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1) PREMESSA 

 

Generalità 

L'ANAS, Compartimento della Viabilità della Lombardia, ha incaricato lo scrivente Prof. Ing. 

Pier Giorgio Malerba, Docente di Teoria e Progetto dei Ponti presso la Facoltà di Ingegneria del 

Politecnico di Milano, iscritto all'Ordine degli Ingegneri del Verbano Cusio Ossola, con Pos. N. 

37, di procedere alle operazioni di verifica strutturale ed alla progettazione esecutiva dei 

Lavori di Manutenzione Straordinaria sul Ponte sul Fiume Po a Borgoforte sulla Strada 

Statale N. 62 "della Cisa", alla progressiva kilometrica 168+700. Questa Relazione tecnica 

inquadra i criteri adottati nello sviluppo del progetto. 

 

Antefatti 

A seguito degli eventi alluvionali del mese di Ottobre 2000, l'ANAS, Compartimento della 

Viabilità della Lombardia, promosse una campagna di rilievi e di indagini volte a definire le 

condizioni statiche delle pile e delle fondazioni dei principali ponti in carico al Compartimento e, 

tra questi, del ponte sul Fiume Po a Borgoforte (Tavola di Progetto N.12). 

A conclusione di tale campagna di indagini fu possibile esprimere un primo giudizio relativo 

ad eventuali criticità riscontrate. Alle prove sono infatti seguite analisi interpretative, analisi 

teoriche e le prime verifiche dell'assetto idraulico, delle fondazioni e del manufatto. 

Le indagini effettuate e le ricerche condotte hanno evidenziato una situazione critica 

relativamente alle pile in alveo, in particolare per la pila n. 32, che si trova al centro di un'ampia 

e profonda buca venutasi a creare nella zona centrale. La pila n. 32, risulta attualmente 

impostata al centro di una buca il cui fondo è di 15 m inferiore rispetto alla quota del fondo alveo 

all'epoca della costruzione. 

Un altro aspetto critico evidenziato dalle indagini è la situazione di degrado delle pile che 

sostengono l'impalcato del viadotto di accesso lato Emilia, le quali presentano segni evidenti di 

carbonatazione, ampi distacchi del copriferro e barre d'armatura scoperte e corrose. 

Notevolmente degradate sono in particolare le zone di testa pila, sulle quali sono posizionati gli 

appoggi. 

Sulla base di queste evidenze, nell'estate del 2001, l'ANAS, Compartimento della Viabilità 

della Lombardia, ha ritenuto opportuno procedere allo sviluppo di un adeguato progetto 

integrativo di ripristino e sistemazione di pile e fondazioni del Ponte di Borgoforte. Tale progetto 

è volto al recupero del necessario grado di sicurezza delle pile e delle fondazioni dell'opera. 
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2) DESCRIZIONE DELL'OPERA - CENNI STORICI 

 
 

L'opera in oggetto, realizzata nel 1961, attraversa il fiume Po sulla statale n. 62 "della Cisa" alla 

progressiva Km 168+700, in prossimità del centro abitato di Borgoforte ed è costituita (FOTO 1) 

da tre parti principali che si differenziano per tipologia ed ubicazione: 

-   viadotto di accesso in sinistra idraulica (lato Lombardia): si sviluppa completamente in golena 

ed è costituito da n. 9 campate in semplice appoggio con luce di 18,35 m. L'impalcato ha una 

larghezza di m 12.50, compresi i marciapiedi, ed è costituito da 4 travi ad "T", alte 1.60 m, 

con interasse di 3.10 m, collegate da due traversi di testata ed un traverso di campata. La 

soletta è in c.a. ordinario, con spessore di 18 cm. Le pile sono composte da 3 colonne a 

sezione circolare con diametro di 1 m e sono collegate in sommità da un pulvino. 

-   Ponte sul fiume Po: si sviluppa parte in golena e parte in alveo ed è costituito da 7 coppie di 

pile che reggono un trave "cantilever" con doppio sbalzo da 8.925 m ed una lunghezza totale 

di 8.925+9.50+8.925 = 27,35 m. I tratti cantilever sono tra loro collegati da travi tampone di 

36 m di luce, per una luce complessiva, da interasse pila ad interasse pila, di 63,50 m. I 

cantilevers hanno altezza variabile da 3,50 m nella sezione alla radice della pila, a 2,50 m in 

corrispondenza delle selle Gerber e poggiano, tramite pulvini-traversone di collegamento, su 

due teme di pali-pila di 1.50 m di diametro. Un secondo traversone di collegamento è posto 

al di sopra della quota del livello di magra. L' impalcato tampone ha una larghezza di m 

12.50, compresi i marciapiedi, luce di 36.15m ed è costituito da 4 travi ad "T", alte 2.50 m, 

con interasse di 3.10 m, collegate da due traversi di testata e da tre traversi di campata. La 

so letta è in c.a. ordinario, con spessore di 18 cm, rastremata fino a 40 cm in corrispondenza 

all'anima delle travi. Le pile sono composte da 3 colonne a sezione circolare con diametro di 

1.5 m e sono collegate in sommità da un pulvino. Le fondazioni di tipo indiretto sono 

costituite da palificate di 3+3 pali Ø 1500, fondati a profondità variabile da -21.30 a -42.90 m 

s.l.m. 

-  viadotto di accesso in destra idraulica (lato Emilia Romagna, FOTO 2, 3): si sviluppa 

completamente oltre l'argine per un numero complessivo di 28 campate in semplice 

appoggio con luce di 18,40 m. L' impalcato, con caratteristiche identiche a quelle del viadotto 

di accesso di sinistra, poggia su pile costituite da n. 4 pilastri con sezione a doppio "T" 

collegati in sommità da un traverso. A questo viadotto appartiene anche un cavalcaferrovia 

obliquo con luce di 11,5 m. Le fondazioni delle pilastrate sono costituite da 8 pali Franki Ø 

500. 

