
 
Comune di Borgoforte (MN)                                                                  Provincia di Mantova 

 

 

 

C O L L A U D O   S T A T I C O 

 

delle opere in c.a. e in c.a.p. inerenti i lavori di Manutenzione Straordinaria del Ponte di 

Borgoforte sul fiume Po (ex Strada Statale n. 62 km 168+700): incremento della capacità 

portante delle pile in alveo n. 31,32 e 33 mediante la realizzazione,  per ogni pila, di 4 pali 

integrativi del tipo trivellato, ø 1500 ed L= 48 m e collegamento alla pile mediante una 

apposita struttura in c.a. e in c.a.p. (traverso). 

oooOooo 

  

Impresa esecutrice delle opere strutturali: Ing. Sarti Giuseppe & C. S.p.A., Via Uccellino 101 – 

44028 Poggio Renatico (Ferrara)-. 
Progettista e Direttore dei Lavori delle opere strutturali: Prof. Ing. Silvio Franzetti, iscritto 

all'Albo degli Ingegneri della Provincia di Milano al n. 13603 -  Via Monte Resegone, 16 Segrate 

(MI); che ha visionato e integrato il progetto iniziale elaborato dall’Ente nazionale per le strade 

(Compartimento della Viabilità per la Lombardia) a cura dello studio: 

Ing. Matinez y Cabrera Ingegneria Struttturale Viale Abruzzi 17 20131 Milano con progettisti il 

Prof. Ing. Pier Giorgio Malerba e il Dott. Ing. Emanuele Barbera. 

Collaudatore tecnico amministrativo in corso d’opera: ing. Giuliano Rossi, funzionario della 

Provincia di Mantova. 

Il responsabile unico del cedimento: ing. Marcello Rabitti, dirigente della Provincia di Mantova. 

Collaudatore statico.: ing. Martino De Togni, iscritto all'Ordine degli Ingegneri della Provincia di 

Mantova al nº 596, munito dei requisiti di legge, che dichiara di non essere intervenuto in alcun 

modo nella progettazione, direzione ed esecuzione dei lavori e di non avere alcun rapporto 

subordinato con l’Impresa esecutrice dei lavori; 

Committente: Provincia di Mantova, Via Principe Amedeo  n° 30, (MN). 
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1- DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI. 
Caratteristiche generali del Ponte di Borgoforte sul Po (esclusi i viadotti di accesso). 

Lunghezza dell’opera:       471,83 m 

Schema statico : pile “catilever” con 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. 

I lavori di manutenzione straordinaria del Ponte di Borgoforte hanno riguardato la messa in 

sicurezza delle fondazioni attraverso due principali interventi: 

1) Riempimento parziale della buca formatasi nella zona centrale dell’alveo di magra (non 

oggetto di collaudo poiché non si tratta di opera strutturale). 

2) Incremento della capacità portante delle pile in alveo n. 31,32 e 33 mediante la 

realizzazione di 4 pali integrativi del tipo trivellato, ø 1500 ed L= 48 m, per ogni pila. I 

nuovi pali sono stati collegati alla pila mediante una apposita struttura in c.a. e in c.a.p. 

(traverso+archi+pulvino). 

I pali integrativi dovranno collaborare anche nei confronti dei carichi già presenti, compreso il peso 

della struttura di collegamento, mediante una precarica di 2300 kN ovvero 230 tonn (cfr. 

relazione di calcolo punto 4.3.2.). Nella combinazione di carico più gravosa essi sono destinati a 

sopportare complessivamente uno sforzo normale massimo di 3506 kN, 350,6 tonn, che corrisponde 

quindi alla portata d’esercizio. 

Sulla base della relazione di calcolo dei progettisti, sono state previste le seguenti portate di carico: 

Pila 32       Qamm (sondaggio S2) = 417,8 tonn; 

                   Qlim ( sondaggio S2 ) = 1044,5 tonn; 

                   Qamm (sondaggio S3) = 349,5 tonn; 

                   Qlim ( sondaggio S3 ) = 873,8 tonn; 
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Pila 31       Qamm = 441,9 tonn; 

                   Qlim = 1104,8 tonn; 

Pila 33       Qamm = 479,2 tonn; 

                   Qlim = 1198,0 tonn. 

(Nella pila 30 non é previsto alcun intervento). 

 

2-NORMATIVE DI RIFERIMENTO. 
-D.M. 09.01.1996: Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in c.a., 

normale e precompresso e per le strutture metalliche: art.3 sez.1. 

-D.M. 04.05.1990 e relativa circ. LL.PP. del 25.02.1991: Aggiornamento delle norme tecniche per 

la progettazione, l’esecuzione e il collaudo dei ponti stradali: art. 8. 

