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1 QUALITÀ E PROVENIENZA DEI MATERIALI 

 

I materiali da impiegare per i lavori compresi nell’appalto dovranno corrispondere, come caratteristiche, a quanto 
stabilito nelle leggi e regolamenti ufficiali vigenti in materia; in mancanza di particolari prescrizioni dovranno 
essere delle migliori qualità esistenti in commercio in rapporto alla funzione a cui sono destinati. 

Per la provvista di materiali in genere, si richiamano espressamente le prescrizioni dell’art. 16 del Capitolato 
Generale d’Appalto DM 145/2000. 

In ogni caso i materiali, prima della posa in opera, dovranno essere riconosciuti idonei ed accettati dalla Direzione dei 
Lavori. 

I materiali proveranno da località o fabbriche che l’Appaltatore riterrà di sua convenienza, purché corrispondano ai 
requisiti di cui sopra. 

Quando la Direzione dei Lavori abbia rifiutato una qualsiasi provvista come non atta all’impiego, l’Appaltatore 
dovrà sostituirla con altra che corrisponda alle caratteristiche volute; i materiali rifiutati dovranno essere allontanati 
immediatamente dal cantiere a cura e spese della stessa Appaltatore. 

Malgrado l’accettazione dei materiali da parte della Direzione dei Lavori, l’Appaltatore resta totalmente responsabile 
della riuscita delle opere anche per quanto può dipendere dai materiali stessi. 

I materiali da impiegare nei lavori dovranno corrispondere ai requisiti qui di seguito fissati. 

 

1.1 ACQUA. 

 

Dovrà essere dolce, limpida, esente da tracce di cloruri o solfati, non inquinata da materie organiche o comunque 
dannose all’uso cui le acque medesime sono destinate e rispondere ai requisiti stabiliti dalle norme tecniche 
emanate con D.M. 14 febbraio 1992 (S.O. alla G.U. n. 65 del 18/3/1992) in applicazione dell'Art. 21 della Legge 
1086 del 5 novembre 1971. 

 

1.2 LEGANTI IDRAULICI. 

 

Dovranno corrispondere, come richiamato dal D.M. 14 febbraio 1992, alla legge 26 maggio 1965 n. 595 (G.U. n. 143 
del 10.06.1965). 

I leganti idraulici si distinguono in: 

Cementi (di cui all'art. 1 lettera A) - B) - C) della legge 595/1965). Dovranno rispondere alle caratteristiche tecniche 
dettate da: 

D.M. 3.6.1968 che approva le “Nuove norme sui requisiti di accettazione e modalità di prova dei cementi” (G.U. 
n. 180 del 17.7.1968). 
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D.M.  20.11.1984  “Modificazione  al  D.M.  3.6.1968  recante  norme  sui  requisiti  di  accettazione  e modalità di 
prova dei cementi” (G.U. n. 353 del 27.12.1984). 

- Avviso di rettifica al D.M. 20.11.1984 (G.U. n. 26 del 31.1.1985). 

D.I. 9.3.1988 n. 126 “Regolamento del servizio di controllo e certificazione di qualità dei cementi”. 

Agglomerati cementizi e calci idrauliche (di cui all'art. 1 lettera D) e E)della Legge 595/1965). Dovranno 
rispondere alle caratteristiche tecniche dettate da: 

D.M.  31.8.1972  che  approva  le  “Norme  sui  requisiti  di  accettazione  e  modalità  di  prova  degli agglomerati 
cementizi e delle calci idrauliche” (G.U. n. 287 del 6.11.1972). 

 

1.3 CALCI AEREE - POZZOLANE. 

 

Dovranno corrispondere alle “Norme per l'accettazione delle calci aeree”, R.D. 16 novembre 1939, n. 2231 ed alle 
“Norme per l'accettazione delle pozzolane e dei materiali a comportamento pozzolanico”, R.D. 16 novembre 1939, n. 
2230. 

 

1.4 GHIAIE - GHIAIETTI - PIETRISCHI - PIETRISCHETTI - SABBIE PER STRUTTURE 

IN MURATURA ED IN CONGLOMERATI CEMENTIZI. 

Dovranno corrispondere ai requisiti stabiliti dal D.M. 14 febbraio 1992 norme tecniche alle quali devono uniformarsi 
le costruzioni in conglomerato cementizio, normale e precompresso, ed a struttura metallica. 

Le dimensioni dovranno essere sempre le maggiori tra quelle previste come compatibili per la struttura a cui il 
calcestruzzo è destinato; di norma però non si dovrà superare la larghezza di cm 5 (per larghezza s'intende la 
dimensione dell'inerte misurato in una setacciatrice) se si tratta di lavori correnti di fondazione; di cm 4 se si tratta di 
getti per volti, per lavori di elevazione, muri di sostegno, piedritti, rivestimenti di scarpate o simili; di cm 3 se si tratta di 
cementi armati; e di cm 2 se si tratta di cappe o di getti di limitato spessore (parapetti, cunette, copertine, ecc.). 

Per le caratteristiche di forma valgono le prescrizioni riportate nello specifico articolo riguardante i conglomerati 
cementizi. 

 

1.5 PIETRISCHI - PIETRISCHETTI - GRANIGLIE - SABBIE - ADDITIVI DA IMPIEGARE 

PER PAVIMENTAZIONI. 

 

Dovranno soddisfare ai requisiti stabiliti nelle corrispondenti “Norme per l'accettazione dei pietrischi, dei 
pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali” del C.N.R. (Fascicolo n. 4-Ed. 
1953) ed essere rispondenti alle specificazioni riportate nelle rispettive norme di esecuzione dei lavori. 

 

1.6 GHIAIE - GHIAIETTI PER PAVIMENTAZIONI. 
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Dovranno corrispondere, come pezzatura e caratteristiche, ai requisiti stabiliti nella “Tabella U.N.I. 2710 - Ed. 
giugno 1945” ed eventuali e successive modifiche. 

Dovranno essere costituiti da elementi sani e tenaci, privi di elementi alterati, essere puliti e particolarmente esenti da 
materie eterogenee non presentare perdite di peso, per decantazione in acqua, superiori al 2%. 

 

1.7 CUBETTI DI PIETRA. 

 

Dovranno corrispondere ai requisiti stabiliti nelle corrispondenti “Norme per l'accettazione di cubetti di pietra per 
pavimentazioni stradali” C.N.R.- Ed. 1954 e nella “Tabella U.N.I. 2719 - Ed. 1945”. 

 

1.8 CORDONI - BOCCHETTE DI SCARICO - RISVOLTI - GUIDE DI RISVOLTO - SCIVOLI 

PER ACCESSI - GUIDE E MASSELLI PER PAVIMENTAZIONE. 

Dovranno soddisfare ai requisiti stabiliti nelle “Tabelle U.N.I. 2712, 2713, 2714, 2715, 2716, 2717, 2718 - Ed. 

1945” 

 

1.9 SCAPOLI DI PIETRA DA IMPIEGARE PER FONDAZIONI. 

 

Dovranno essere sani e di buona resistenza alla compressione, privi di parti alterate, di dimensioni massime 
comprese tra 15 e 25 cm ma senza eccessivi divari fra le dimensioni massime e minime misurate nelle diverse 
dimensioni. 

 

1.10 CIOTTOLI DA IMPIEGARE PER I SELCIATI. 

 

Dovranno essere sani, duri e durevoli, di forma ovoidale e le dimensioni limite verranno fissate dalla D.L. secondo 
l'impiego cui sono destinati. 

 

1.11 PIETRA NATURALE. 

 

Le pietre da impiegare nelle murature e nei drenaggi, gabbionate, ecc., dovranno essere sostanzialmente compatte ed 
uniformi, sane e di buona resistenza a]la compressione, prive di parti alterate. 

Dovranno avere forme regolari e dimensioni adatte al loro particolare impiego. 

Le pietre grezze per murature frontali non dovranno presentare screpolature e peli, dovranno essere sgrossate col 
martello ed anche con la punta, in modo da togliere le scabrosità più sentite nelle facce viste e nei piani di contatto in 
modo da permettere lo stabile assestamento su letti orizzontali e in perfetto allineamento. 

 

1.12 PIETRE DA TAGLIO. 
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Proverranno dalle cave che saranno accettate dalla Direzione dei Lavori. Esse dovranno essere sostanzialmente 
uniformi e compatte, sane e tenaci, senza parti alterate, vene, peli od altri difetti, senza immasticature o tasselli. Esse 
dovranno corrispondere ai requisiti d'accettazione stabiliti nel Regio Decreto n. 2232 del 16 novembre 1939, “Norme 
per l'accettazione delle pietre naturali da costruzione”. Le forme, le dimensioni, il tipo di lavorazione dei pezzi, 
verranno di volta in volta indicati dalla Direzione dei Lavori. 

 

1.13 TUFI. 

 

Le pietre di tufo dovranno essere di struttura compatta ed uniforme evitando quelle pomiciose e facilmente friabili. 

1.14 MATERIALI LATERIZI. 

 

Dovranno corrispondere ai requisiti di accettazione stabiliti con R.D. 16 novembre 1939, n. 2233 “Norme per 
l'accettazione dei materiali laterizi” ed altre Norme UNI: 1607; 5628-65; 5629-65; 5630-65; 5631-65; 5632-65; 

5633-65. 

I materiali dovranno essere ben cotti, di forma regolare, con spigoli ben profilati e dritti; alla frattura dovranno 
presentare struttura fine ed uniforme e dovranno essere senza calcinaroli e impurità. 

I forati e le tegole dovranno risultare di pasta fine ed omogenea, senza impurità, ben cotti, privi di nodi, di bolle, 
senza ghiaietto o calcinaroli, sonori alla percussione. 

 

1.15 MANUFATTI DI CEMENTO. 

 

I manufatti di cemento di qualsiasi tipo dovranno essere fabbricati a regola d'arte, con dimensioni uniformi, 
dosature e spessore corrispondenti alle prescrizioni e ai tipi; saranno ben stagionati, di perfetto impasto e lavorazione, 
sonori alla percussione senza screpolature e muniti delle eventuali opportune sagomature alle due estremità per 
consentire una sicura connessione. 