Nella pagina seguente sono riassunte le principali caratteristiche ed i principali dati 

dimensionali. 
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TABELLA 1 
 

PONTE DI BORGO FORTE SUL FIUME PO - S.S. 62 "DELLA CISA" 

km 168+700 

VIADOTTO DI ACCESSO IN SINISTRA 

Lunghezza dell' opera 165,33 m 

Schema statico  travi in semplice appoggio 

Numero totale delle campate 9 

 Numero delle pile in alveo 0 

Numero delle pile in golena 9 

Luce delle singole campate1 8,40 m 

Larghezza dell' impalcato 12,50 m 

Tipo soletta  c.a. ordinario 

Spessore soletta 18 cm 

Appoggi  neoprene di tipo imprecisato 

Pile  a colonne circolari su pali 

Lunghezza media rilevata dei pali 20,3÷23,2 m 

 

PONTE SUL PO 

Lunghezza dell' opera 471,83 m 

Schema statico  pile cantilever+travi tampone 

Numero totale delle campate 8 

Numero delle pile in alveo 4 

Numero delle pile in golena 3 

Luce delle singole campate 63,50 m 

Larghezza dell' impalcato 12,50 m 

Tipo soletta  c.a. ordinario 

Spessore soletta 18 cm 

Appoggi  struttura monolitica 

Pile  a colonne circolari su pali 

Lunghezza media rilevata dei pali 47,9÷54,7 m 

Quota minima rilevata del fondo alveo dal piano stradale - 37,0 m 

 

VIADOTTO DI ACCESSO IN DESTRA 

Lunghezza dell'opera   500.05 m 

Schema statico  travi in semplice appoggio 

Numero totale delle campate 28 

Numero delle pile in alveo 0 

Numero delle pile in golena 0 

Luce delle singole campate 18,40 m 

Larghezza dell' impalcato 12,50 m 

Tipo soletta  c.a. ordinario 

Spessore soletta  18 cm 

Appoggi  neoprene di tipo imprecisato 

Pile  a colonne circolari su pali 

Lunghezza media rilevata dei pali 20,6÷23,5 m 
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3) INDAGINI EFFETTUATE 

 

3.0 Operazioni in situ ed analisi interpretative 

A seguito della piena dell'Ottobre 2000, l'ANAS promosse una campagna generalizzata 

di rilievi e di indagini volte a definire le condizioni statiche delle pile e delle fondazioni dei ponti 

in carico al Compartimento della Viabilità della Lombardia, maggiormente interessati dagli 

eventi alluvionali. Otto di tali ponti erano in attraversamento del fiume Po. Tra questi il Ponte di 

Borgoforte. 

Non si ha notizia di precedenti indagini o interventi di rinforzo strutturale e non sono state 

rilevate dotazioni di monitoraggio. 

Le indagini furono dirette dall'Ing. Capo Vincenzo Petrarolo, con la collaborazione degli 

Ingg. Michele Ricci e Fabrizio Cardone. Con ANAS hanno collaborato lo scrivente Prof. Ing. Pier 

Giorgio Malerba, con gli Ingg. Emanuele Barbera e Gianpaolo Medici, con funzioni di 

consulente per la parte strutturale e di coordinamento generale in situ, il Prof. Ing. Gianfelice 

Gatti per gli aspetti geotecnici ed il Prof. Alessandro Paoletti, con gli Ingg. Giuseppe Floreale e 

Cristina Passoni per l'esame degli aspetti idraulici. 

 

3.1 Elenco Delle Indagini Eseguite 

 

 Descrizione 

 
Rilievi                                 Ispezioni visive, volte ad individuare stati di degrado localizzati, quadri 

fessurativi, tracce di percolazioni 

Rilievo geometrico di massima della struttura 

Rilievo batimetrico dell'alveo per cogliere eventuali segnali di 

scalzamento in prossimità delle pile e per disporre di sezioni trasversali 

e longitudinali per la valutazione dell'aspetto idraulico. Livellazione 

ottica di precisione. 

Prove ecometriche su n. 29 pali (11 in alveo e 18 in golena) al fine di 

misurarne la lunghezza. 

 
Ispezioni subacquee                        Non eseguite per eccessiva velocità della corrente. 

 

Sondaggio in prossimità della pila n. J 7 - L=35m  

Sondaggio in prossimità della pila n. 30 - L=60m  

Sondaggio in prossimità della pila n. 33 - L=60m  

Indagini, sondaggi e prove 

di laboratorio.                                    Sondaggio in prossimità della pila n. 40 - L=35m  

Prova CPT in prossimità della pila n. 7 - L=35m 

Prelievo di n° 58 campioni rimaneggiati 
 
Prelievo di n° 6 campioni indisturbati 

 

 

Il rilievo della livelletta del ponte è stato eseguito mediante livellazione ottica di precisione di 

146 capisaldi ubicati sul filo di monte e di valle in corrispondenza degli assi delle pile, delle 

estremità degli sbalzi del cantilever e della mezzeria delle travi tampone. 

 Nella scelta della posizione dei sondaggi sono state privilegiate le pile cantilever in quanto 

sono quelle di luce maggiore e situate in alveo. 

 La lunghezza dei sondaggi è stata decisa sulla base dei risultati forniti dalle prove 

ecometriche per la stima della lunghezza dei pali. 

 Alle prove sono seguite analisi interpretati ve, analisi teoriche e le prime verifiche 

idrauliche, delle fondazioni e delle strutture del manufatto. 
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3.2. Esito delle Indagini 

 

Ispezione Visiva 

Le strutture verticali in calcestruzzo ordinario sono, in genere, in cattivo stato di conservazione.  

In particolare si segnalano: 

-  le pile del viadotto di accesso Iato Emilia Romagna presentano, all' altezza del traverso 

intermedio di collegamento, vistosi ammaloramenti con distacco di calcestruzzo ed 

affioramento dei ferri di armatura. Il fenomeno interessa quasi tutte le pile e sempre 

all'altezza del traverso intermedio di collegamento (foto 4, 5, 6, 7, 8); 

-  le selle Gerber del ponte principale ed in particolare quelle delle pile cantilever n. 29 e 35 per 

le quali si rilevano affioramenti accentuati dei ferri di armatura (FOTO 15, 16,18,21,22). 