 

3- ESAME DEI CALCOLI STATICI  

   Dall'esame delle relazioni statiche si è verificato che il calcolo delle strutture portanti è stato 

eseguito considerando le varie condizioni di carico nelle combinazioni più gravose, nel rispetto 

della normativa vigente e secondo il metodo delle tensioni ammissibili. 

   Per i materiali impiegati la relazione di calcolo prevedeva l'impiego dei seguenti tipi: 

   - calcestruzzo Rck ≥ 30 MPa per i pali; 

   - calcestruzzo Rck ≥ 45 MPa per rinforzo pile; 

   - acciaio ordinario Feb 44 K controllato.   

 
Acciaio armonico da precompressione 

Si prevede l’impiego di trefoli da 0,6 “ di tipo SUPER, in  acciaio controllato in stabilimento avente 

le seguenti caratteristiche: 

tensione caratteristica a rottura   fptk ≥ 1700N/mmq; 

tensione caratteristica all’ 1% di deformazione residua  fp1k≥1570N/mmq; 

tensione iniziale di tiro = 1350 N/mmq. 

 

4- ISPEZIONE GENERALE DELLE OPERE 
Sono stati eseguiti quattro sopralluoghi. 
 
Durante il sopralluogo del 21.12.2005, presenti il D.L. Prof. Ing. S. Franzetti, il Direttore di 

Cantiere Geom. C. Fornasari e il Collaudatore tecnico amministrativo in corso d’opera Ing. G. 
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Rossi ho potuto assistere alle operazioni di controllo di continuità e integrità strutturale dei pali di 

rinforzo, mediante prove non distruttive di tipo cross-hole che hanno dato esito positivo. 

Durante il sopralluogo del 29.01.2007, presenti il delegato da parte del Coordinatore alla sicurezza 

in fase di esecuzione Ing. G. Trombani, il Direttore di Cantiere Geom. C. Fornasari,   il Consulente 

dell’impresa Ing. L. Manfredonia, ho potuto assistere alla esecuzione dell’armatura della parte dei 

traversi destinata alla solidarizzazione con i pali. In particolare ho visionato la disposizione dei 

trefoli  destinati alla post-tensione e ad alcune fasi del getto. 

Durante il sopralluogo del 19.03.2007, presenti il Coordinatore alla sicurezza in fase di esecuzione 

Ing. L. Corradini e il Direttore di Cantiere Geom. C. Fornasari, ho potuto assistere al getto della 

parte superiore dei traversi della pila intermedia. 

Durante il sopralluogo, conclusivo, del 08.06.2007, presenti il D.L. Prof. Ing. S. Franzetti, il 

Coordinatore alla sicurezza in fase di esecuzione Ing. L. Corradini, il Direttore di Cantiere Geom. 

C. Fornasari, il Collaudatore tecnico amministrativo in corso d’opera Ing. G. Rossi,  il Consulente 

dell’impresa Ing. L. Manfredini, si sono stabilite le modalità per l’esecuzione della prova di carico 

fissando in particolare i cicli di carico e la pila sulla quale intervenire. 

 
5 - PROVA DI COLLAUDO : “PROVA DI CARICO SUI PALI  DI 
RINFORZO DELLA PILA 33 STILATA LATO MANTOVA” 
 
5.1 Preparazione della prova sul palo di monte e di valle. 

a) Per ogni palo si è utilizzato un martinetto oleodinamico della potenza massima di 600 in grado di 

ottenere il carico prescritto applicato a contrasto con la nuova struttura in c.a. (traverso). Con ciò si è 

ottenuto il vantaggio di una migliore semplicità del circuito di alimentazione dei due martinetti, 

poiché i due martinetti sono stati collegati a una unica centralina in modo di essere caricati 

contemporaneamente. 

b) Precedentemente si è proceduto alla predisposizione del piano di spinta superiore del martinetto. 

L’incavo nella trave è stato riempito con Emaco S55 (fig.1), colato da una vasca di carico posta sul 

piano superiore del traverso e inferiormente contenuto da una piastra d’acciaio s=15 mm. L’Emaco, 

salendo dal centro della piastra verso l’alto, ha spinto l’aria ad uscire da quattro tubi da 1” con 

estremità tagliata a 45° e appoggiata al soffitto dell’incavo; poi uscendo dai tubi di scarico portati 

gradualmente a livello superiore al soffitto, si è garantito il perfetto contatto Emaco-soffitto. 
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Fig.1 
 

5.2 Esecuzione della prova. 

La prova di carico, si è svolta il giorno 17.10.2007 ore 10,30 alle ore 19,45, alla presenza del D.L. 