 

1.16 MATERIALI FERROSI. 

 

Saranno esenti da scorie, soffiature, saldature o da qualsiasi altro difetto. In particolare essi si distinguono in: 

acciai per c.a., c.a.p. e carpenteria metallica: dovranno soddisfare ai requisiti stabiliti dalle Norme Tecniche emanate 
con D.M. 14 febbraio 1992 in applicazione dell'art. 21 della Legge 5 novembre 1971, n. 1086; 

lamierino di ferro per formazione di guaine per armature per c.a.p.: 

dovrà essere del tipo laminato a freddo, di qualità extra dolce ed avrà spessore di 2/10 di mm; 

acciaio per apparecchi di appoggio e cerniere: dovrà soddisfare ai requisiti stabiliti dalle Norme Tecniche 
emanate con D.M. 14 febbraio 1992 in applicazione dell'art. 21 della Legge 5 novembre 1971, n. 1086. 

 

1.17 LEGNAMI. 
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Da impiegare in opere stabili o provvisorie, di qualunque essenza essi siano, dovranno soddisfare a tutte le 
prescrizioni ed avere i requisiti delle precise categorie di volta in volta prescritte e non dovranno presentare difetti 
incompatibili con l'uso a cui sono destinati. 

 

I legnami rotondi o pali dovranno provenire da vero tronco e non dai rami, saranno diritti in modo che la 
congiungente i centri delle due basi non esca in alcun punto dal palo. 

Dovranno essere scortecciati per tutta la loro lunghezza e conguagliati alla superficie; la differenza fra i diametri medi 
delle estremità non dovrà oltrepassare il quarto del maggiore dei due diametri. 

I legnami, grossolanamente squadrati ed a spigolo smussato, dovranno avere tutte le facce spianate, tollerandosi in 
corrispondenza ad ogni spigolo l'alburno e lo smusso in misura non maggiore di 1/5 della minore dimensione 
trasversale dell'elemento. 

I legnami a spigolo vivo dovranno essere lavorati e squadrati a sega e dovranno avere tutte le facce esattamente 
spianate, senza rientranze o risalti, con gli spigoli tirati a filo vivo, senza alburno né smussi di sorta. 

I legnami in genere dovranno corrispondere ai requisiti di cui al D.M. 30 ottobre 1912. 

 

1.18 BITUMI - EMULSIONI BITUMINOSE. 

 

Dovranno soddisfare ai requisiti stabiliti nelle corrispondenti “Norme per l'accettazione dei bitumi per usi stradali - 
Caratteristiche per l'accettazione”, Ed. maggio 1978; “Norme per l'accettazione delle emulsioni bituminose per usi 
stradali”, Fascicolo n. 3, Ed. 1958; “Norme per l'accettazione dei bitumi per usi stradali (Campionatura dei 
bitumi)”, Ed. 1980. 

 

1.19 BITUMI LIQUIDI O FLUSSATI. 

 

Dovranno corrispondere ai requisiti di cui alle “Norme per l'accettazione dei bitumi liquidi per usi stradali”, 
Fascicolo n. 7 - Ed. 1957 del C.N.R. 

 

1.20 POLVERI DI ROCCIA ASFALTICA 

 

Le polveri di roccia asfaltica non devono contenere mai meno del 7% di bitume; possono essere ottenute miscelando i 
prodotti della macinazione di rocce con non meno del 6% e non più del 10% di bitume; possono anche essere trattate 
con olii minerali in quantità non superiori all'1%. 

Ai fini applicativi le polveri vengono distinte in tre categorie (I, II, III). 

Le polveri della I categoria servono per la preparazione a freddo di tappeti composti di polvere asfaltica, pietrischetto 
ed olio; le polveri della II categoria servono per i conglomerati, gli asfalti colati e le mattonelle; le polveri della III 
categoria servono come additivi nei conglomerati e per aggiunte ai bitumi ed ai catrami. 

Le polveri di I e II categoria devono avere finezza tale da passare per almeno il 95% dal setaccio 2, U.N.I. - 2332. Le 
polveri della III categoria devono avere la finezza prescritta per gli additivi stradali (norme C.N.R.). 
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Le percentuali e le caratteristiche dei bitumi estratti dalle polveri devono corrispondere ai valori indicati dalle 
tabelle riportate dalle Norme del C.N.R. Ed. 1956. 

 

1.21 OLII ASFALTICI 

 

Gli olii asfaltici impiegati nei trattamenti superficiali con polveri asfaltiche a freddo vanno distinti a seconda della 
provenienza della polvere, abruzzese o siciliana, con la quale si devono impiegare e della stagione, estiva od 
invernale, in cui i lavori si devono eseguire. 

Per la stagione invernale si dovranno impiegare olii tipo A, e per quella estiva olii tipo B. Tutti questi olii devono 
contenere al massimo lo 0,50% di acqua, ed al massimo il 4% di fenoli; le altre caratteristiche, poi, devono essere le 
seguenti: 

1) olii di tipo A (invernale) per polveri abruzzesi: viscosità Engler a25°C da 3 a 6; distillato sino a 230°C al 

massimo il 15%; residuo a 330°C almeno il 25%; punto di rammollimento alla palla e anello 30 45°C; 

2) olii di tipo A (invernale) per polveri siciliane: viscosità Engier a 50°C al massimo 10; distillato sino a 230°C al 

massimo il 10%; residuo a 330°C almeno il 45%; punto di rammollimento alla palla e anello 55  70°C; 

3) olii di tipo B (estivo) per polveri abruzzesi: viscosità Engier a 25°C da 4 a 8; distillato sino a 230°C al massimo 

l'8%; residuo a 330°C almeno il 30%; punto di rammollimento alla palla e anello 35 50°C; 

4) olii di tipo B (estivo) per polveri siciliane: viscosità Engler a 50°C al massimo 15%; distillato sino a 230°C al 

massimo il 5%; residuo a 330°C almeno il 50%; punto di rammollimento alla palla e anello 5570°C. 

Per gli stessi impieghi si possono usare anche olii derivanti da catrame e da grezzi di petrolio, o da opportune 
miscele di catrame e petrolio, purché di caratteristiche analoghe a quelle sopra riportate. 

In caso di necessità gli olii possono venire riscaldati ad una temperatura non superiore a 60°C. 

 

 

 

2 PROVE DEI MATERIALI 

 

1.1 Certificato di qualità. 
 

L’Appaltatore, per poter essere autorizzato ad impiegare i vari tipi di materiali (misti lapidei, conglomerati bituminosi, 
conglomerati cementizi, barriere di sicurezza, terre, cementi, calci idrauliche, acciai, ecc...) prescritti dalle presenti 
Norme Tecniche, dovrà esibire, prima dell'impiego, al Direttore dei Lavori, per ogni categoria di lavoro, i relativi 
“Certificati di qualità” rilasciati da un Laboratorio ufficiale. 

Tali certificati dovranno contenere tutti i dati relativi alla provenienza e alla individuazione dei singoli materiali o loro 
composizione, agli impianti o luoghi di produzione, nonché i dati risultanti dalle prove di laboratorio atte ad accertare 
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i valori caratteristici richiesti per le varie categorie di lavoro o di fornitura in un rapporto a dosaggi e composizioni 
proposte. 

I certificati che dovranno essere esibiti tanto se i materiali sono prodotti direttamente, quanto se prelevati da 
impianti, da cave, da stabilimenti anche se gestiti da terzi, avranno una validità biennale. I certificati dovranno 
comunque essere rinnovati ogni qualvolta risultino incompleti o si verifichi una variazione delle caratteristiche dei 
materiali, delle miscele o degli impianti di produzione. 

 

1.2 ACCERTAMENTI PREVENTIVI. 

 

Prima dell'inizio dei lavori comportanti l'impiego di materiali in quantità superiori a: 

1.000 m3 per i materiali lapidei e conglomerati bituminosi, 

500 m3 per i conglomerati cementizi, 

50 t per i cementi e le calci, 

5.000 m per le barriere. 

 

 

Il Direttore dei Lavori, presa visione dei certificati di qualità presentati dall'Appaltatore, disporrà, se necessario (e a suo 
insindacabile giudizio) ulteriori prove di controllo di laboratorio a spese dell'Appaltatore. 

Se i risultati di tali accertamenti fossero difformi rispetto a quelli dei certificati, si darà luogo alle necessarie 
variazioni qualitative e quantitative dei singoli componenti, ed all'emissione di un nuovo certificato di qualità. 

Per tutti i ritardi nell'inizio dei lavori derivanti dalle difformità sopra accennate e che comportino una protrazione del 
tempo utile contrattuale sarà applicata la penale prevista nell'Art. “Tempo utile per dare compiuti i lavori - penalità 
in caso di ritardo” delle Norme Generali. 

 

1.3 PROVE DI CONTROLLO IN FASE ESECUTIVA. 

 

L’Appaltatore sarà obbligato a prestarsi in ogni tempo e di norma periodicamente per le forniture di materiali di 
impiego continuo, alle prove ed esami dei materiali impiegati e da impiegare, che saranno richiesti dalla D.L. e dalla 
Commissione di collaudo. 

In particolare, tutte le prove ed analisi dei materiali saranno eseguite, presso il laboratorio ufficiale. I campioni verranno 
prelevati in contraddittorio. 

Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente Ufficio Compartimentale previa apposizione di 
sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell'Appaltatore e nei modi più adatti a garantirne l'autenticità e la 
conservazione.I risultati ottenuti in tali Laboratori saranno i soli riconosciuti validi dalle due parti; ad essi si farà 
esclusivo riferimento a tutti gli effetti delle presenti Norme Tecniche. 

 

3 MOVIMENTI MATERIE 
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3.1 DEFINIZIONI E CLASSIFICAZIONI 

 

I movimenti di terra comprendono le seguenti categorie di lavoro: 

Diserbamento e scoticamento 

Scavi 

Rinterri 

Rilevati 

Nei paragrafi seguenti sono definite le prescrizioni relative a ciascuna categoria di lavoro nonché le prescrizioni ed 
oneri di carattere generale ed i controlli da eseguire. 

 

3.2 PRESCRIZIONI TECNICHE PARTICOLARI 

 

3.2.1 Diserbamento E Scoticamento 
 

Il diserbamento consiste nella rimozione ed asportazione di erbe, radici, cespugli, piante e alberi. 

Lo scoticamento consiste nella rimozione ed asportazione del terreno vegetale, di qualsiasi consistenza e con 
qualunque contenuto d'acqua. 