-  I giunti necessitano di manutenzione ed in particolare si segnalano i giunti in corrispondenza 

delle pile 7,14,15,20,22,28,30,31,34,36 e 38 (foto 24). 

-  i guard-rail sono danneggiati in prossimità dell'innesto della rampa direzione S. Benedetto 

(pile 26, 27 e 28). 
 

Aspetti Idraulici 

Le valutazioni idrauliche sono state sviluppate tenendo conto delle indicazioni e delle 

prescrizioni delle ultime normative e, in particolare, dei criteri per lo studio idraulico a corredo 

del progetto dei ponti e dei criteri di compatibilità per le opere che si inseriscono nelle fasce A, 

ovvero nella fascia d'alveo di piena ordinaria, e B, ovvero nella fascia di espansione per i tempi 

di ritorno assunti a riferimento. Particolare attenzione è stata data alla Deliberazione N.2/99 

dell'Autorità di Bacino del Fiume Po. 

L'alveo di magra è concentrato in un solo ramo con larghezza media di circa 210m, tra la pila 

30 e la metà campata tra le pile 33 e 34. La batimetria rivela un fondo molto irregolare. con 

rilevanti disomogeneità lungo la sezione trasversale. Il fondo alveo si approfondisce dalle 

sponde (quota 10m s.m.) verso il centro, dove la buca rilevata in corrispondenza della pila n.32 

raggiunge la quota -7.14 m s.m. In corrispondenza della pila n.31 il fondo risale a quota 0.00 m 

s.m., mentre alla pila n.33 raggiunge quota 5.00 m s.m. 

La buca in corrispondenza della pila n.32 è molto estesa nella direzione di flusso a monte e 

a valle, del ponte. A circa 70 m a monte del ponte il fondo risale fino a 5 m s.m., ma le. linee 

batimetriche rimangono aperte, lasciando presumere l'estendersi dell'avvallamento fino al ponte 

ferroviario che si trova circa 140 m a monte. A circa 90 m a valle del ponte si osserva una 

risalita dell'alveo fino a quota +2 m s.m. 

Sono stati esaminati le situazioni di franco idraulico, i rischi di intasamento, l'entità del 

rigurgito in presenza dell'ostacolo costituito da quella forma di pile, la vulnerabilità delle pile nei 

riguardi di urti e di deposito di materiale, la vulnerabilità del fondo alveo, i riflessi delle azioni 

idrauliche sulle fondazioni, ottenendo i seguenti risultati: 

Franco Minimo. Il franco minimo registrato durante la piena dell'ottobre 2000 (indicata come 

piena storica di riferimento) è superiore a quanto prescritto dalla direttiva n.2/99 dell' Autorità di 

Bacino del Fiume Po. 

Forma delle Pile. La forma delle pile è tale da favorire l'accumulo di materiale di trasporto solido 

(tronchi, detriti, etc. ) nell'intorno delle pile stesse. Di ciò si terrà conto nelle valutazioni 

idrauliche e statiche di progetto, riguardanti, in particolare, l'entità della spinta idraulica e del 

rigurgito in condizione di pile intasate. 

Scalzamento. In base alle misurazioni ed ai rilievi effettuati, si è riscontrato un fondo alveo molto 

irregolare, che si approfondisce dalle sponde verso il centro, con una vasta buca in 

corrispondenza della pila n.32, già descritta in precedenza. La composizione sabbiosa del 

fondo alveo, non esclude la possibilità che si verifichino ulteriori scalzamenti durante le piene. 

Tale situazione appare critica sia dal punto di vista delle fondazioni, in quanto si è ridotta la 
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lunghezza del tratto infisso, sia dal punto di vista della stabilità dei pali-pila, che presentano una 

lunghezza libera tra il fondo alveo e il pulvino probabilmente molto superiore (-33.0 m.) a quanto 

previsto a suo tempo in sede di progetto. 

 

Aspetti geotecnici 

Le valutazioni geotecniche e le verifiche in fondazione hanno tenuto conto dei risultati 

dei sondaggi geognostici, delle risultanze idrauliche e, in particolare, delle indicazioni ricavate in 

merito agli scalzamenti attesi. Per il ponte in esame appare critica la situazione della pila n.32. 

 
 

Aspetti Strutturali 

Nel corso delle verifiche strutturali sono stati valutati i pesi di strutture e sovrastrutture in 

base alle dimensioni ricavate dai rilievi geometrici. Sono state quindi determinate le azioni in 

fondazione secondo diverse ipotesi di carico, confrontandole con le corrispondenti capacità 

portanti attuali. Sono state inoltre sviluppate le verifiche degli elementi portanti principali. In 

base a quanto emerso dai sopralluoghi e dalle indagini le strutture in calcestruzzo risultano 

diffusamente ammalorate. 

Pile. Per quanto riguarda le pile, si rilevano evidenti segni di degrado della parte emersa 

(superfici ampie interessate da stati di carbonatazione, distacchi locali di copriferro nelle zone 

con spigoli, danneggiamenti locali dovuti ad irregolare deflusso delle acque meteoriche). Non si 

hanno informazioni sullo stato delle parti immerse. 