Prof. Ing. S. Franzetti, del Coordinatore alla sicurezza in fase di esecuzione Ing. L. Corradini, del 

Titolare dell’Impresa Ing. G. Sarti, del Direttore di Cantiere Geom. C. Fornasari, del Collaudatore 

tecnico amministrativo in corso d’opera Ing. G. Rossi, del responsabile unico del cedimento Ing. 

Marcello Rabitti, del Responsabile, per conto dell’Impresa, della prova Ing. L. Manfredini. 

Dopo aver eseguito una ispezione generale alla pila n. 33 accertando l'assenza di difetti occorsi per  

irregolarità costruttive o per l'impiego di materiali scadenti od altro che potesse creare perplessità 

circa la stabilità delle strutture stesse, si è proceduto all’esecuzione delle operazioni di carico. 

1. La prova è stata eseguita applicando il carico per successivi incrementi mantenendo costante 

ogni “gradino” sino ad un virtuale esaurimento del cedimento del palo prima di applicare il 

successivo incremento. 
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2. La prova è stata eseguita secondo i seguenti cicli di carico: 

Primo ciclo ( carico di esercizio): si è raggiunto il carico  di 351,4 t > 350,6 t di esercizio, 

con n. 3 incrementi pari a 102,84 t e n. 1 incremento di 42,85 t misurando, per ogni 

incremento, i cedimenti, stabilizzati di entrambi i pali. La fase di scarico è avvenuta con n.4 

decrementi (uguali agli incrementi utilizzati in fase di carico) e  misurando i cedimenti di 

ritorno per entrambi i pali. 

Secondo ciclo (carico di collaudo = 1,5x carico di esercizio): Si è assunta come lettura 

iniziale dei cedimenti dei pali quella corrispondente alla lettura residua del primo. 

 Si è raggiunto il carico di prova per entrambi i pali pari a 531,4 t > 1,5xcarico di esercizio = 

525,9 t con n. 4 incrementi pari a 102.84 t e n. 2 incremento di 42.85 t misurando, per ogni 

incremento, i cedimenti, stabilizzati di entrambi i pali. La fase di scarico è avvenuta con n.6 

decrementi (uguali agli incrementi utilizzati in fase di carico) e  misurando i cedimenti di 

ritorno per entrambi i pali. 

3. I risultati della prova di carico sono stati rappresentati da un diagramma carico-

abbassamenti e da un diagramma tempo-abbassamenti. 

Tutti i dati sono riportati nell’apposita relazione dell’ing. L. Manfredini, allegata al presente 

collaudo. 

5.3 Analisi dei dati della prova di carico. 

Controllo delle deformazioni massime e residue.  

Primo ciclo. 

Per quanto riguarda il primo ciclo gli abbassamenti massimi sono estremamente contenuti: 4,61 mm 

per il palo di monte e di 3,60 mm per il palo di valle. La verifica è positiva essendo i cedimenti 

dell’ordine di L/10000. 

Controllo della deformazione residua. 

Il cedimento residuo è stato pari a 0,69 mm per il palo di monte e 0,26 mm per il palo di valle, che 

risultano assolutamente irrilevanti e  parzialmente compresi nella tolleranza strumentale. 

Tale verifica è positiva. 

Secondo ciclo. 

Gli abbassamenti massimi sono stati: 7,9 mm per il palo di monte e di 6,24 mm per il palo di valle. 

La verifica è positiva essendo i cedimenti dell’ordine di L/6000. 

Il cedimento residuo è stato pari a 1,96 mm per il palo di monte e 0,62 mm per il palo di valle, che 

risultano di bassa entità. Tale verifica è positiva. 

 

Controllo della proporzionalità fra deformazioni e carichi.  



7 

Consideriamo i risultati relativi al primo ciclo: 

Palo di monte 

Fase di carico Cedimenti in mm  Carico P 

 in t 

Rapporto 

cedimenti 

Rapporto Carico 

  1^  1,28   102,84   

  2^  2,53   205,68   1,98   2,0 

  3^  3,97   308,52   1,57   1,5 

  4^  4,61 (max)   351,4    1,16   1,14 

 

 

Palo di valle 

Fase di carico Cedimenti in mm  Carico P 

 in t 

Rapporto 

cedimenti 

Rapporto Carico 

  1^  0,63   102,84   

  2^  1,74   205,68   2,7   2,0 

  3^  3,09   308,52   1,77   1,5 

  4^  3,60 (max)   351,4    1,16   1,14 

 

 

Le deformazioni risultano quasi completamente proporzionali ai carichi in quanto, per uno stesso 

incremento di carico si ha un analogo rapporto deformativo. Tale verifica è, quindi,  positiva. 