Nella esecuzione dei lavori l’Appaltatore dovrà attenersi a quanto segue: 

il diserbamento e lo scoticamento del terreno dovranno sempre essere eseguiti prima di effettuare qualsiasi lavoro 
di scavo o rilevato; 

tutto il materiale vegetale, inclusi ceppi e radici, dovrà essere completamente rimosso, alterando il meno 
possibile la consistenza originaria del terreno in sito; 

il materiale vegetale scavato, se riconosciuto idoneo dalla D.L., previo ordine di servizio, potrà essere utilizzato per il 
rivestimento delle scarpate; diversamente il materiale scavato dovrà essere trasportato a discarica. Rimane comunque 
categoricamente vietato la posa in opera di tale materiale per la costruzione dei rilevati;La larghezza dello scoticamento 
ha l’estensione dell’intera area di appoggio e potrà essere continua od opportunamente gradonata secondo i profili e le 
indicazioni che saranno date dalla DL in relazione alle pendenze dei siti di impianto. Lo scoticamento sarà stabilito di 
norma alla quota di cm 20 al di sotto del piano campagna e sarà ottenuto praticando i necessari scavi di 
sbancamento tenuto conto della natura e consistenza delle formazioni costituenti i siti di impianto preventivamente 
accertate anche con l’ausilio di prove di portanza. 

 

3.2.2 Scavi 

 

Si definisce scavo ogni movimentazione di masse di terreno dal sito originario finalizzata all’impianto di opere 
costituenti il nastro stradale e le sue pertinenze, quali: 

impianti di rilevati; 

impianti di opere d’arte; 

cunette, accessi, passaggi e rampe, etc. 
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Gli scavi si distinguono in: 

scavi di sbancamento; 

scavi di fondazione. 

Gli scavi potranno essere eseguiti a mano, con mezzi meccanici e, ove previsto, con l'impiego di esplosivi. 

Nella esecuzione dei lavori di scavo l’Appaltatore dovrà scrupolosamente rispettare le prescrizioni assumendosene 
l’onere, e farsi carico degli oneri di seguito elencati a titolo descrittivo e non limitativo: 

Profilare le scarpate degli scavi con inclinazioni appropriate in relazione alla natura ed alle caratteristiche fisico- 
meccaniche del terreno, la cui stabilità dovrà essere accertata con apposite verifiche geotecniche a carico 
dell’Appaltatore. 

Rifinire il fondo e le pareti dello scavo non provvisionale secondo quote e pendenze di progetto. Se il fondo degli 
scavi risultasse smosso, l’Appaltatore compatterà detto fondo fino ad ottenere una compattazione pari al 95% della 
massima massa volumica del secco ottenibile in laboratorio (Prova di compattazione AASHO modificata) (CNR 69 - 
1978), (CNR 22 - 1972). 

Se negli scavi si superano i limiti assegnati dal progetto, non si terrà conto del maggior lavoro eseguito e 
l’Appaltatore dovrà, a sua cura e spese, ripristinare i volumi scavati in più, utilizzando materiali idonei. 

Eseguire, ove previsto dai documenti di progetto e/o richiesto dalla D.L., scavi campione con prelievo di saggi e/o 
effettuazione di prove ed analisi per la definizione delle caratteristiche geotecniche ( a totale carico 
dell’Appaltatore). 

Recintare e apporre sistemi di segnaletica diurna e notturna alle aree di scavo. 

Provvedere, a proprie cure e spese, con qualsiasi sistema (paratie, palancolate, sbadacchiature, puntellamenti, 
armature a cassa chiusa, etc.), al contenimento delle pareti degli scavi, in accordo a quanto prescritto dai 
documenti di progetto, ed in conformità alle norme di sicurezza e compensate con i prezzi relativi (sicurezza). 

Adottare tutte le cautele necessarie (indagini preliminari, sondaggi, scavi campione, etc.) per evitare il danneggiamento 
di manufatti e reti interrate di qualsiasi natura; inclusa, ove necessario, la temporanea deviazione ed il tempestivo 
ripristino delle opere danneggiate o provvisoriamente deviate.g) Segnalare l’avvenuta ultimazione degli scavi, per 
eventuale ispezione da parte della D.L., prima di procedere a fasi di lavoro successive o ricoprimenti. In caso di 
inosservanza la D.L. potrà richiedere all’Appaltatore di rimettere a nudo le parti occultate, senza che questa abbia 
diritto al riconoscimento di alcun maggior onere o compenso. Nel caso di impiego di esplosivi, saranno a carico 
dell’Appaltatore: 

 

Il rispetto delle Leggi e normative vigenti, la richiesta e l'ottenimento dei permessi delle competenti Autorità. 

Polvere, micce, detonatori, tutto il materiale protettivo occorrente per il brillamento delle mine, compresa 
l'esecuzione di fori, fornelli, etc. 

Mezzi, materiali e personale qualificato occorrente, per l'esecuzione dei lavori nel rispetto delle norme di sicurezza 
vigenti. 

Coordinamento nei tempi di esecuzione, in accordo al programma di costruzione e nel rispetto dei vincoli e delle 
soggezioni derivanti dalle altre attività in corso e dalle situazioni locali. 

I materiali provenienti dagli scavi, in genere, dovranno essere reimpiegati nella formazione dei rilevati o di altre opere 
in terra. 

Il reimpiego sarà subordinato all’esito di prove di idoneità, eseguite a cura dell’Appaltatore, e sotto il controllo della 
D.L.. 
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I materiali ritenuti idonei dovranno essere trasportati, a cura e spese dell’Appaltatore, al reimpiego o, ove necessario, in 
aree di deposito e custoditi opportunamente. 

Se necessario saranno trattati per ridurli alle dimensioni prescritte dalle presenti norme secondo necessità, ripresi e 
trasportati nelle zone di utilizzo. 

I materiali, che, invece, risulteranno non idonei al reimpiego, dovranno essere trasportati, a cura e spesa 
dell’Appaltatore, a rifiuto nelle discariche indicate in progetto o individuate in corso d’opera, qualunque sia la 
distanza, dietro formale autorizzazione della D.L.(ordine di servizio), fatte salve le vigenti norme di legge e le 
autorizzazioni necessarie da parte degli Enti preposti alla tutela del territorio e dell’ambiente, fermo restando che 
all’Appaltatore verrà riconosciuto un sovrapprezzo per il trasporto del materiale a discarica per distanze superiori ai 5 
km, misurati per il percorso stradale più breve dal punto più vicino del cantiere come da voce di Elenco Prezzi. 

L’Appaltatore, a sua cura e spesa, dovrà ottenere la disponibilità delle aree di discarica e/o di deposito, dei loro 
accessi, e dovrà provvedere alle relative indennità, nonché alla sistemazione e alla regolarizzazione superficiale dei 
materiali di discarica secondo quanto previsto in progetto e/o prescritto dall’Ente Concedente la discarica. Per i 
materiali ritenuti idonei ma in esubero rispetto alla quantità occorrente per la formazione dei rilevati, la D.L. a suo 
insindacabile giudizio, potrà ordinare all’Appaltatore di accantonare i materiali provenienti della escavazione delle 
gallerie o dagli scavi di sbancamento, su apposite aree per il loro riutilizzo, anche su altri lotti contigui, senza che 
l’Appaltatore possa pretendere nulla, rimanendo a carico dell’Amministrazione le relative indennità di occupazione 
temporanea ed all’Appaltatore la sistemazione e la regolarizzazione superficiale dei materiali. 

Naturalmente qualora il sito, da adibire a deposito temporaneo, sia concordemente individuato con la D.L. a 
distanza superiore ai 5 km, le maggiori distanze verranno compensate con l’apposita voce di Elenco Prezzi. 

 

3.2.2.1 Scavi di sbancamento 

 

Sono così denominati i movimenti terra di grande entità eseguiti generalmente all’aperto senza particolari limitazioni 
sia fuori che in acqua, ovvero gli scavi non chiusi ed occorrenti per: 

apertura della sede stradale; 

apertura dei piazzali e delle opere accessorie; 

gradonature di ancoraggio dei rilevati su pendenze superiori al 20%; 

bonifica del piano di posa dei rilevati; 

spianamento del terreno; 

impianto di opere d’arte; 

taglio delle scarpate di trincee o rilevati; 

formazione o approfondimento di cunette, di fossi e di canali; 

 

3.2.2.2 Scavi di fondazione 

 

Sono così denominati gli scavi chiusi da pareti, di norma verticali o subverticali, riproducenti il perimetro dell’opera, 
effettuati al di sotto del piano orizzontale passante per il punto più depresso del terreno lungo il perimetro 
medesimo. 
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Questo piano sarà determinato, a giudizio della D.L., o per l’intera area di fondazione o per più parti in cui questa può 
essere suddivisa, a seconda sia della accidentalità del terreno, sia delle quote dei piani finiti di fondazione. 

Gli scavi saranno, a giudizio insindacabile della D.L., spinti alla necessaria profondità, fino al rinvenimento del 
terreno avente la capacità portante prevista in progetto. 

I piani di fondazione saranno perfettamente orizzontali o disposti a gradoni con leggera pendenza verso monte per 
quelle opere che ricadessero sopra falde inclinate; le pareti saranno verticali od a scarpa. 

Gli scavi di fondazione potranno essere eseguiti, ove ragioni speciali non lo vietino, anche con pareti a scarpa 
aventi la pendenza minore di quella prevista, ma in tal caso, non sarà computati né il maggiore scavo di fondazione e di 
sbancamento eseguito di conseguenza né il conseguente maggior volume di riempimento. 

È vietato all’Appaltatore, sotto pena di demolire il già fatto, di porre mano alle murature o ai getti prima che la D.L. 
abbia verificato ed accettato i piani di fondazione. 

L’Appaltatore dovrà provvedere, a sua cura e spese, al riempimento con materiali idonei dei vuoti residui degli 
scavi di fondazione intorno alle murature ed al loro costipamento fino alla quota prevista. 

Per gli scavi di fondazione si applicheranno le norme previste dal D.M. 11/3/1988 (S.O. alla G.U. 1/6/1988n. 127; 
Circ. Serv. Tecnico Centrale LL. PP. del 24/09/1988 n° 30483) e successivi aggiornamenti. 