Impalcato. Oltre ai normali stati di fatiscenza riscontrabili in tutte le strutture con più di 40 anni 

(superfici più o meno ampie interessate da stati di carbonatazione, distacchi locali di copriferro 

nelle zone con spigoli, danneggiamenti locali dovuti ad irregolare deflusso delle acque 

meteoriche), l'opera manifesta segni evidenti di degrado strutturale diffuso, come già detto in 

precedenza, riferendo in merito alle Ispezioni Visive. 
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4) ANALISI DELLA SITUAZIONE ATTUALE 

 

Il ponte ed i viadotti di accesso manifestano, nelle condizioni attuali, diversi aspetti critici, che 

richiedono interventi specifici e che si elencano sinteticamente in ordine di gravità. 

a) Insufficiente capacità portante delle pile in alveo n° 31, 32 e 33, con particolare gravità per la 

pila 32. 

b) Potenziale aggravamento del fenomeno erosivo nella zona centrale dell'alveo. 

c) Degrado diffuso delle pile del viadotto lato Emilia. 

d) Sconnessione ed inefficienza dei giunti di impalcato (FOTO 24). 
 

Altre zone con segni di ammaloramento e di degrado sono: 

*  Pareti delle Selle Gerber (FOTO 16, 18, 21, 22) 

*  Gli intorni delle zone di appoggio (FOTO 16) 

*  I dispositivi di appoggio (FOTO 16) 

*  Le zone terminali e di spigolo dei pulvini Lato Mantova (FOTO 23) 

*  Gli intorni delle zone di ancoraggio dei cavi di precompressione nel Viadotto Lato Mantova 

(FOTO 22). 

*  Guard-rail danneggiati in prossimità dell'innesto della rampa direzione S. Benedetto  (pile 26, 

27 e 28). 

Per queste zone non si propone al momento nessun intervento. Interventi localizzati su 

ciascuna di queste singole voci risulterebbero poco efficaci al di fuori di un più generale 

progetto di risanamento di tutta la struttura principale di impalcato e risulterebbero inoltre 

antieconomici per la parcellizzazione del lavoro su piccole zone e con lavorazioni diversificate. 
 

Si tratta di aspetti per i quali non si sono ravvisati elementi di grande urgenza e che si consiglia 

in ogni caso di riesaminare in una successiva ispezione generale da compiersi entro cinque 

anni da quello in corso. 
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5) INTERVENTI PROPOSTI PER MANUTENZIONE STRAORDINARIA 

 

Generalità 

A seguito dell' incarico ricevuto dal Compartimento per la Viabilità della Lombardia dell'ANAS 

e sulla base della situazione di fatto illustrata al paragrafo precedente, il sottoscritto Prof. Ing. 

Pier Giorgio Malerba ha provveduto a redigere un progetto esecutivo costituito dagli elaborati e 

dalle tavole di seguito elencati. 

 
A. - ELENCO ELABORATI 
 

1  Relazione tecnica. 

2  Documentazione fotografica. 

3  Relazione idraulica. 

4  Relazione geotecnica (aggiornato dal progetto 2004 (*) ). 

5  Relazione di calcolo strutturale. 

6  Capitolato speciale d'appalto: norme generali. (aggiornato dal progetto 2004 (*) ) 

7  Capitolato speciale d'appalto: norme tecniche. (aggiornato dal progetto 2004 (*) ) 

8  Computo metrico. (rifatto/aggiornato dal progetto 2004 (*) ) 

9  Elenco Prezzi. (rifatto/aggiornato dal progetto 2004 (*) ) 

10 Stima dei lavori. (rifatta/aggiornata dal progetto 2004 (*) ) 

11  Piano della sicurezza. (rifatto/aggiornato dal progetto 2004 a cura della Provincia di 

Mantova(*) ) 

 
 
B. - ELENCO TAVOLE 
 

12  Corografia 

13  Planimetria - Inquadramento interventi (1: 1 000). 

14  Indagini Geognostiche (1: 1000) - (1 :250). (aggiornato dal progetto 2004 (*) ) 

15  Profilo Longitudinale (1: 1000) - (1: 1 00) 

16  Pile del Ponte. Stato di Fatto (1: 1 00) 

17  Pile del Viadotto di Accesso Lato Emilia Romagna. Stato di Fatto (1 :500) (1 : 100) 
18  Pile del Viadotto di Accesso Lato Lombardia. Stato di Fatto (1 :500) (1: 100) 

19  Intervento Tipo A1. Rinforzo Pile 31, 32 e 33. Carpenteria. 

20  Intervento Tipo A1. Rinforzo Pile 31, 32 e 33. Armatura. 

21  Intervento Tipo A2. Riempimento buca in alveo. (aggiornato dal progetto 2004 (*) ) 

22  Intervento Tipo B. Risanamento Pile del Viadotto di Accesso Lato Emilia Romagna (*). 
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Natura degli Interventi Proposti 

Gli interventi proposti in progetto (Tavola di Progetto N. 13) sono inquadrabili in queste classi: 

 

a) Lavori di consolidamento e di protezione delle fondazioni e delle pile. 

b) Lavori di protezione del fondo alveo. 

c) Lavori di risanamento degli impalcati del viadotto. (*) 

d) Lavori di sostituzione dei giunti. (*) 

 

 
 

In particolare: 

 
 

A1 
Intervento Tipo AI. Rinforzo Pile 31, 32 e 33 con 
integrazione 

A1.1 e A1.2(*) 
 

della palificata originale, alla quale vengono aggiunti 
2+ 2 pali per ogni pila. 

A2 
Intervento Tipo A2. Riempimento buca in 

alveo. (aggiornato dal progetto 2004 (*) ) 

B 
Intervento Tipo B. Risanamento Pile del Viadotto di 
Accesso.  

 Lato Emilia Romagna. (*) 

C Sostituzione Giunti. (*) 

 

Si trattano nel seguito le singole voci. 
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CONSOLIDAMENTO PILE E FONDAZIONI 
 

Criteri di intervento 

Una delle condizioni più critiche di verifica della capacità portante delle fondazioni riguarda le 

verifiche in presenza di scalzamento. Prendendo in considerazione la struttura originale senza 

altri interventi, difficilmente tali verifiche risulterebbero soddisfatte, sia per il Ponte di Borgoforte, 

sia per molti altri ponti sul Fiume Po. 

Alla base della severità del fenomeno vi sono gli effetti negativi concomitanti che esso 

coinvolge (riduzione della matrice di terreno che genera la portanza della fondazione e 

contemporaneo aumento delle superfici esposte all' azione dei carichi idraulici). 