Dai risultati ottenuti dalle verifiche suddette, tenendo conto che il sistema palo-terreno è risultato 

assumere un comportamento quasi completamente elastico, la Prova risulta pienamente 

soddisfacente e i pali sono perfettamente in grado di sopportare i carichi di progetto. 

 

 

 

 

 

 

5.4 Conclusioni operative e adempimenti finali (concordate con la D.L.) 

Sui pali oggetto della prova di carico 

a) Visto l’esito positivo della prova di carico avvenuta sui pali, il 18- 19 /10 /2008 si è 

provveduto alla messa in carico definitiva.  
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Dapprima si é portato in carico ciascun palo a 150 t e poi a 300 t; con misure ogni 30’ si è 

controllato mediante i soli manometri, previa chiusura delle valvole sul circuito di ritorno, 

che il cedimento  fosse esaurito, quindi si è portato il carico a 240 t e si sono bloccati i vitoni 

di contrasto. 

b) Si è provveduto quindi, per ciascun palo, a: 

- rimozione del martinetto; 

-  prolungamento (fig. 2) della camicia d’acciaio fino alla trave (in due semicerchi saldati fra 

loro e alla camicia inferiore); 

- completamento delle barre dywidag fin sopra la trave;  

- getto di miscela di calcestruzzo SCC Rck 300 (autolivellante con fluidificante Ginius RM 

20 ed antiritiro Expancol della General Admixtures) utilizzando i tubi Φ50 di carico e sfiato 

predisposti nel getto della trave;  

- tensionamento delle barre dywidag. 

 

Per gli altri pali si è proceduto come segue: 

o Si sono portati i martinetti a 180 bar ; a intervalli di tempo Δt=15’ si sono controllati i  

cali di pressione Δp/ Δt fino a che  Δp/ Δt < 10 bar, eventualmente ripristinando il 

carico in caso di calo Δp > 20 bar (cioè p<160 bar). 

o Si sono portati i martinetti a 360 bar (~ 300 t) ; si è atteso che fossero trascorsi 30’; poi, 

a intervalli di tempo Δt=30’ si sono controllati i  cali di pressione Δp/ Δt fino a che  Δp/ 

Δt < 10 bar, eventualmente ripristinando il carico in caso di calo Δp/ Δt > 20 bar(cioè 

p<340 bar). 

o Infine si è portata la pressione a 280 bar (=240 t) e si sono serrati i vitoni. 

o Si procede come al punto b)  precedente. 
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Fig.2 
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6- PROVE SCLEROMETRICHE (eseguite il 18.10.07). 

 
Elementi 
battuti 
 

Letture 
sclerometriche 
     α = 0° 
 

Lettura media 
   *** 
Rc=Resistenza 
media 
 da diagramma kg/cmq 

Traverso a monte 
parete alta  
 

 
38-38-40-38-40 
38-38-40-38-38 

     38,6 

     400 
Traverso a valle parete 
alta  
 

 
40-40-38-38-40 
38-39-40-38-40 

     39,1 

     410 
Traverso a valle parete 
bassa  
 

 
44-40-40-44-40 
40-40-40-42-40 

     41,0 

     400 
Traverso a monte 
parete bassa  
 

 
40-40-40-40-40 
38-40-40-38-40 

     39,6 

     440 
 

7-  ESAME DEI CERTIFICATI DELLE PROVE SUI MATERIALI 

   7.1) Controllo del conglomerato gettato in opera. 

   Sulla base dei certificati delle prove a compressione del calcestruzzo si è accertato che il numero 

dei prelievi effettuati e le modalità di preparazione dei provini sono conformi a quanto stabilito 

dall'allegato 2 del D.M. 9 gennaio 1996 e sufficienti per eseguire un controllo tipo A. 
 

Controllo sul cls classe Rck 300. 

   1.) Pali a monte e a valle della pila n. 31. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(35.5 + 35.0)/2] x 10,2 = 359.6 Kg/cmq;         

           R2 = [(35.5 + 36.5)/2] x 10,2 = 367.2 Kg/cmq; 

           R3 = [(37.0 + 37.0)/2] x 10,2 = 372.4 Kg/cmq. 

           R4 = [(39.0 + 40.0)/2] x 10,2 = 402.9 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 300.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 300 - 35 = 265 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 402,9 Kg/cmq > Rck+35 = 335 Kg/cmq. 

 
   2.) Pali a monte e a valle della pila n. 32. 
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   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(33.5 + 33.0)/2] x 10,2 = 339.2 Kg/cmq;         

           R2 = [(34.5 + 34.0)/2] x 10,2 = 349.4 Kg/cmq; 

           R3 = [(37.0 + 34.5)/2] x 10,2 = 364.6 Kg/cmq. 