Gli scavi di fondazione saranno considerati scavi subacquei, solo se eseguiti a profondità maggiore di 20 cm sotto il 
livello costante a cui si stabilizzano le acque eventualmente esistenti nel terreno. 

Gli esaurimenti d’acqua dovranno essere eseguiti con i mezzi più opportuni per mantenere costantemente asciutto il 
fondo dello scavo e tali mezzi dovranno essere sempre in perfetta efficienza, nel numero e con le portate e le 
prevalenze necessarie e sufficienti per garantire la continuità del prosciugamento. 

Resta comunque inteso che, nell’esecuzione di tutti gli scavi, l’Appaltatore dovrà provvedere di sua iniziativa ed a sua 
cura e spese, ad assicurare il naturale deflusso delle acque che si riscontrassero scorrenti sulla superficie del terreno, 
allo scopo di evitare che esse si versino negli scavi. 

Provvederà, a sua cura e spesa, a togliere ogni impedimento, ogni causa di rigurgito che si opponesse così al 
regolatore deflusso delle acque, anche ricorrendo alla apertura di canali fugatori; analogamente l’Appaltatore dovrà 
adempiere agli obblighi previsti dalle leggi (Legge 10/5/1976 n. 319 e successivi aggiornamenti ed integrazioni, leggi 
regionali emanate in applicazione della citata legge) in ordine alla tutela delle acque dall’inquinamento, 
all’espletamento delle pratiche per l’autorizzazione allo scarico nonché all’eventuale trattamento delle acque . 

 

3.2.3 Rinterri e/o bonifiche 

 

Per rinterri si intendono i lavori di: 

bonifica di zone di terreno non idoneo, al disotto del piano di posa di manufatti e rilevati, effettuata mediante 
sostituzione dei terreni esistenti con materiale idoneo; 

riempimento di scavi relativi a fondazioni, trincee, cunicoli, pozzetti, etc. eseguiti in presenza di manufatti; 

sistemazione superficiale eseguita con o senza apporto di materiale. 
 

3.2.3.1 Bonifica 

 

La bonifica del terreno di appoggio del rilevato, nell’accezione più generale, dovrà essere eseguita in conformità alle 
previsioni di progetto, ed ogni qualvolta nel corso dei lavori si dovessero trovare zone di terreno non idoneo e/o 



27 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

27 di 310 

 

comunque non conforme alle specifiche di progetto. Pertanto il terreno in sito, per la parte di scadenti 
caratteristiche meccaniche o contenente notevoli quantità di sostanze organiche, dovrà essere sostituito con 
materiale selezionato appartenente ai gruppi (CNR-UNI 10006): 

A1, A3   se proveniente da cave di prestito; nel caso in cui il materiale appartenga al gruppo A3, deve presentare 
un coefficiente di uniformità (D60/D10) maggiore o uguale a 7; 

A1, A2-4,  A2-5, A3, se proveniente dagli scavi; il materiale appartenente al gruppo A3  deve presentare un 
coefficiente di uniformità (D60/D10) maggiore o uguale a 7; 

Il materiale dovrà essere messo in opera a strati di spessore non superiore a 50 cm (materiale sciolto) e 
compattato fino a raggiungere il 95% della massa volumica del secco massima ottenuta attraverso la prova di 
compattazione AASHO modificata (CNR 69 - 1978), (CNR 22 - 1972). 

Per il materiale dei gruppi A2-4 e A2-5 , gli strati dovranno avere spessore non superiore a 30 cm (materiale 
sciolto). 

Il modulo di deformazione dovrà risultare non inferiore a  20 MPa (nell’intervallo di carico compreso tra 0.05 e 

0.15 N/mm2) 

Nel caso in cui la bonifica di zone di terreno di cui al punto a) debba essere eseguita in presenza d'acqua, 
l’Appaltatore dovrà provvedere ai necessari emungimenti per mantenere costantemente asciutta la zona di scavo da 
bonificare fino ad ultimazione dell'attività stessa. 

 

3.2.3.2 Rinterri 

 

Per il rinterro degli scavi relativi a fondazioni e manufatti in calcestruzzo dovrà utilizzarsi materiale selezionato 
appartenente esclusivamente ai gruppi A1 ed A3 (UNI-CNR 10006) opportunamente compattato; il materiale 
appartenente al gruppo A3 dovrà presentare un coefficiente di uniformità (D60/D10) maggiore o uguale a 7; 

Il rinterro di scavi relativi a tubazioni interrate e cavi elettrici sarà effettuato con materiali sabbiosi (o comunque con 
materiali che durante l'operazione di rinterro non danneggino dette installazioni). 

In linea di massima i materiali da utilizzare in detti rinterri saranno specificati sui disegni costruttivi. 

3.2.4 Sistemazione superficiale 

La sistemazione delle aree superficiali dovrà essere effettuata con materiali selezionati appartenenti esclusivamente ai 

gruppi A1 ed A3 (UNI-CNR 10006), con spandimento a strati opportunamente compattato fino a raggiungere il 95% 
della massa volumica del secco massima ottenuta con energia AASHO modificata (CNR 69 - 1978), (CNR 22 

1972), procedendo alla regolarizzazione delle pendenze secondo le indicazioni del progetto. 

Il materiale appartenente al gruppo A3 dovrà presentare un coeff. di uniformità (D60/D10) maggiore o uguale a 7. 

 

3.2.5 Rilevati 

Con il termine "rilevati" sono definite tutte le opere in terra destinate a formare il corpo stradale, le opere di 
presidio, i piazzali, nonché il piano d’imposta delle pavimentazioni. 

3.2.6 Formazione del rilevato - Generalità, caratteristiche e requisiti dei materiali 

Si considerano separatamente le seguenti categorie di lavori: 
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Rilevati stradali; 

Rilevati realizzati in terra rinforzata. 

La classificazione delle terre e la determinazione del loro gruppo di appartenenza sarà conforme alle norme CNR 
10006, di cui alla Tabella 1 allegata. 

3.2.6.1 Rilevati stradali 

I rilevati saranno eseguiti con le esatte forme e dimensioni indicate nei disegni di progetto e non dovranno superare la 
quota del piano di appoggio della fondazione stradale (sottofondo). 

Nella formazione dei rilevati saranno innanzitutto impiegate le materie provenienti da scavi di sbancamento, di 
fondazione od in galleria. 

 

 

3.2.7 Impiego di terre appartenenti ai gruppi A1, A2-4, A2-5, A3 

 

Dovranno essere impiegati materiali appartenenti ai gruppi A1, A2-4, A2-5, A3, il materiale appartenente al gruppo A3 

dovrà presentare un coefficiente di uniformità (D60/D10) maggiore o uguale a 7. 

Per l'ultimo strato di 30 cm dovranno essere impiegati materiali appartenenti esclusivamente ai gruppi A1-a e A3 (per 
le terre appartenenti al gruppo A3 vale quanto già detto in precedenza). 

I materiali impiegati dovranno essere del tutto esenti da frazioni o componenti vegetali, organiche e da elementi 
solubili, gelivi o comunque instabili nel tempo, non essere di natura argillo-scistosa nonché alterabili o molto 
fragili. 

L'impiego di rocce frantumate è ammesso nella restante parte del rilevato, se di natura non geliva, se stabili con le 
variazioni del contenuto d'acqua e se tali da presentare pezzature massime non eccedenti i 20 cm, nonché di 
soddisfare i requisiti già precedentemente richiamati. 

Di norma la dimensione delle massime pezzature ammesse non dovrà superare i due terzi dello spessore dello strato 
compattato. 

Il materiale a pezzatura grossa (compreso tra i 7,1 ed i 20 cm) deve essere di pezzatura disuniforme e non deve 
costituire più del 30% del volume del rilevato; in particolare dovrà essere realizzato un accurato intasamento dei 
vuoti, in modo da ottenere, per ogni strato, una massa ben assestata e compattata. 

Nel caso si utilizzino rocce tufacee, gli scapoli dovranno essere frantumati completamente, con  dimensioni massime di 
10 cm. 

A compattazione avvenuta i materiali dovranno presentare una massa volumica del secco pari o superiore al 90% 
della massa volumica del secco massima individuata dalle prove di compattazione AASHO Mod. (CNR 69 - 1978), 
(CNR 22 - 1972), e/o un modulo di deformabilità non minore di 20 MPa (nell’intervallo di carico compreso tra 

0.05 e 0.15 N/mm2) (CNR 146 - 1992) , salvo per l'ultimo strato di 30 cm costituente il piano di posa della 
fondazione della pavimentazione, che dovrà presentare un grado di costipamento pari o superiore al 95% e salvo 
diverse e più restrittive prescrizioni motivate, in sede di progettazione, dalla necessità di garantire la stabilità del 
rilevato e della pavimentazione stradale in trincea, il modulo di deformazione al primo ciclo di carico su piastra 
(diametro 30 cm) dovrà risultare non inferiore a: 

50 MPa: nell’intervallo  compreso  tra  0,15  -  0.25  da  N/mm2    sul  piano  di  posa  della  fondazione  della 
pavimentazione stradale sia in rilevato che in trincea; 
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20 MPa:  nell’intervallo compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2 sul piano di posa del rilevato posto a 1,00 m da 
quello della fondazione della pavimentazione stradale; 

15 MPa: nell’intervallo compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2 sul piano di posa del rilevato posto a 2,00 m, o più ,da 
quello della fondazione della pavimentazione stradale. 

La variazione di detti valori al variare della quota dovrà risultare lineare. 

 

Per altezze di rilevato superiori a 2 m potranno essere accettati valori inferiori a 15 MPa sempre che sia garantita la 
stabilità dell'opera e la compatibilità dei cedimenti, sia totali che differenziali, e del loro decorso nel tempo. 

 

Le caratteristiche di deformabilità dovranno essere accertate in modo rigoroso e dovranno essere garantite, anche a 
lungo termine, nelle condizioni climatiche e idrogeologiche più sfavorevoli. 

Su ciascuna sezione trasversale i materiali impiegati per ciascuno strato dovranno essere dello stesso gruppo. 

Nel caso di rilevati aventi notevole altezza, dovranno essere realizzate banchine di scarpata della larghezza di 2 m a 
quota idonea e comunque ad una distanza verticale dal ciglio del rilevato non superiore a 6 m. 

Le scarpate dovranno avere pendenze non superiori a quelle previste in progetto ed indicate nei corrispondenti 
elaborati. 