Per tali motivi le verifiche di calcolo ed il progetto degli interventi sono stati impostati facendo 

concorrere sia la struttura, sia l' alveo ad una comune funzione stabilizzante. 

In altri termini, scegliendo fin dall'inizio di effettuare un intervento di stabilizzazione dell'alveo, si 

contribuisce a consolidare l'impianto di fondazione e si rendono contemporaneamente meno 

gravose le previsioni riguardanti lo scalzamento atteso. 

In aggiunta, laddove fosse necessario, si integrano anche le strutture di fondazione, 

progettando però tale integrazione con riferimento a condizioni di scalzamento meno severe. 

Gli interventi proposti riguarderanno quindi sia le pile sia il fondo alveo. 

 

Intervento Tipo A1 

Indagini preliminari. 

Sulla base delle valutazioni geotecniche sono state esaminate le caratteristiche meccaniche 

dei terreni che interessano le varie parti del viadotto. I dati ottenuti nel corso delle indagini 

preliminari devono essere integrati, alI' atto dell'esecuzione di lavori da nuove indagini, che si 

ritengono necessarie per coprire con una distribuzione di sondaggi adeguatamente fitta tutto lo 

sviluppo del ponte. 

In particolare prima dell'esecuzione dei pali integrativi riguardanti le pile 31, 32, 33 si ritiene 

necessario effettuare le indagini geognostiche (integrative) di verifica indicate nella tavola 14-SI. 

 Fasi esecutive dell'Intervento (Riferimento Elaborato Tav. 19) 

- Esecuzione sondaggi nelle pile 31, 32, e 33, sulla base dei risultati del sondaggio andranno 

confermate dal progettista direttore dei lavori (*) le lunghezze dei pali integrativi. Andrà inoltre 

confermata la necessità di intervenire anche sulla pila 33, che, diversamente, va lasciata nello 

stato attuale. 

- Esecuzione dei pali integrativi fino alla quota di + 16.30 s.l.m., in modo da lasciare la nicchia 

per l'alloggiamento dei martinetti. L'esecuzione dei pali dovrà rispettare le specifiche esposte 

nel seguito. 

- Realizzazione dei nuovi traversi di collegamento, previa parziale demolizione dei traversi 

esistenti, i quali saranno conglobati nei nuovi. 

- Messa in contrasto dei 4 pali con un ciclo di carico-scarico a 4500 kN/palo e successiva 

precarica a 2300 kN/palo. 

- Sostituzione dei martinetti con 3 vitoni (da IOOOkN ciascuno) di contrasto e solidarizzazione 

dei pali ai nuovi traversi con calcestruzzo speciale. 

Specifiche riguardanti l'esecuzione dei pali 

- I pali sono previsti realizzati da pontone, con l'utilizzo dell'impalcato per le operazioni di getto 

del calcestruzzo. La trivellazione andrà eseguita con camicia metallica fino a fondo foro, da 

sfilare durante il getto del calcestruzzo. 

- Prima dell'inizio delle trivellazioni andrà eseguita una livellazione topografica delle pile, 

facendo riferimento ai punti di lettura già individuati sull'impalcato. La livellazione topo grafica 

andrà ripetuta periodicamente durante l'avanzamento delle trivellazioni ed il completamento 

dei pali. 
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- Durante la trivellazione la camicia dovrà sempre precedere il fronte di scavo di almeno 1 m al 

fine di evitare rifluimenti del terreno. La camicia sarà riempita di fango bentonitico con un 

battente idraulico di almeno 10m sopra il livello del fiume. 

- durante il getto del calcestruzzo la camicia sarà sfilata dal fondo alveo, lasciando un 

ammorsamento massimo di 6 m nel terreno. 

- La camicia metallica andrà vincolata opportunamente alla pila con appositi ritegni provvisori 

che ne garantiscano la verticalità. 

Specifiche per la messa in contrasto dei Pali 

- La messa in contrasto dei pali integrativi viene effettuata agendo contemporaneamente sui 4 

pali con 4 martinetti collegati in parallelo ad un'unica centralina a controllo di pressione. 

- Sono necessari 4 martinetti (uguali tra di loro) da 5000kN con una corsa di 150 mm, dotati di 

testina oscillante e ghiera di bloccaggio. 

- Durante la messa in carico saranno misurati gli spostamenti relativi tra palo e traverso in 

corrispondenza di ogni martinetto. 

- In corrispondenza di tali punti sarà effettuata anche una livellazione rispetto ad un caposaldo 

esterno. Le misurazioni andranno ripetute ad ogni gradino di carico. 

-  martinetti dovranno poter essere azionati anche in modo indipendente, al fine di correggere 

eventuali rotazioni della pila. 

- Il cilindro idraulico dovrà essere provvisto di valvole di sicurezza. 

- All'interno di ogni gradino di carico va verificata la stabilizzazione del cedimento del palo e, se 

necessario, vanno prolungati gli intervalli di tempo dei singoli gradini di carico. 

- prima di solidarizzare i pali, va verificata la stabilizzazione dell'azione di contrasto mediante 

riprese della forza di precarica con i martinetti idraulici. 

Getto di Solidarizzazione Pali-Traverso (Riferimento: Elaborato Tav. 20) 

- il getto di completamento alla testa dei pali deve essere fatto con calcestruzzo a ritiro 

compensato autolivellante con basso rapporto a/c, pompabile e non segregabile, ad elevate 

prestazioni meccaniche, ottenuto utilizzando quale legante un cemento ,reoplastico espansivo 

preconfezionato tipo Macflow o equivalente, dosato secondo le seguenti quantità: 

. dosaggio cemento minimo 380/400 kg; rapporto a/c = 0.48, 

. slump al getto 18+22 cm 

. inerte in almeno 2 classi granulometriche, meglio 3: sabbia 0.5; ghiaietto 5+12; ghiaia 12+20 

- Il getto deve essere fatto in pressione. 