           R4 = [(37.5 + 37.0)/2] x 10,2 = 380.0 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 300.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 300 - 35 = 265 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 358,3 Kg/cmq > Rck+35 = 335 Kg/cmq. 

   3.) Pali a monte e a valle della pila n. 33. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(33.5 + 32.0)/2] x 10,2 = 334.1 Kg/cmq;         

           R2 = [(38.5 + 38.5)/2] x 10,2 = 392.7 Kg/cmq; 

           R3 = [(35.5 + 35.5)/2] x 10,2 = 362.1 Kg/cmq. 

           R4 = [(37.5 + 37.0)/2] x 10,2 = 380.0 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 300.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 300 - 35 = 265 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 367,2 Kg/cmq > Rck+35 = 335 Kg/cmq. 

Controllo sul cls classe Rck 450. 

   1.) Traverso destro zona armatura lenta della pila n. 31. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(46.5 + 48.5)/2] x 10,2 = 484.5 Kg/cmq;         

           R2 = [(49.0 + 49.0)/2] x 10,2 = 499.8 Kg/cmq; 

           R3 = [(49.0 + 52.0)/2] x 10,2 = 515.1 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 499,8 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

   2.) Traverso destro zona armatura precompressa della pila n. 31. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(47.5 + 47.5)/2] x 10,2 = 484.5 Kg/cmq;         

           R2 = [(49.5 + 48.5)/2] x 10,2 = 499.8 Kg/cmq; 

           R3 = [(50.5 + 53.0)/2] x 10,2 = 527.9 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 484,5 Kg/cmq ~ Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

3.) Traverso sinistro della pila n. 31. 
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   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(55.0 + 53.0)/2] x 10,2 = 550.8 Kg/cmq;         

           R2 = [(58.0 + 57.0)/2] x 10,2 = 586.5 Kg/cmq; 

           R3 = [(55.5 + 56.5)/2] x 10,2 = 571.2 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti:      - 

R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

Rm  = resist. media = 569,5 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

   4.) Porzioni di base archi sinistro e destro della pila n. 31. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1( a 7 giorni di maturazione) = [(33.5 + 33.0)/2] x 10,2 = 339.2 Kg/cmq;         

           R2 = [(48.0 + 48.0)/2] x 10,2 = 489.6 Kg/cmq; 

           R3 = [(49.5 + 50.0)/2] x 10,2 = 507.5 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 435.6 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 477,6 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

5.) Porzioni intermedia archi sinistro e destro della pila n. 31. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(39.5 + 42.5)/2] x 10,2 = 418.2 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 537.1 

           R3 = [(53.0 + 52.0)/2] x 10,2 = 535.5 Kg/cmq; 

           R1 = [(51.5 + 52.0)/2] x 10,2 = 527.9 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 533,5 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

6.) Porzioni terminali degli archi sinistro e destro della pila n. 31. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(43.0 + 44.0)/2] x 10,2 = 443.7 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 569.8 

           R3 = [(55.5 + 54.0)/2] x 10,2 = 558.5 Kg/cmq; 

           R1 = [(51.0+ 53.0)/2] x 10,2 = 530.4 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 552,9 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

7.) Inglobamento del pulvino degli archi sinistro e destro della pila n. 31. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  
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           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(45.5 + 44.5)/2] x 10,2 = 459.0 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 589.5 

           R3 = [(53.5 + 54.5)/2] x 10,2 = 550.8 Kg/cmq; 

           R1 = [(53.5+ 53.0)/2] x 10,2 = 543.2 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 561,2 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

8.) Traverso destro della pila n. 33. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(40.5 + 42)/2] x 10,2 = 420.8 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 540.4 

           R3 = [(53.0 + 51.0)/2] x 10,2 = 530.4 Kg/cmq; 

           R1 = [(50.5 + 50.0)/2] x 10,2 = 512.6 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 527,8 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

9.) Traverso sinistro della pila n. 33. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(40.5 + 42)/2] x 10,2 = 420.8 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 540.4 

           R3 = [(55.0 + 52.5)/2] x 10,2 = 548.3 Kg/cmq; 

           R1 = [(51.5 + 49.0)/2] x 10,2 = 512.6 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 533,8 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

10.) Porzione intermedia dell’arco di destra e parte dell’inglobamento del pulvino della pila n. 33. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(38.5 + 37.0)/2] x 10,2 = 385.1 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 494.6 

           R3 = [(46.0 + 45.5)/2] x 10,2 = 466.7 Kg/cmq; 

           R1 = [(44.5 + 43.0)/2] x 10,2 = 446.3 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 469,0 Kg/cmq di poco< Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

11.) Porzione intermedia dell’arco di sinistra e parte dell’inglobamento del pulvino della pila n. 33. 
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   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(40.5 + 42.5)/2] x 10,2 = 423.3 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 543.6 