Quando siano prevedibili cedimenti del piano di appoggio dei rilevati superiori ai 15 cm, l’Appaltatore sottoporrà alla 
D.L. un piano per il controllo dell’evoluzione dei cedimenti. 

La posa in opera delle apparecchiature necessarie a tale scopo, e il rilevamento dei cedimenti saranno eseguite a cura 
e spese dell’Appaltatore in accordo con la D.L.. 

In ogni caso l’Appaltatore dovrà provvedere a reintegrare i maggiori volumi di rilevato per il raggiungimento della 
quota di progetto ad avvenuto esaurimento dei cedimenti. 

La costruzione del rilevato dovrà essere programmata in maniera tale che il cedimento residuo da scontare, 
terminati i lavori, non sia superiore al 10% del cedimento teorico a fine consolidazione e comunque non superiore ai 5 
cm. 

Ogni qualvolta i rilevati dovranno poggiare su declivi con pendenza superiore al 20%, ultimata l’asportazione del 
terreno vegetale e fatta eccezione per diverse e più restrittive prescrizioni derivanti dalle specifiche condizioni di 
stabilità globale del pendio, si dovrà procedere all’esecuzione di una gradonatura con banche in leggera 
contropendenza (1% - 2%) e alzate verticali contenute in altezza. 

Nel caso di allargamento di un rilevato esistente, si dovrà ritagliare, con ogni cautela , a gradoni orizzontali il 
terreno costituente il corpo del rilevato sul quale verrà addossato il nuovo materiale, con la cura di procedere per 
fasi, in maniera tale da far seguire ad ogni gradone (altezza massima 50 cm) la stesa del corrispondente nuovo 
strato, di analoga altezza ed il suo costipamento, consentendo nel contempo l’eventuale viabilità del rilevato 
esistente. 

L’operazione di gradonatura sarà preceduta dalla rimozione dello strato di terreno vegetale a protezione del rilevato 
esistente, che sarà accantonato se ritenuto idoneo, o portato a rifiuto, se inutilizzabile. 

Anche il materiale di risulta proveniente dallo scavo dei gradoni al di sotto della coltre vegetale superficiale, sarà 
accantonato se ritenuto idoneo e riutilizzato per la costruzione del nuovo rilevato, o portato a rifiuto se inutilizzabile. 

 

3.2.8 Impiego di terre appartenenti ai gruppi A2-6, A2-7 
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Saranno impiegate terre appartenenti ai gruppi A2-6, A2-7, solo se provenienti dagli scavi e previste nel progetto. 

Il loro utilizzo è previsto per la formazione di rilevati, soltanto al di sotto di 2,0 m dal piano di posa della 
fondazione della pavimentazione stradale, previa predisposizione di uno strato anticapillare di spessore  non inferiore a 
30 cm. 

 

Il grado di costipamento e la umidità con cui costipare i rilevati formati con materiale dei gruppi in oggetto, 
dovranno essere preliminarmente determinati dall'Appaltatore e sottoposti alla approvazione della  Direzione Lavori, 
attraverso una opportuna campagna sperimentale. 

In ogni caso lo spessore degli strati sciolti non dovrà superare 30 cm ed il materiale dovrà essere convenientemente 
disaggregato. 

 

 

3.2.9 Impiego di terre appartenenti ai gruppi A4, A5,A6,A7 

 

Per quanto riguarda le terre provenienti da scavi di sbancamento e di fondazione appartenenti ai gruppi A4, A5, A6, A7 
si esaminerà, di volta in volta, l’eventualità di portarlo a rifiuto ovvero di utilizzarlo previa idonea correzione (a calce 
e/o cemento, punto 2.4.8.1 e seguenti), attraverso una opportuna campagna sperimentale. 

I rilevati con materiali corretti potranno essere eseguiti dietro ordine della Direzione dei Lavori solo quando vi 
sia la possibilità di effettuare un tratto completo di rilevato ben definito delimitato tra due sezioni trasversali del 
corpo stradale. 

In ogni caso lo spessore degli strati sciolti non dovrà superare 30 cm. 

 

3.3 GENERALITÀ 

Fintanto che non siano state esaurite, per la formazione dei rilevati, tutte le disponibilità dei materiali idonei 
proveniente dagli scavi di sbancamento, di fondazione od in galleria, le eventuali cave di prestito che l’Appaltatore 
volesse aprire, ad esempio per economia dei trasporti, saranno a suo totale carico. L'Appaltatore non potrà quindi 
pretendere sovrapprezzi, né prezzi diversi da quelli stabiliti in elenco per la formazione dei rilevati con utilizzazione 
di materie provenienti dagli scavi di trincea, opere d'arte ed annessi stradali, qualora, pur essendoci disponibilità ed 
idoneità di queste materie scavate, essa ritenesse di sua convenienza, per evitare rimaneggiamenti o trasporti a suo 
carico, di ricorrere, in tutto o in parte, a cave di prestito. 

Qualora una volta esauriti i materiali, provenienti dagli scavi, ritenuti idonei in base a quanto precedentemente 
riportato, occorressero ulteriori quantitativi di materie per la formazione dei rilevati, l’Appaltatore potrà ricorrere al 
prelevamento di materie da cave di prestito, sempre che abbia preventivamente richiesto ed ottenuto 
l'autorizzazione da parte della Direzione dei Lavori. 

È fatto obbligo all'Appaltatore di indicare le cave, dalle quali essa intende prelevare i materiali per la costruzione dei 
rilevati, alla Direzione dei Lavori che si riserva la facoltà di fare analizzare tali materiali presso Laboratori ufficiali, 
sempre a spese dell'Appaltatore. 

Solo dopo che vi sia stato l'assenso della Direzione dei Lavori per l'utilizzazione della cava, l’Appaltatore è 
autorizzata a sfruttare la cava per il prelievo dei materiali da portare in rilevato. 

L’accettazione della cava da parte della Direzione dei Lavori non esime l’Appaltatore dall'assoggettarsi, in ogni 
periodo di tempo, all'esame delle materie che dovranno corrispondere sempre a quelle di prescrizione e pertanto, 
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ove la cava in seguito non si dimostrasse capace di produrre materiale idoneo per una determinata lavorazione, essa non 
potrà più essere coltivata. 

Per quanto riguarda le cave di prestito, l’Appaltatore, dopo aver ottenuto la necessaria autorizzazione da parte degli enti 
preposti alla tutela del territorio, è tenuta a corrispondere le relative indennità ai proprietari di tali cave e a 
provvedere a proprie spese al sicuro e facile deflusso delle acque che si raccogliessero nelle cave stesse, evitando 
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nocivi ristagni e danni alle proprietà circostanti e sistemando convenientemente le relative scarpate, in osservanza 
anche a quanto è prescritto dall'art 202 del T.U. delle leggi sanitarie 27 luglio 1934, n.1265 e delle successive 
modifiche; dal T.U. delle leggi sulla bonifica dei terreni paludosi 30 dicembre 1923, n.3267, successivamente 
assorbito dal testo delle norme sulla Bonifica Integrale approvato con R.D.13 febbraio 1933, n.215 e successive 
modifiche. 

 

3.3.1 Rilevati rinforzati 

 

Dovranno essere impiegati esclusivamente materiali appartenenti ai gruppi A1 e A3; il materiale appartenente al 
gruppo A3 dovrà presentare un coefficiente di uniformità maggiore o uguale a 7, e comunque con pezzatura 
massima non superiore 71 mm, A2-4 e A2-6. 

Prevedendosi l’uso di rinforzi (metallici, con l’impiego di geotessili, ecc.) per i materiali impiegati dovranno essere 
preliminarmente verificate le seguenti condizioni: 

contenuto in sali; 

solfuri, del tutto assenti; 

solfati, solubili in acqua, minori di 500 mg/kg; 

cloruri, minori di 100 mg/kg; 

pH compreso tra 5 e 10; 

- resistività elettrica superiore a 1.000 ohm x cm per opere all'asciutto, superiore a 3.000 ohm x cm per opere 
immerse in acqua. 

 

La compattazione di detti materiali dovrà risultare tale da garantire una massa volumica del secco misurata alla base 
di ciascuno strato, non inferiore al 95% della massa volumica del secco massima individuata mediante la prova 
AASHO Mod (CNR 69 - 1978), (CNR 22 - 1972), ed il modulo di deformabilità (CNR 146 - 1992) non dovrà 

essere inferiore ai 20 MPa, nell’intervallo di carico tra 0.05 - 0.15 N/mm2. 

 

3.3.2 Costruzione del rilevato 

 

3.3.2.1 Formazione  dei piani di posa  dei rilevati  e della sovrastruttura stradale in trincea o in rilevato 

(sottofondo). 

Salvo diverse e più restrittive prescrizioni motivate in sede di progettazione dalla necessità di garantire la stabilità del 
rilevato e delle sovrastruttura stradale in trincea o in rilevato, il modulo di deformazione al primo ciclo di carico su 
piastra (diametro 30 cm)(CNR 146 - 1992) dovrà risultare non inferiore a: 

50 MPa: nell'intervallo compreso tra 0.15 - 0.25 N/mm2 sul piano di posa della fondazione della pavimentazione 
stradale (sottofondo) sia in rilevato sia in trincea; 

20 MPa: nell'intervallo compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2 sul piano di posa del rilevato posto a 1,00 m al di sotto 
di quello della fondazione della pavimentazione stradale; 
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15 MPa: nell'intervallo compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2 sul piano di posa del rilevato posto a 2,00 m, o più, da 
quello della fondazione della pavimentazione stradale. 

 

La variazione di detti valori al variare della quota dovrà risultare lineare. 

Per altezze di rilevato superiori a 2 m potranno essere accettati valori inferiori a 15 MPa sempre che sia garantita la 
stabilità dell’opera e la compatibilità dei cedimenti, sia totali, sia differenziali, e del loro decorso nel tempo. 

Le caratteristiche di deformabilità dovranno essere accertate con prove rigorose che dovranno essere garantite, 
anche a lungo termine, nelle condizioni climatiche e idrogeologiche più sfavorevoli; si fa esplicito riferimento a quei 
materiali a comportamento “instabile” (collassabili, espansivi, gelivi, etc.) per i quali la determinazione del modulo di 
deformazione sarà affidata a prove speciali (edometriche, di carico su piastra in condizioni sature ecc.). 