Getto della Struttura di Collegamento con il pulvino originario (Rif.: Elaborato Tav. 20)  

- Preparazione delle superfici del traverso originario, forature, posa casseri ed armatura.  

- Esecuzione del getto del traverso orizzontale. 

- Precompressione del traverso integrato. 

- Casseratura e posa armatura dei puntoni diagonali e della zona di collegamento e di raccordo 

al pulvino originale. 

- attuazione della messa a contrasto dei pali. 

Si richiama l'attenzione sul fatto che l'intensità di precarica dei pali, indicata nella relazione di 

calcolo pari a 2300kN, è stata determinata in modo ridistribuire le azioni su pali originali e su 

pali nuovi in modo da ottenere per tutti i pali e per il più ampio spettro di condizioni di carico una 

distribuzione il più possibile uniforme dei coefficienti di sicurezza (vedasi Relazione di Calcolo 

§4.4. Riepilogo fattori di sicurezza pali). 

 
. 

Intervento Tipo A2 (*) 

Riempimento buca in alveo (Riferimento: Elaborato Tav. 21- SI (*)) 

Premesse 

Gli interventi finalizzati ad incrementare la capacità portante delle fondazioni, vanno 

completati con quelli per la protezione dell'alveo. 
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I lavori da eseguire per la stabilizzazione del fondo alveo sono stati studiati e definiti in 

funzione delle conclusioni tratte dalla relazione idraulica, alla quale si rimanda per le parti 

generali. 

E' importante sottolineare che gli interventi previsti in alveo modificano solo leggermente le 

condizioni idrodinamiche generali della sezione idraulica e le condizioni di deflusso della 

corrente. 

Gli interventi idraulici di progetto, consistenti nel riempimento parziale della buca esistente in 

corrispondenza della pila n. 32 e nel corazzamento superficiale del riempimento stesso, 

comportano una riduzione della sezione idraulica disponibile al deflusso nella sottosezione 

"alveo principale" per circa 365 m2. Per valutare gli effetti sulla corrente di piena dovuti a tale 

riduzione, in sede di Relazione Idraulica sono stati determinati la distribuzione delle portate 

nella sezione ed i corrispondenti valori delle grandezze idrodinamiche della corrente per la 

situazione di progetto. Ipotizzando che si mantenga anche per la sezione di progetto il livello 

massimo calcolato nel P AI per la portata duecentennale, si ricava un valore della pendenza 

motrice J = 0.000063. Confrontando tale valore con quello trovato per la situazione attuale (J = 

0.00004) risulta che l'intervento di progetto non sembra in grado di provocare effetti significativi 

sul profilo di piena della corrente in quando può determinare un aumento locale della pendenza 

motrice di soli 0.023°/00 (corrispondente ad un innalzamento del pelo di circa 2 cm per una 

distanza di 1000 m). All'aumento della pendenza motrice corrisponde nella situazione di 

progetto anche una ridistribuzione delle portate all'interno delle sottosezioni, secondo le 

modalità esposte per esteso nella Relazione Idraulica (Elab. 5). 

Come si osserva, gli interventi di progetto comportano una riduzione di circa il 10% della 

sezione di deflusso di massima piena nell'alveo principale, con corrispondente riduzione di circa 

il 3% della portata in transito (e quindi riduzione del 4% della velocità media) nella stessa 

sottosezione. Ne consegue un incremento di circa il 25% di portata e velocità nelle, altre 

sottosezioni. La sotto sezione più sollecitata dal punto di vista idraulico rimane comunque quella 

centrale (alveo principale). 

Nella fase di elaborazione di questo progetto era stata considerata la possibilità di intervenire 

sulla sezione idraulica con una sorta di compensazione della riduzione di area mediante il 

risezionamento dell'area di deflusso. Tuttavia anche confrontando la sezione al ponte con 

quelle a monte e a valle, non sembra opportuno effettuare un allargamento artificiale della 

sponda che potrebbe essere vanificato dalle successive variazioni morfologiche ad opera della 

corrente. 

Sembra invece opportuno lasciare che la corrente nelle diverse condizioni di deflusso adatti il 

fondo alveo alle sue necessità, monitorando comunque costantemente le condizioni del fondo 

per verificare la stabilità delle protezioni di progetto e la situazione in corrispondenza delle altre 

pile del ponte. 

Tale monitoraggio dovrà consistere in un rilievo batimetrico come quello effettuato nel corso 

delle indagini che hanno preceduto questo progetto a cadenza annuale e comunque dopo ogni 

piena importante. 

Natura dell' intervento 

L'intervento riguarda la pila n.32. La protezione viene ottenuta riempiendo la buca con sacconi e 

proteggendo il riempimento con massi (*) di maggior diametro, nell'immediato intorno della pila, 

e con massi più piccoli (riprap) nella zona esterna adiacente. In maggior dettaglio: 

Riempimento in sacconi. Consiste nel riempimento della buca nell'intorno della pila mediante 

sacconi da 2 mc, realizzati in tessuto di fibre sintetiche, riempiti con sabbia di cava demaniale. I 

sacconi vanno posati a strati, partendo dal fondo della buca, posto circa a quota -7.00 s.l.m., 

fino a quota (-3)÷(-2) s.l.m. per un volume complessivo di 24.370 m3. 

Protezione con massi nell'intorno della pila. Nell'immediato intorno della pila, su di un'impronta 

rettangolare di circa 29 m in direzione della corrente per 21 m in direzione trasversale, e con 

sezione verticale leggermente trapezia, andrà eseguito un riempimento con massi di cava, non 
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gelivi, compatti e fortemente resistenti all'abrasione costituiti da elementi del diametro medio di 

1.00 m, posati a strati per uno spessore medio complessivo di 3 m e per un volume 

complessivo di 5.220 m3. 