           R3 = [(55.0 + 52.5)/2] x 10,2 = 548.3 Kg/cmq; 

           R1 = [(48.5 + 48.0)/2] x 10,2 = 492.2 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 528,0 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

12.) Inglobamento del pulvino sinistro della pila n. 33. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R2( a 7 giorni di maturazione) = [(40.5 + 42.5)/2] x 10,2 = 423.3 Kg/cmq;       

           R2(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 543.6 

           R3 = [(55.0 + 52.5)/2] x 10,2 = 548.3 Kg/cmq; 

           R1 = [(48.5 + 48.0)/2] x 10,2 = 492.2 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 528,0 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

13.) Completamento del pulvino dell’arco sinistro  della pila n. 33. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(49.0 + 49.0)/2] x 10,2 = 499.8 Kg/cmq;         

           R2 = [(51.5 + 53.0)/2] x 10,2 = 532.9 Kg/cmq; 

           R3 = [(51.0 + 48.0)/2] x 10,2 = 504.9 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti:      - 

R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

Rm  = resist. media = 512,6 Kg/cmq > Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

14.) Traverso destro della pila n. 32. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(56.5 + 58.0)/2] x 10,2 = 583.9 Kg/cmq;         

           R2 = [(62.5 + 63.0)/2] x 10,2 = 640.1 Kg/cmq; 

           R3 = [(65.5 + 63.5)/2] x 10,2 = 657.9 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 627,3 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

15.) Traverso di sinistra della pila n. 32. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  
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           R1 = [(52.5 + 54.0)/2] x 10,2 = 543.3 Kg/cmq;         

           R2 = [(64.0 + 63.0)/2] x 10,2 = 647.7 Kg/cmq; 

           R3 = [(61.5 + 60.5)/2] x 10,2 = 622.3 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 604,4 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

16.) Arco destro (prima parte) della pila n. 32. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(57.0 + 57.0)/2] x 10,2 = 581.4 Kg/cmq;         

           R2 = [(58.5 + 60.0)/2] x 10,2 = 604.3 Kg/cmq; 

           R3 = [(62.0 + 61.0)/2] x 10,2 = 622.1 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 602,5 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

17.) Arco destro e completamento pulvino della pila n. 32. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(56.0 + 54.5)/2] x 10,2 = 561.0 Kg/cmq;         

           R2 = [(56.5 + 60.0)/2] x 10,2 = 594.2 Kg/cmq; 

           R3 = [(62.5 + 60.5)/2] x 10,2 = 627.3 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 594,2 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

18.) Arco sinistro e parte del pulvino della pila n. 32. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(65.0 + 65.5)/2] x 10,2 = 665.5 Kg/cmq;         

           R2 = [(69.0 + 69.0)/2] x 10,2 = 703.8 Kg/cmq; 

           R3 = [(68.5 + 67.5)/2] x 10,2 = 693.6 Kg/cmq. 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 687,6 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

19.) Arco sinistro e completamento del pulvino della pila n. 32. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1 = [(65.0 + 65.0)/2] x 10,2 = 663.0 Kg/cmq;         

           R2 = [(68.5 + 69.5)/2] x 10,2 = 703.8 Kg/cmq; 

           R3 = [(70.5 + 70.0)/2] x 10,2 = 716.5 Kg/cmq. 



16 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 694,4 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

20.) Cucitura delle pile n. 31-32-33. 

   Prendiamo in esame le resistenze di prelievo (2 cubetti per prelievo)  ed abbiamo:  

           R1( a 7 giorni di maturazione) = [(37.0 + 36.5)/2] x 10,2 = 374.9 Kg/cmq;       

           R1(a 28gg estrapolato mediante formula CEB) = 481.5 

           R2 = [(52.5 + 52.5)/2] x 10,2 = 530.4 Kg/cmq; 

I risultati ottenuti dalle prove  sono compatibili con la classe di calcestruzzo R'ck 450.Infatti: 

      - R1 > Rck - 35 = 450 - 35 = 415 Kg/cmq; 

      - Rm  = resist. media = 505,9 Kg/cmq leggermente < Rck+35 = 485 Kg/cmq. 

   7.2) Controllo sull'acciaio ad armatura lenta impiegato. 

 Sulla base di quanto contemplato  dal punto 2.2.8.4. parte prima del D.M. 9 gennaio 1996, sono 

stati inoltre eseguiti controlli di cantiere sull'acciaio impiegato per il c.a. gettato in opera. 