Il conseguimento dei valori minimi di deformabilità sopra indicati sarà ottenuto compattando il fondo dello scavo 
mediante rullatura eseguita con mezzi consoni alla natura dei terreni in posto. 

A rullatura eseguita la massa volumica in sito dovrà risultare come segue: 

almeno pari al 90% della massa volumica massima AASHO modificata (CNR 69 - 1978), (CNR 22 - 1972), sul piano 
di posa dei rilevati; 

- almeno pari al 95% della massa volumica massima AASHO modificata (CNR 69 - 1978), (CNR 22 - 

1972), sul piano di posa della fondazione della sovrastruttura stradale. 

Laddove le peculiari caratteristiche dei terreni in posto (materiali coesivi o semicoesivi, saturi o parzialmente 
saturi) rendessero inefficace la rullatura e non si pervenisse a valori del modulo di deformazione accettabili e 
compatibili con la funzionalità e la sicurezza del manufatto, la Direzione Lavori, sentito il Progettista, potrà 
ordinare un intervento di bonifica di adeguato spessore, con l'impiego di materiali idonei adeguatamente miscelati e 
compattati. 

3.3.2.2 Strato di transizione (Rilevato-Terreno) 

Quando previsto in progetto, in relazione alle locali caratteristiche idrogeologiche, alla natura dei materiali costituenti il 
rilevato, allo scopo di migliorare le caratteristiche del piano di imposta del rilevato, verrà eseguita: 

la stesa di uno strato granulare con funzione anticapillare; 

la stesa di uno strato di geotessile “non tessuto” come da punto 2.4.7.4. 

3.3.2.3 Strato granulare anticapillare 

Lo strato dovrà avere uno spessore compreso tra 0,3-0,5 m; sarà composto di materiali aventi granulometria 
assortita da 2 a 50 mm, con passante al vaglio da 2 mm non superiore al 15% in peso e comunque con un passante al 
vaglio UNI 0,075 mm non superiore al 3%. 

Il materiale dovrà risultare del tutto esente da componenti instabili (gelivi, solubili, etc.) e da resti vegetali; è 
ammesso l'impiego di materiali frantumati. 

3.3.2.4 Telo Geotessile “tessuto non tessuto” 

Lo strato di geotessile da stendere sul piano di posa del rilevato dovrà essere del tipo non tessuto in polipropilene. Il 
geotessile dovrà essere del tipo “a filo continuo”, prodotto per estrusione del polimero. 

Dovrà essere composto al 100% da polipropilene di prima scelta (con esclusione di fibre riciclate), agglomerato con 
la metodologia dell’agugliatura meccanica, al fine di evitare la termofusione dei fili costituenti la matrice del geotessile. 

Non dovranno essere aggiunte, per la lavorazione, resine o altre sostanze collanti. 
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Caratteristiche tecniche POLIPROPILENE 

Massa volumica (g/cm3) 0,90 

Punto di rammollimento( K) 413 

Punto di fusione (K) 443 ÷ 448 

Punto di umidità % (al 65% di umidità 

relativa) 
0,04 

Resistenza a trazione (N/5 cm) 1900 

 

 

Il geotessile dovrà essere imputrescibile, resistente ai raggi ultravioletti, ai solventi, alle reazioni chimiche che si instaurano 
nel terreno, all’azione dei microrganismi ed essere antinquinante. 

Dovrà essere fornito in opera in rotoli di larghezza la più ampia possibile in relazione al modo d’impiego. Il piano di 
stesa del geotessile dovrà essere perfettamente regolare. 

Dovrà essere curata la giunzione dei teli mediante sovrapposizione di almeno 30 cm nei due sensi longitudinale e 
trasversale. 

I teli non dovranno essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei mezzi di cantiere prima della loro totale 
copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30 cm. 

3.3.2.5 Stesa dei materiali 

La stesa del materiale dovrà essere eseguita con sistematicità per strati di spessore costante e con modalità e 
attrezzature atte a evitare segregazione, brusche variazioni granulometriche e del contenuto d’acqua. 

Durante le fasi di lavoro si dovrà garantire il rapido deflusso delle acque meteoriche conferendo sagomature aventi 
pendenza trasversale non inferiore al 2%. In presenza di strati di rilevati rinforzati, o di muri di sostegno in genere, la 
pendenza trasversale sarà contrapposta ai manufatti. 

Ciascuno strato potrà essere messo in opera, pena la rimozione, soltanto dopo avere certificato mediante prove di 
controllo l'idoneità dello strato precedente. 

 

Lo spessore dello strato sciolto di ogni singolo strato sarà stabilito in ragione delle caratteristiche dei materiali, delle 
modalità di compattazione e della fìnalità del rilevato. 

Lo spessore non dovrà risultare superiore ai seguenti limiti: 

50 cm per rilevati formati con terre appartenenti ai gruppi A1, A2-4, A2-5, A3 o con rocce frantumate; 

40 cm per rilevati in terra rinforzata; 

30 cm per rilevati eseguiti con terre appartenenti ai gruppi A2-6, A2-7. 
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Per i rilevati eseguiti con la tecnica della terra rinforzata e in genere per quelli delimitati da opere di sostegno rigide o 
flessibili (quali gabbioni) sarà tassativo che la stesa avvenga sempre parallelamente al paramento esterno. 

La compattazione potrà aver luogo soltanto dopo aver accertato che il contenuto d'acqua delle terre sia prossimo 
(±1,5% circa) a quello ottimo determinato mediante la prova AASHO Modificata (CNR 69 - 1978). 

Se tale contenuto dovesse risultare superiore, il materiale dovrà essere essiccato per aerazione; se inferiore, l'aumento 
sarà conseguito per umidificazione e con modalità tali da garantire una distribuzione uniforme entro l'intero 
spessore dello strato. 

Le attrezzature di costipamento saranno lasciate alla libera scelta dell'Appaltatore ma dovranno comunque essere atte 
ad esercitare sul materiale, a seconda del tipo di esso, una energia costipante tale da assicurare il raggiungimento del 
grado di costipamento prescritto e previsto per ogni singola categoria di lavoro. 

Il tipo, le caratteristiche e il numero dei mezzi di compattazione nonché le modalità esecutive di dettaglio (numero di 
passate, velocità operativa, frequenza) dovranno essere sottoposte alla preventiva approvazione della Direzione 
Lavori. 

La compattazione dovrà essere condotta con metodologia atta ad ottenere un addensamento uniforme; a tale scopo i 
rulli dovranno operare con sistematicità lungo direzioni parallele garantendo una sovrapposizione fra ciascuna 
passata e quella adiacente pari almeno al 10% della larghezza del rullo. 

Per garantire una compattazione uniforme lungo i bordi del rilevato, le scarpate dovranno essere riprofilate, una 
volta realizzata l'opera, rimuovendo i materiali eccedenti la sagoma. 

In presenza di paramenti flessibili e murature laterali, la compattazione a tergo delle opere dovrà essere tale da 
escludere una riduzione nell'addensamento e nel contempo il danneggiamento delle opere stesse. 

Le terre trasportate mediante autocarri o mezzi simili non dovranno essere scaricate direttamente a ridosso delle 
murature, ma dovranno essere depositate in loro vicinanza e successivamente predisposte in opera con mezzi adatti, per 
la formazione degli strati da compattare. 

Si dovrà inoltre evitare di realizzare rilevati e/o rinterri in corrispondenza di realizzazioni in muratura che non 
abbiano raggiunto le sufficienti caratteristiche di resistenza. 

Nel caso di inadempienza delle prescrizioni precedenti sarà fatto obbligo all’appaltatore, ed a suo carico, di 
effettuare tutte le riparazioni e ricostruzioni necessarie per garantire la sicurezza e la funzionalità dell’opera. 

 

Inoltre si dovrà evitare che i grossi rulli vibranti operino entro una distanza inferiore a 1,5 m dai paramenti della 
terra rinforzata o flessibili in genere. 

A tergo dei manufatti si useranno mezzi di compattazione leggeri quali piastre vibranti, rulli azionati a mano, 
provvedendo a garantire i requisiti di deformabilità e addensamento richiesti anche operando su strati di spessore 
ridotto. 

Nella formazione di tratti di rilevato rimasti in sospeso per la presenza di tombini, canali, cavi, ecc. si dovrà 
garantire la continuità con la parte realizzata impiegando materiali e livelli di compattazione identici. 

A ridosso delle murature dei manufatti la D.L. ha facoltà di ordinare là stabilizzazione a cemento dei rilevati 
mediante miscelazione in sito del legante con i materiali costituenti i rilevati stessi, privati però delle pezzature 
maggiori di 40 mm. 

Il cemento sarà del tipo normale ed in ragione di 25-50 kg/m3 di materiale compattato. 

La Direzione Lavori prescriverà il quantitativo di cemento in funzione della granulometria del materiale da impiegare. 

La miscela dovrà essere compattata fino al 95% della massa volumica del secco massima, ottenuta con energia 
AASHO Modificata (CNR 69 -1978), (CNR 22 - 1972), procedendo per strati di spessore non superiore a 30 cm. 
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Tale stabilizzazione a cemento dei rilevati dovrà interessare una zona la cui sezione, lungo l’asse stradale, sarà a 
forma trapezia avente la base inferiore di 2,00 m, quella superiore pari a 2,00 m + 3/2 h e l'altezza h coincidente con 
quella del rilevato. 

Durante la costruzione dei rilevati si dovrà disporre in permanenza di apposite squadre e mezzi di manutenzione per 
rimediare ai danni causati dal traffico di cantiere oltre a quelli dovuti alla pioggia e al gelo. 

Si dovrà inoltre garantire la sistematica e tempestiva protezione delle scarpate mediante la stesa di uno strato di 
terreno vegetale di 30 cm di spessore, da stendere a cordoli orizzontali opportunamente costipati seguendo dappresso 
la costruzione del rilevato e ricavando gradoni di ancoraggio, salvo il caso che il rivestimento venga eseguito 
contemporaneamente alla formazione del rilevato stesso, nel quale detti gradoni non saranno necessari, e che sia tale 
da assicurare il pronto attecchimento e sviluppo del manto erboso. 