Protezione dei sacconi con rip-rap sul resto della superficie. Nella zona esterna all'intorno della 

pila ricoperto con massi fino a livellare l'intero riporto sovrastante la buca (quota +0.00 s.l.m.), il 

riempimento in sacconi viene protetto e completato da un rip-rap, costituto da pietrame di cava, 

non gelivo, compatto e fortemente resistente all'abrasione, pezzato in elementi del diametro 

medio di 60cm, posti in opera a strati per uno spessore medio complessivo di 2.00 m e per un 

volume complessivo di 21.335 m3. 

Volume complessivo del riempimento 

Il volume complessivo del riempimento, costituito da (sacconi + massi + rip-rap), è di 

50.925m3(*) 

L'intervento di riempimento della buca, oltre ad incrementare la capacità portante delle 

fondazioni, contribuisce a migliorare anche la risposta dinamica del ponte, che, com' è 

facilmente rilevabile, è molto sensibile alle vibrazioni. 

La riduzione del tratto di lunghezza libera della pila 32 comporta, infatti, un irrigidimento della 

struttura ed uno spostamento delle frequenze verso valori maggiori di quelli attuali. A titolo di 

esempio si mostrano gli incrementi di frequenza ottenuti da un modello per elementi finiti che 

simula la risposta strutturale prima e dopo l'intervento: 

 

 

Modo (a) Prima dell'intervento (b) Dopo l'intervento (b)/(a) 

1 0.4 797 0.6563 1.368 

2 0.5611 0.7052 1.257 

3 0.7232 0.7432 1.028 

 [Hz] [Hz]  

 
 
Nella Figura a pagina seguente sono riportate le configurazioni deformate associate ai primi tre 
modi di vibrare prima e dopo l’intervento di stabilizzazione dell’alveo. 
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RISTRUTTURAZIONE DEL VIADOTTO LATO MODENA  (soppresso dall’aggiornamento 
2004 (*) )                     

 

Cl. Ristrutturazione Viadotto di Accesso Lato Modena (Tavola di Progetto N. 22). 

Il viadotto di accesso Lato Modena, è costituito da una serie di 28 campate in semplice 

appoggio con luce di 18,40 m, poggianti su pile costituite da 4 pilastri con sezione a doppio "T", 

collegati a mezza altezza e in sommità da un traverso. 

Le strutture verticali in calcestruzzo ordinario sono, in genere, in cattivo stato di 

conservazione. All'altezza del traverso intermedio di collegamento si riscontrano vistosi 

ammaloramenti con distacco di calcestruzzo ed affioramento dei ferri di armatura. Altre zone 

fortemente ammalorate sono le teste dei pilastri in corrispondenza ai dispositivi di appoggio. 

L'intervento di risanamento si articola nelle seguenti fasi esecutive: 

Asportazione parti ammalorate 

. Idrodemolizione con asportazione corticale di conglomerato cementi zio sulle superfici verticali 

delle pile per il risanamento delle stesse eseguita a mano con idrodemolitrici capaci di produrre 

getti d'acqua con una pressione massima in uscita fino a 2.500 atm con una portata non 

inferiore a 17 l/min adottando tutte le precauzioni necessarie ad evitare danni alle strutture e in 

particolare alle zone di gIUnzIOne. 

* Successiva ed energica soffiatura con aria compressa o con acqua in pressione sulle superfici 

del calcestruzzo trattato. 

* Scalpellatura di rifinitura con demolitori leggeri. 

* Taglio di ferri non strutturali. 

Posa armatura integrativa e ripristino delle strutture verticali e dei traversi 

* esecuzione di fori passanti e dei fori per inghisaggio ferri di ancoraggio aggiuntivi 

* posa in opera dell'armatura integrativa dei pilastri 

* armatura e getto dei traversi fino a quota -50 dalla sommità. 

Ripristino delle zone di appoggio e sostituzione appoggi 

*sollevamento dell'impalcato facendo forza sulla parete perimetrale di nuova costruzione. Il 

sollevamento e l'abbassamento dell'impalcato dovrà avvenire in modo sincronizzato, agendo 

su otto punti con martinetti di caratteristiche adeguate. 

* scarifica e risanamento della zona di contatto dei vecchi appoggi. 

* ricostruzione delle zone di appoggio 

* messa in opera dei nuovi appoggi in gomma armata 

* abbassamento dell'impalcato e completamento della parete integrativa. (*) 

 

 
INTERVENTO TIPO C (soppresso dall’aggiornamento 2004 (*) )                     
 

C. Sostituzione Giunti (Tavola di Progetto N. 13). 

Lo stato di efficienza dei giunti di impaIcato, molti dei quali sono sconnessi dalla sede 

stradale, rende urgente un intervento di sostituzione. Oltre alla sicurezza dei transiti, un tale 

intervento contribuisce anche a ridurre gli effetti dinamici e quindi le sollecitazioni su appoggi e 

selle Gerber ed a migliorare il convogliamento della acque al fuori delle strutture. 

E' quindi prevista la sostituzione dei giunti esistenti dell'impalcato di tutto il viadotto, con 

giunti in gomma armata aventi le seguenti caratteristiche: 

* impalcato viadotti di accesso (n. 37 giunti): escursione ± 15 mm. 

* impalcato ponte principale (n.16 giunti):      escursione ± 25 mm. (*) 
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D. Altro. Interazione con la navigazione e Monitoraggio del fondo alveo. 

 

Navigazione 

Per gli aspetti legati alla navigazione ed alle caratteristiche dei natanti si rimanda a quanto 

espresso al Capitolo 7 della Relazione Idraulica. In sintesi, nessun ponte sul Po è attualmente 

dimensionato per sopportare l'urto di natanti in condizioni di sicurezza o, anche, di danno 

parziale. Gli unici provvedimenti adottati sono basati su sistemi passivi, ovvero sulla segnaletica 

e sulla navigazione assistita dal radar. 

Si ritiene che una diversa e più incisiva soluzione del problema non sia sviluppabile con 

riferimento ad una singola opera, ma che richieda un esame congiunto di tutte le situazioni che 

si incontrano lungo il tratto navigabile che va da Piacenza a Volta Grimana e che porti a 

soluzioni uniformi per tutte le opere. 