   Dalle prove risultano: 

   Diametro     Tensione caratteristica    Tensione caratteristica         Prelievo 
     (mm)        di snervamento (N/mmq)       di rottura (N/mmq) 
 

      12                          534,70                      626,7                             Pali trivellati 

      12                          547,10                      639,1                             Pali trivellati 

      12                          556,70                      644,1                             Pali trivellati 

      12                          546,50                      641,1                             Pali trivellati 

      12                          529,10                      624,8                             Pali trivellati 

      12                          532,60                      627,0                             Pali trivellati 

      12                          528,80                      624,8                             Pali trivellati 

      12                          530,20                      626,1                             Pali trivellati 

      12                          536,40                      629,6                             Pali trivellati 

      12                          540,60                      634,7                             Pali trivellati 

      12                          532,60                      626,9                             Pali trivellati 

      12                          543,10                      636,1                             Pali trivellati 

      12                          543,60                      633,3                             Pali trivellati 

      12                          535,90                      628,0                             Pali trivellati 
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      12                          536,50                      629,1                             Pali trivellati 

      12                          537,70                      628,0                             Pali trivellati 

      12                          525,10                      621,3                             Pali trivellati 

      12                          533,80                      628,8                             Pali trivellati 

      12                          524,90                      629,1                             Pali trivellati 

      12                          536,10                      630,8                             Pali trivellati 

      12                          534,70                      629,2                             Pali trivellati 

      12                          533,50                      628,6                             Pali trivellati 

      12                          534,70                      628,7                             Pali trivellati 

      12                          534,40                      624,0                             Pali trivellati 

      12                          535,40                      630,0                             Pali trivellati 

      12                          523,70                      624,6                             Pali trivellati 

      12                          473,00                      614,9                             cert. 1166/07 

      14                          540,50                      619,1                             cert. 837/07 

      16                          488,00                      578,7                             Pila 33 Traversa destra 

      16                          492,30                      590,7                             Pila 32 Traversa destra 

      16                          519,10                      605,5                             cert. 1166/07 

      18                          463,70                      573,5                             Pila 32 Traversa sinistra 

      18                          490,30                      597,1                             Pila 33 Traversa sinistra 

      18                          512,40                      624,6                             cert. 837/07 

      24                          453,30                      544,9                             Pila 32 Traversa sinistra 

      24                          507,30                      600,7                             Pila 33 Traversa sinistra 

      24                          536,30                      641,4                             Pali trivellati 

      24                          536,20                      643,2                             Pali trivellati 

      24                          520,60                      634,1                             Pali trivellati 

      24                          517,80                      628,6                             Pali trivellati 

      24                          542,10                      641,7                             Pali trivellati 

      24                          530,60                      634,7                             Pali trivellati 

      24                          521,30                      634,5                             Pali trivellati 

      24                          525,80                      638,4                             Pali trivellati 



18 

      24                          529,20                      639,9                             Pali trivellati 

      24                          548,40                      651,4                             Pali trivellati 

      24                          551,10                      646,7                             Pali trivellati 

      24                          537,20                      641,3                             Pali trivellati 

      24                          523,80                      6376                             Pali trivellati 

      24                          524,10                      635,1                             Pali trivellati 

      24                          537,90                      639,9                             Pali trivellati 

      24                          535,70                      643,6                             Pali trivellati 

      24                          532,20                      645,1                             Pali trivellati 

      24                          537,90                      640,5                             Pali trivellati 

      24                          536,60                      643,6                             Pali trivellati 

      24                          531,80                      634,3                             Pali trivellati 

      24                          526,80                      637,9                             Pali trivellati 

      24                          521,30                      634,3                             Pali trivellati 

      24                          530,30                      641,9                             Pali trivellati 

      24                          526,50                      638,7                             Pali trivellati 

      24                          534,70                      642,5                             Pali trivellati 

      24                          535,90                      644,4                             Pali trivellati 

      26                          509,90                      606,3                             Pila 33 Traversa destra 

      26                          500,60                      602,4                             Pila 32 Traversa destra 

      16                          515,60                      616,3                             cert. 1166/07 

         Tali valori sono superiori a quelli stabiliti per l'acciaio FeB 44K pari a 430 N/mmq per la 

tensione caratteristica di snervamento e 540 N/mmq per la tensione caratteristica di rottura. 

 

 

   7.3) Controllo sull'acciaio ad armatura precompressa impiegato. 

Sulla base di quanto contemplato  dal punto 2.3.3.2. parte prima del D.M. 9 gennaio 1996, sono 

stati inoltre eseguiti controlli di cantiere sull'acciaio per armature da precompressione. Anche se il 

numero dei saggi effettuati non sono pienamente conformi a quanto stabilito dall'allegato 3 del 
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succitato D.M.  (n.6 anziché 10), data l’esiguità della parte strutturale soggetta alla 

precompressione, la D.L. li  ha ritenuto comunque sufficienti ad eseguire un controllo.  