La semina dovrà essere eseguita con semi (di erbe ed arbusti tipo ginestra e simili), scelti in relazione al periodo di 
semina ed alle condizioni locali, si da ottenere i migliori risultati. 

La semina dovrà essere ripetuta fino ad ottenere un adeguato ed uniforme inerbimento. 

Si potrà provvedere all’inerbimento mediante sistemi alternativi ai precedenti, purché concordati con la Direzione 
Lavori. 

Qualora si dovessero manifestare erosioni di sorta, l’Appaltatore dovrà provvedere al restauro delle zone ammalorate 
a sua cura e spese e secondo le disposizioni impartite di volta in volta dalla Direzione Lavori. 

Se nei rilevati avvenissero cedimenti dovuti a trascuratezza delle buone norme esecutive, l’Appaltatore sarà obbligato ad 
eseguire a sue spese i lavori di ricarico, rinnovando, ove occorre, anche la sovrastruttura stradale. 
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Nel caso di sospensione della costruzione del rilevato, alla ripresa delle lavorazioni, la parte di rilevato già eseguita 
dovrà essere ripulita dalle erbe e dalla vegetazione in genere che vi si fosse insediata, dovrà inoltre essere aerata, 
praticandovi dei solchi per il collegamento dei nuovi materiali come quelli finora impiegati e dovranno essere 
ripetute le prove di controllo delle compattazioni e della deformabilità. 

Qualora si dovessero costruire dei rilevati non stradali (argini di contenimento), i materiali provenienti da cave di 
prestito potranno essere solo del tipo A

6 
e A

7
. 

Restando ferme le precedenti disposizioni sulla compattazione. 

3.3.2.6 Condizioni climatiche 

La costruzione di rilevati in presenza di gelo o di pioggia persistenti non sarà consentita in linea generale, fatto 
salvo particolari deroghe da parte della Direzione Lavori, limitatamente a quei materiali meno suscettibili all'azione del 
gelo e delle acque meteoriche (es.: pietrame). 

Nella esecuzione dei rilevati con terre ad elevato contenuto della frazione coesiva si procederà, per il costipamento, 
mediante rulli a punte e carrelli pigiatori gommati. che consentono di chiudere la superficie dello strato in lavorazione in 
caso di pioggia. 

Alla ripresa del lavoro la stessa superficie dovrà essere convenientemente erpicata provvedendo eventualmente a 
rimuovere lo strato superficiale rammollito. 

 

3.3.2.7 Dreni 

I dreni sono identificati dalle seguenti tipologie esecutive: 

- dreni verticali prefabbricati 

- dreni in sabbia 

Le  caratteristiche  dei  dreni,  per  quanto  concerne  il  tipo,  interasse,  lunghezza,  diametro  e 

disposizione, saranno definite dal progetto. 

Hanno la funzione di realizzare nel terreno percorsi preferenziali per la raccolta delle acque ed 

accelerare i processi di consolidazione dei terreni argillosi saturi in corrispondenza dei rilevati. 

Eventuali proposte di variazione rispetto alle caratteristiche tipologiche prefissate, dovranno 

essere sottoposte alla preventiva approvazione della DL. 

Tali variazioni dovranno comunque essere tali da garantire la medesima capacità e funzionalità. 

3.3.2.8 Dreni verticali prefabbricati 

Sono dreni prefabbricati industrialmente, costituiti da nastri flessibili ed arrotolabili nei quali esiste un 

involucro filtrante plastico, cartaceo o in materiali similari avvolto intorno ad un elemento di 

irrobustimento centrale, sempre in materiale plastico o affine; il nastro può anche essere semplicemente 

costituito da un unico corpo filtrante in materiale plastico, senza elemento centrale. 

I dreni prefabbricati a nastro permettono il flusso dell’acqua presente nel terreno lungo l'asse di sviluppo 

principale, longitudinale, dell'elemento filtrante. 
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L’inserimento nel terreno del dreno si esegue mediante l'infissione a pressione di un mandrino che viene successivamente 
estratto, lasciando in posto il dreno, oppure mediante la penetrazione a vibrazione di un tubo di infissione con elemento 
vibrante in testa, azionato idraulicamente, che trascina il dreno fino alla profondità richiesta per poi abbandonarlo. 

3.3.2.9 Dreni in sabbia 

I dreni in sabbia comportano la realizzazione di una perforazione di tipo verticale che viene successivamente riempita da 
sabbia opportunamente composta sul piano granulometrico in modo che possa operare come filtro, secondo modalità 
analoghe a quelle dei dreni prefabbricati. 

Le metodologie di perforazione sono le medesime di quelle adottate nel caso di pali trivellati. 

 

3.3.2.10 Dreni verticali prefabbricati - modalità esecutive 

a) Caratteristiche dei nastri prefabbricati 

Il nastro drenante prefabbricato dovrà avere caratteristiche rese note dalla certificazione ufficiale del 

Produttore, preventivamente trasmesse alla DL ed approvate dalla medesima. 

 

Sono ammessi nastri con involucro filtrante in tessuto non tessuto o carta con anima in PVC, polietilene o 

polipropilene, oppure nastri in cui anima ed involucro siano ugualmente costituiti da materiali plastici. 

 

In ogni caso, i nastri prefabbricati dovranno garantire una durata nel tempo adeguata alle necessità di 

Progetto ed in ogni caso non inferiore a 3 anni di esercizio, una portata di scarico assiale non inferiore a 

100 m3/anno (con gradiente idraulico unitario e con l’applicazione all'involucro filtrante di una pressione 

normale totale pari a 300 kN/m2) ed un coefficiente di permeabilità trasversale dell'involucro filtrante di 

almeno 2 m/anno. 

 

b) Attrezzatura di infissione 

Si utilizzeranno attrezzature di infissione apressione o vibrazione montate su torre con guide di 

scorrimento, in grado di raggiungere con il mandrino od i tubi di infissione la profondità prescritta dal 

Progetto nel contesto stratigrafico locale. Le caratteristiche delle attrezzature di infissione dovranno 

essere rese note alla DL. 

 

Qualora motivato dalla necessità di superamento di strati o livelli di particolare resistenza si potrà 

ricorrere a prefori eseguiti con sonda a rotazione o rotopercussione. 

 

Il mandrino o la tubazione di infissione dovrà avere sezione trasversale ridotta al minimo indispensabile 

per garantire la necessaria resistenza. 
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Il dreno sarà connesso all’utensile di infissione con un elemento a perdere, in grado di garantire il sicuro 

vincolo del dreno all’utensile durante l’inserzione e l’ancoraggio del dreno al terreno all'atto del ritiro del 

mandrino o della tubazione a profondità di progetto raggiunta. 

c) Lavori preparatori dell'infissione 

Prima di procedere alla installazione dei dreni, l’Appaltatore provvederà alla completa asportazione del 

terreno vegetale sull'area di lavoro, regolarizzando la superficie e coprendola con uno strato di sabbia 

perfettamente pulita, dello spessore di 50-80 cm, con fuso granulometrico corrispondente a quello di una 

sabbia medio-grossa, con massima percentuale di passante al vaglio UNI da 0.075 mm del 3%. 

I punti di infissione dei dreni saranno materializzati sul terreno mediante picchetti o evidenti punti di 

riferimento. 

Le attrezzature dovranno operare da un piano di lavoro adeguatamente stabile, e tale da escludere 

variazioni di assetto delle stesse durante le operazioni di infissione. 

d) Installazione 

L'infissione dei dreni avverrà mediante pressione o vibrazione, con modalità tali, per quanto concerne le 

massime pressioni esercitate verso il basso e la velocità di penetrazione, da prevenire la rottura dei nastri 

prefabbricati o il mancato raggiungimento della profondità di progetto. 

 

3.3.2.11 Dreni in sabbia - modalità esecutive 

 

e) Caratteristiche della sabbia drenante 

Il materiale granulare utilizzato per il riempimento del foro dovrà essere conforme, per quanto concerne 

la composizione granulometrica, al fuso definito dal Progetto. 

 

Qualora non definito espressamente, il fuso granulometrico di riferimento sarà il seguente: 

 

 

 

 

 

 

APERTURA 
 

PASSANTE %  

VAGLIO UNI (mm) MIN. MAX. 
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0.075 0 3 

0.40 0 10 

2.00 15 45 

 

5.00 

 

35 

 

75 

10.00 70 100 

 

f) Attrezzatura 

 

Sarà cura dell’Appaltatore comunicare, prima dell'inizio lavori, le caratteristiche delle attrezzature che lo 

stesso intende utilizzare. 

 

Sono ammesse attrezzature di perforazione nelle quali l’avanzamento dell'utensile e la disgregazione del 

terreno, che viene asportato dal foro, avvengono mediante l'energia dinamica dell'acqua, attrezzature di 

perforazione ad elica o attrezzature con caratteristiche diverse. 

 

In ogni caso, le attrezzature dovranno garantire il raggiungimento delle profondità prescritte dal Progetto 

con il relativo diametro e permettere la realizzazione dei dreni senza rischi di interruzione della continuità 

del fusto in sabbia 

 

g) Lavori preparatori 

 

Prima di procedere alla perforazione dei dreni, l’Appaltatore provvederà alla completa asportazione del 

terreno vegetale sull'area di lavoro, regolarizzando la superficie e coprendola con uno strato di materiale 

granulare pulito, dello spessore di 50-80 cm. 

 

I punti di perforazione dei dreni saranno materializzati sul terreno mediante picchetti o evidenti punti di 

riferimento. 

 

h) Perforazione e riempimento dei fori 
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La conduzione della perforazione sarà eseguita con modalità preventivamente comunicate alla DL, tali da 

garantire profondità, diametro e continuità del foro, che non dovrà subire alcun collasso parziale o 

chiusura. Nel caso di impiego di tecniche con disgregazione idraulica del terreno, il foro sarà sempre 

mantenuto pieno di acqua, per prevenire i danni conseguenti al mancato sostentamento delle pareti del 

foro mediante controspinta idrostatica. Non è ammesso l'uso di fluidi di perforazioni diversi dall'acqua, 

priva di additivi se non perfettamente biodegradabili in 20÷40 ore. 

Il riempimento dei fori con sabbia sarà eseguito dal basso a risalire, iniziando da fondo foro, mediante il 

convogliamento della sabbia con tubazioni che, nel caso di perforazione con elica, potranno essere 

rappresentati dallo spazio anulare cavo interno alle stesse eliche, da ritirare progressivamente con il 

procedere del riempimento. 