Al momento il ponte di Borgoforte è dotato di segnali che delimitano l'intersezione dell'idrovia 

col ponte stesso e che consistono in: 

* cartelli indicatori di destra/centro/sinistra 

* faro luminoso centrale 

* mira radar. 

Va precisato che a Borgoforte l'asse dell'idrovia costringe i natanti ad una lieve variazione di 

rotta a forma di S per passare dalla sezione in corrispondenza al ponte ferroviario, a quella in 

corrispondenza al ponte stradale e viceversa, in quanto le campate interessate dall'idrovia non 

sono tra loro allineate. 

A tale proposito va detto che l'aggiunta dei nuovi pali, aumentando l'ingombro della palificata nel 

senso della corrente, comporta una lieve riduzione locale della manovrabilità. Per questo motivo 

si sottolinea l'opportunità di verificare, a seguito di nuovi sondaggi, le caratteristiche del terreno 

nell' intorno della pila n. 33. Se l'esito di tali sondaggi fosse positivo, si potrebbe evitare, per la 

sola pila 33, l'esecuzione di nuovi pali ed il conseguente incremento di ingombro proprio in 

corrispondenza della zona navigabile. (*) 

 

Monitoraggio 

In progetto non sono previsti sistemi di monitoraggio fissi, rimandando all'Ente preposto la 

scelta di una eventuale installazione. 

E' in ogni caso necessario effettuare verifiche periodiche del fondo alveo, con frequenza 

almeno annuale e comunque dopo le piene più importanti. 

Nelle somme a disposizione, è stata prevista la somma di 50.000 euro per l'eventuale 

installazione di un impianto a ecoscandaglio fisso, che misuri la distanza tra sensore e fondo 

alveo con rilevamento continuo. L'impianto potrebbe essere costituito da due sensori uno a 

monte ed uno a valle e da una centralina di acquisizione dati con memoria statica dalla quale 

prelevare i files a scadenze periodiche. (*) 
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6) TEMPO NECESSARIO PER L'ESECUZIONE DEI LAVORI 

Per l'esecuzione dei lavori sono previsti i tempi riportati sinteticamente nel quadro 

sottostante. La loro distribuzione temporale è mostrata nella Figura riportata a pagina seguente. 

 
  
N. INTERVENTI SETTIMANE 
 
 1 INTERVENTO TI PO A 1.                 

Intervento di rinforzo delle pile 31. 32 e 33 con integrazione della                    20 
palificata originale, tramite aggiunta di 2 + 2 pali per ogni pila. 

 2 INTERVENTO TIPO A2 
Intervento di riempimento della buca in alveo.                                                   33 28 (*) 

 3 INTERVENTO TIPO B 
Risanamento Pile del Viadotto di Accesso Lato Emilia Romagna.                    35 (*) 

 4 INTERVENTO TIPO C.                                                                                       11 (*) 
Sostituzione giunti 

5  SONDAGGI                                                                                                          3 (*) 
 



 24 

7) QUADRO ECONOMICO (*) 

 

Per i lavori di manutenzione straordinaria prima descritti si ottiene il seguente quadro 

economico. 

 

Intervento Tipo LAVORI E FORNITURE       (Euro) 

A1 Rinforzo delle pile 31-32-33 1.204.228,93 

A2 Intervento di riempimento buca in alveo 1.658.478,05 

B 
Intervento sulle pila del viadotto di accesso 

1.136.352,89 
Lato Emilia Romagna 

C Sostituzione Giunti 532.784,16 

- Sondaggi 44.794,89 

 Importo Complessivo Lavori 
                    

4.576.638,93 

 
Gli oneri per la sicurezza sono così sintetizzati: 

Intervento Tipo 

 
 

ONERI PER LA SICUREZZA 
Diretti/Indiret.   Specifici 

        (Euro)  (Euro ) 

A1 Rinforzo delle pile 31-32-33 56.049,55 23.150,00 

A2 Intervento di riempimento buca in alveo 75.483,67 23.150,00 

B 
Intervento sulle pila del viadotto di 

66.131,94 0,00 
accesso Lato Emilia Romagna 

C Sostituzione Giunti 13.319,60 0,00 

- Sondaggi 860,22 0,00 

 Importo Complessivo Oneri 211.844,98 46.300,00 

 

Il quadro economico complessivo è pertanto il seguente: 

      (Euro ) 

Importo complessivo a base di appalto  4.622.938,93 

Oneri diretti e indiretti della sicurezza     211.844,98 

Oneri specifici della sicurezza      46.300,00 

Importo a corpo e a misura soggetto a ribasso  4.364.793,95 

Oneri della sicurezza non soggetti a ribasso    258.144,98 

 

 

Sono inoltre previste le seguenti somme a disposizione dell' Amministrazione per le seguenti 

voci: 

 (Euro) 

- Per ripristino eventuali parti danneggiate in  25.000,00 

zone non considerate dagli interventi  

precedentemente esposti. 

- Per l'installazione di strumentazione di  50.000,00 

monitoraggio scalzamento sulle pile 32 e 33 

 In Totale 75.000,00  (*) 
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8) PRESTAZIONI DELL'OPERA DOPO L'INTERVENTO. CONCLUSIONI 

 

Gli interventi previsti e consistenti in: (*) 

- consolidamento e protezione delle fondazioni e delle pile. 

- protezione del fondo alveo. 

- risanamento delle pilastrate che reggono l'impalcato di accesso lato Emilia Romagna  

- sostituzione dei giunti degli impalcati del viadotto.  

attribuiscono alla struttura un adeguato grado di sicurezza in fondazione e nelle strutture 

verticali. (*) 

L'impalcato orizzontale appare, ad oggi, la parte meno ammalorata, ma dovrà essere soggetto, 

entro un termine di cinque anni, ad indagini specifiche. 

 
Milano, 19/04/02 