   Dalle prove risultano: 

   Diametro          Valore medio             Valore medio          Prelievo 
     (mm)              fptm (N/mmq)            fp1m (N/mmq) 
 

      16                       1923,40                      1758,4                   cert. 1167/07 

      16                       1921,10                      1742,8                   cert. 853/07 
 
Da cui risulta che: 

la tensione media a rottura  fptm ≥ 1700 N/mmq; 

tensione media all’ 1% di deformazione residua  fp1m≥1570N/mmq; 

 
CERTIFICATO DI COLLAUDO 

 
Tutto ciò premesso il sottoscritto ingegnere collaudatore: 

considerato: 

- che per quanto di ispezionabile ed ispezionato non si sono riscontrate lesioni od altri indizi 

di comportamento statico irregolare; 

-  che i lavori eseguiti corrispondono in forma e misura alle indicazioni di progetto; 

- che in corso d’opera non sono state apportate modifiche sostanziali difformi al progetto 

originario; 

-  che l'esecuzione è avvenuta con ogni diligenza; 

- che durante le prove di carico non si sono prodotte lesioni o deformazioni che 

compromettano la sicurezza o la conservazione delle opere; 

 
visto: 

- l’esito positivo della prova di carico circa l’entità irrilevante dei cedimenti residui, la 

accettabile proporzionalità delle deformazioni rispetto ai carichi applicati e il 

comportamento quasi completamente elastico del sistema palo-terreno; 

- i risultati delle prove sclerometriche; 

- i certificati delle prove  sui materiali ferrosi e sui conglomerati cementizi impiegati in 

cantiere, eseguite a cura della D.L.;  

- la relazione a struttura ultimata del Direttore dei Lavori trasmessa in data 07.03.08. 

 
a meno di vizi occulti particolari non rilevabili 
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CERTIFICA 

 

che le strutture portanti in c.a. e in c.a.p. inerenti i lavori di Manutenzione Straordinaria del 

Ponte di Borgoforte sul fiume Po (ex Strada Statale n. 62 km 168+700): incremento della 

capacità portante delle pile in alveo n. 31,32 e 33 mediante la realizzazione,  per ogni pila, di 4 

pali integrativi del tipo trivellato, ø 1500 ed L= 48 m e collegamento alla pile mediante una 

apposita struttura in c.a. e in c.a.p. (traverso), committente Provincia di Mantova, Via Principe 

Amedeo  n° 30, (MN). 
 SONO COLLAUDABILI 

 

ad ogni effetto di legge e, come tali, col presente atto LE COLLAUDA, precisando però di 

declinare ogni responsabilità derivante da errato od improprio uso della costruzione, dalla 

mancanza od assenza di manutenzione sia ordinaria che straordinaria, da eventuali modifiche e 

ristrutturazioni apportate successivamente al presente atto e da ogni altra manomissione che possa 

comunque interessare la statica della costruzione in oggetto. 

   

 

 Castelldario, lì 25.03.2008 

                                       IL COLLAUDATORE 

                                  (Dott. Ing. Martino De Togni)                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 1  

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA ESECUZIONE DEI LAVORI 
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PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PALO DI RINFORZO 
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PARTICOLARE DEL PALO 
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PROVA DI CONTINUITA’ PALI: prova non distruttiva tipo cross-hole  (21-23/ 12/ 2005) 
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PROVA DI CONTINUITA’ PALI: prova non distruttiva tipo cross-hole  (21-23/ 12/ 2005) 
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PROVA DI CONTINUITA’ PALI: prova non distruttiva tipo cross-hole  (21-23/ 12/ 2005) 

 



27 

 
DIAGRAMMI DI CONTINUITA’ DEI PALI 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 



29 

 
 

LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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LAVORI DI REALIZZAZIONE DEI TRAVERSI PER “L’IMBRAGATURA” DELLA PILA 
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L’IMBRAGATURA” DELLA PILA PRIMA DELLA MESSA IN CARICA DEI PALI DI 

RINFORZO 
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L’IMBRAGATURA” DELLA PILA PRIMA DELLA MESSA IN CARICA DEI PALI DI 

RINFORZO 
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L’IMBRAGATURA” DELLA PILA PRIMA DELLA MESSA IN CARICA DEI PALI DI 

RINFORZO 
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L’IMBRAGATURA” DELLA PILA PRIMA DELLA MESSA IN CARICA DEI PALI DI 

RINFORZO 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 



49 

 
PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 



52 

 
PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 



55 

 
PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 
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PROVA DI CARICO DEI PALI DI RINFORZO DELLA PILA 33 

 


