSPT CORR = N SPT  per σ’v  < 100 kPa 

NSPT CORR = CN  ∙ NSPT  per σ’v > 100 kPa 

 
dove: 

CN = 
v

ap
'

 

 
pa =  pressione di riferimento: 100 kPa 

σ’v =  pressione geostatica efficace alla quota di esecuzione della prova 

 

Per il calcolo di σ’v si è assunto un peso di volume efficace у ’  = 11 kN/m3 e. 20 kN/m3 per i terreni ri-

spettivamente al di sotto o al di sopra della falda. 

l'angolo di attrito è stato ricavato secondo la relazione di Shioi e Fukuni: 

Φ’ = 0,3NSPTCORR + 27°  

 

Si riportano, nel seguito, le caratteristiche meccaniche adottate per le quattro stratigrafie di riferimento. 
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4) Calcolo della capacità portante dei pali della pila 32 nella situazione di progetto 

 

L'intervento previsto in progetto consiste nel parziale riempimento della buca formatasi in corri-

spondenza della pila 32 e nel rinforzo strutturale delle pile 31, 32 e 33 mediante la realizzazione di 

4 nuovi pali per pila.  

Si riportano nel seguito le verifiche relative alle pile 31, 32 e 33. Per la pila 32 si fa riferimento alle 
stratigrafie di entrambi i sondaggi S2 ed S3. 

 

 

4.1 ) Capacità portante pali esistenti 

 

Si riportano i calcoli di capacità portante per i pali esistenti della pila 32 a seguito dell'intervento di 

riempimento della buca. 

Considerando che il riempimento della buca avverrà dopo avere realizzato i nuovi pali, nel calcolo 

si trascura l'eventuale contributo alla portata laterale offerto dalla zona riempita, mentre si mette in 

conto l'effetto dell'incremento della pressione verticale. 
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 4.2) Capacità portante nuovi pali 
 

Si riportano i calcoli di capacità portante per i nuovi pali da realizzare sulle pile 31, 32 e 33. Nel 

calcolo si prescinde dalle azioni tangenziali lungo il fusto, mentre si mette in conto l'incremento del-

le pressioni verticali indotte dal materiale di riempimento. 







 

 

1 

1 



 

 

26 

26 

 

5) Calcolo della capacità portante dei pali della pila 32 secondo il progetto del 1960 

 

Si riportano i calcoli di capacità portante relativi alla situazione indicata nella relazione di calcolo 

del progetto originario del 1960, dalla quale risulta un fondo alveo a quota +8,0 m s.l.m., rispetto al 

quale si considera uno scalzamento di 4 m. 
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6) Rigidezza trasversale del terreno 

 

Per l'analisi dei pali sottoposti ad azioni trasversali si è ipotizzato, che la rigidezza del terreno vari 

linearmente con la profondità. Di conseguenza il modulo di reazione orizzontale del terreno, nella 

modellazione alla Winkler, viene espresso dalla relazione seguente: 

 

hh  = x 
D

z
 

Il valore di  h è indicato in letteratura da vari autori. Secondo Reese, Coocks, Koop (1974) per ter-

reni sciolti si può assumere: 

 h = 5,5 N/cm3 

Tale valore deve essere ridotto quando l'interasse tra i pali è inferiore. agli 8 diametri. Per interassi 

pari a circa 3 diametri,  h si riduce a circa un quarto. 

Nel caso in esame si assume, per tutte le stratigrafie, il valore seguente: 

 h  = 1,5 N/cm3 

 totale ridotta 
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7) Conclusioni 

 

Le verifiche di capacità portante effettuate sulle pile del ponte e del viadotto hanno evidenzia-

to una situazione carente per le pile 31, 32 e 33. Ad esempio, nella situazione attuale, la ca-

pacità portante limite stimata per i pali della pila 32, in base alle ipotesi esposte a pago 11, ri-

sulta pari a circa 7.000÷5.657 kN (a seconda del sondaggio a cui si fa riferimento). Dal mo-

mento che, il carico massimo di esercizio in fase di verifica è stato valutato in 5.197 kN (v. reI. 

di calcolo), il fattore di sicurezza risulta pari a 1,09÷1,34 (Tab.7.1). 

 

Pile 30 31 32 33 34 

Olim 14.387 11 . 047 7.000÷5.657 11 .980 20.000 

Oadm 5.755 4.419 2.800÷2.263 4.792 8.000 

Carico di progetto ~5.000 ~5.000 5.197 ~5.000 ~5.000 

Fattore di sicurezza 2,87 2,21 1,34÷1,09 2,38 4,42 

 
Tab. 7.1 - Situazione attuale. 

 

Per quanto riguarda le fondazioni dei viadotti, le verifiche effettuate, sulle pile 17 e 40 (in corri-

spondenza dei sondaggi S1 ed S4) indicano una capacità portante minima (sulla pila 17) di 

1.000÷1.350 kN, compatibile con i carichi di progetto, che si aggirano sui 950÷1.000 kN. 

 

Il progetto prevede la realizzazione di 4 pali integrativi per ognuna delle pile 31, 32 e 33 ed il 

riempimento parziale della buca formatasi, riducendone la profondità massima di 7 m. L'ap-

profondimento dei nuovi pali è previsto in 55÷60m dal piano viabile, in modo che si attestino al 

di sopra dello strato argilloso, che si estende fino ad almeno 80 m dal piano viabile. La pro-

fondità dovrà essere comunque definita sulla scorta delle risultanze delle indagini integrative 

previste. 

Con tali interventi i fattori di sicurezza dovrebbero rientrare entro valori ammissibili, come illu-

strato nella tabella 7.2. 

 

Pile 30 31 32 33 34 

Qlim 14.388 11 . 048 10.445÷8.735 11 .980 20. 000 

Oadm 5.755 4.419 4.178÷3.494 4.792 8.000 

Carico di progetto ~5.000 ~3.500 3.485 3.485 ~5.000 

F attore di sicurez-
za 

2,87 3,17 3,10-:-2,61 3,44 4,49 

 
Tab. 7.2 - Situazione di progetto. 
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Si tenga presente che i calcoli svolti nella presente relazione sono stati effettuati con riferimento ai 

dati di due soli sondaggi: S2 ed S3, ubicati in corrispondenza delle due rive del fiume distanti tra 

loro circa 240 m e distanti dalla pila 32 circa 120 m. 
 

AI fine di avere indicazioni certe risulta pertanto necessario eseguire indagini integrative con alme-

no tre sondaggi in prossimità delle pile 31, 32 e 33, con prove SPT e prove di laboratorio (di identi-

ficazione, resistenza al taglio, deformabilità) sui campioni prelevati (rimaneggiati e indisturbati). I 

calcoli dovrebbero essere rivisti sulla base delle nuove acquisizioni. 

Altre prove si dovranno effettuare in corrispondenza dei tratti in golena, anche secondo le indica-

zioni del Direttore lavori.   Al fine della verifica dello spessore dello strato sabbioso portante, sono 

previsti n.3 sondaggi in prossimità delle pile 31, 32 e 33, con prove SPT e prove di identificazione, 

resistenza al taglio, resistenza alla compressione sui campioni prelevati (*) 
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