A riempimento eseguito, lo scarto sommitale di materiale granulare inquinato dai materiali provenienti 

dalla perforazione dovrà essere asportato e condotto a discarica e sostituito con nuovo materiale drenante 
 

approvato fino a realizzare un materasso drenante sommitale di spessore e caratteristiche conformi al 

progetto. 

 

3.3.2.12 Rilevati Speciali Sperimentali 

 

Con il termine “rilevati speciali” sono definite tutte le opere realizzate con materiali naturali o artificiali, destinate a 
formare alcune parti del corpo stradale. 

 

Si distinguono in: 

rilevati in terra stabilizzata/migliorata; 

rilevati con materiali riciclati. 

 

3.3.2.13 Rilevati in terra stabilizzata/migliorata e consolidamento piano di appoggio 

Terra stabilizzata a calce 

La terra stabilizzata a calce è una miscela composta da terra, calce viva od idrata e acqua, in quantità tali da 
modificare le caratteristiche fisico - chimico e meccaniche della terra onde ottenere una miscela idonea per la 
formazione di strati che, dopo costipamento, risultino di adeguata capacità portante, di adeguata indeformabilità, 
nonché stabili all’azione dell’acqua e del gelo (CNR 36 - 1973). 

Una terra affinché risulti adatta alla stabilizzazione a calce deve essere di tipo limo-argilloso ed avere indice di 
plasticità normalmente maggiore o uguale a 10. Possono essere stabilizzate a calce anche terre ghiaioso-argillose, 
ghiaioso-limose, sabbioso-argillose e sabbioso-limose (tipo A2-6 e A2-7) qualora presentino una frazione di passante al 
setaccio 0,4 UNI non inferiore al 35%. Possono essere trattate con calce anche le “vulcaniti vetrose” costituite da rocce 
pozzolaniche ricche di silice amorfa reattiva. La loro curva granulometrica deve rientrare nel fuso appresso riportato 
(CNR 36 - 1973): 
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il diametro massimo degli elementi viene definito in funzione dell’impiego della miscela (CNR n.36 - 1973). Le terre 
impiegate non dovranno presentare un contenuto di sostanza organica superiore al 2%. 

La D.L. potrà derogare a tale limitazione se opportune campagne di sperimentazione, siano tali da indicare che 
percentuali più elevate di sostanza organica garantiscano comunque i requisiti di resistenza, indeformabilità e 
durabilità richiesti. 

Inoltre le terre impiegate non dovranno avere un contenuto di solfati superiore all’1%. 

La D.L. potrà derogare a tale limitazione se opportune campagne di sperimentazione, siano tali da indicare che 
percentuali più elevate di solfati garantiscano comunque i requisiti di resistenza richiesti. 

La calce idrata dovrà essere conforme alle norme per l’accettazione delle calci di cui alle disposizioni vigenti. 

La quantità di acqua e di calce con cui effettuare l’impasto con i terreni da riqualificare (miscela di progetto) va 
determinata preliminarmente (alla posa in opera in sito) in laboratorio in base a prove CBR (CNR - UNI 10009), a 
prove di costipamento ed eventualmente a prove di rottura a compressione, nonché a qualsiasi altra  prova necessaria 
per una adeguata caratterizzazione (CNR 36/73). 

Il valore dell’indice CBR deve risultare in ogni caso adeguato alla specifica destinazione del materiale. 

Esso dovrà essere determinato dopo sette giorni di stagionatura e dopo imbibizione di 4 giorni in acqua, seguendo la 
procedura indicata nella norma CNR - UNI 10009. 

Le curve dell’indice CBR, delle caratteristiche di costipamento ottenute con energia AASHO Modificata (CNR 69 - 
1978) e della resistenza a compressione, dovranno essere tracciate in base ai risultati su miscele sperimentali con 
diversi tenori di calce, permettendo di definire come variano con la quantità di calce i valori massimi dell’indice CBR, 
della massa volumica del secco, i corrispondenti valori di umidità ottima e l’eventuale resistenza a compressione. 

Noti questi valori, la D. L. definirà di volta in volta la composizione preventiva della miscela di progetto in modo che: 

il suo tenore in acqua sia non inferiore a quello che si avrà operando nelle condizioni di cantiere di una miscela di pari 
contenuto in calce. 

- il suo tenore in calce sia sufficiente a garantire che la miscela presenti le caratteristiche di portanza, 

costipabilità e stabilità richieste nel progetto. 
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Terra stabilizzata a cemento 

La terra stabilizzata a cemento è una miscela composta da terra, cemento e acqua, in quantità tali da modificare le 
caratteristiche fisico - chimico e meccaniche della terra onde ottenere una miscela idonea per la formazione di strati che, 
dopo costipamento, risultino di adeguata capacità portante, di adeguata indeformabilità, nonché stabili all’azione 
dell’acqua e del gelo. 

Una terra affinché risulti adatta alla stabilizzazione a cemento deve essere di tipo sabbioso, ghiaioso, sabbioso- 
limoso e/o argilloso, ghiaioso-limoso e/o argilloso e limoso, ed avere indice di plasticità normalmente minore di 15. 

Possono essere trattati a cemento anche materiali friabili o profondamente alterati, purché riconducibili con un 
adeguato trattamento alle volute funzioni portanti. 

La loro curva granulometrica deve rientrare nel fuso appresso riportato: 

 
 

 

 

 

il diametro massimo degli elementi dovrà essere definito in funzione dell’impiego della miscela, preferibilmente 
dovrà essere inferiore ai 50 mm. 

Il passante al setaccio 0.075 mm non deve superare il 50%. 

Il tipo di cemento da impiegare dovrà essere del tipo Portland 32,5. 

Le terre impiegate non dovranno presentare un contenuto di sostanza organica superiore al 2%. 

La D.L. potrà derogare a tale limitazione se opportune campagne di sperimentazione, siano tali da indicare che 
percentuali più elevate di sostanza organica garantiscano comunque i requisiti di resistenza, indeformabilità e 
durabilità richiesti. 

Inoltre, le terre impiegate non dovranno avere un contenuto di solfati superiore all’1%. 
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La D.L. potrà derogare a tale limitazione se opportune campagne di sperimentazione, siano tali da indicare che 
percentuali più elevate di solfati garantiscano comunque i requisiti di resistenza richiesti. 

La quantità di acqua e di cemento con cui effettuare l’impasto con i terreni da riqualificare (miscela di progetto) va 
determinata preliminarmente (alla posa in opera in sito) in laboratorio in base a prove CBR (CNR - UNI 10009), a 
prove di costipamento e prove di rottura a compressione, ed a qualsiasi altra prova che si ritenga necessaria. 

Il valore dell’indice CBR deve risultare in ogni caso adeguato alla specifica destinazione del materiale. 

Esso viene determinato dopo sette giorni di stagionatura e dopo imbibizione di 4 giorni in acqua, seguendo la 
procedura indicata nella norma CNR - UNI 10009. 

Le curve dell’indice CBR, delle caratteristiche di costipamento ottenute con energia AASHO Modificata (CNR 69 - 
1978) e della resistenza a compressione, dovranno essere tracciate in base ai risultati su miscele sperimentali con 
diversi tenori di cemento, permettendo di definire come variano con la quantità di cemento i valori massimi 
dell’indice CBR, della massa volumica del secco, i corrispondenti valori di umidità ottima e l’eventuale resistenza a 
compressione. 

Noti questi valori, la D.L. definirà di volta in volta la composizione preventiva della miscela di progetto in modo che: 

il suo tenore in acqua sia non inferiore a quello che si avrà operando nelle condizioni di cantiere di una miscela di pari 
contenuto in cemento. 

- il suo tenore in cemento sia sufficiente a garantire che la miscela presenti le caratteristiche di portanza, 

costipabilità e stabilità richieste nel progetto. 

 

Piano di appoggio del rilevato 

Il trattamento in sito dei terreni di appoggio di rilevato, trattati con i suddetti leganti (calce o cemento) deve essere tale 
da garantire le caratteristiche di portanza previste dal progetto e comunque non inferiori a: 

Per altezze di rilevato da 0 a 2 metri: 

il valore minimo prescritto per l’indice CBR dopo sette giorni di stagionatura e dopo imbibizione di 4 giorni in 
acqua deve risultare non inferiore a 60, con un corrispondente rigonfiamento non maggiore del 1%. 

Per quanto riguarda le caratteristiche di indeformabilità, queste dovranno risultare non minori di 50 Mpa, 

nell’intervallo di carico tra 0.15 - 0.25 N/mm2, (CNR 146 - 1992); 
 

Per altezza di rilevato oltre i 2 metri: 

il valore minimo prescritto per l’indice CBR dopo sette giorni di stagionatura e dopo imbibizione di 4 giorni in 
acqua deve risultare non inferiore a 30, con un corrispondente rigonfiamento non maggiore del 1,5% 

Per quanto riguarda le caratteristiche di indeformabilità, queste dovranno risultare non minori di 20 MPa, 

nell’intervallo di carico tra 0.05 - 0.15 N/mm2 (CNR 146 - 1992); 

Piano di appoggio della sovrastruttura (sottofondo) 

Il valore minimo prescritto per l’indice CBR all’umidità ottima (CNR - UNI 10009) dopo sette giorni di stagionatura e 
dopo imbibizione di 4 giorni in acqua deve risultare non inferiore a 60 con un corrispondente rigonfiamento non 
maggiore del 1%. 

Per quanto riguarda le caratteristiche di indeformabilità, queste dovranno risultare non minori di 50 Mpa ( CNR 146 

- 1992), nell’intervallo di carico tra 0.15 - 0.25 N/mm2
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Rilevati 

I rilevati con materiali corretti, potranno essere eseguiti dietro ordine delle D.L. e solo quando vi sia la possibilità di 
effettuare un tratto completo di rilevato ben definito delimitato tra due sezioni trasversali del corpo stradale. 

Le caratteristiche di portanza delle terre stabilizzate con i leganti (calce o cemento), devono essere quelle previste dal 
progetto e comunque non inferiori a: 

Per altezze di rilevato da 0 a 2 metri: 

il valore minimo prescritto per l’indice CBR (CNR - UNI 10009) dopo sette giorni di stagionatura e dopo 
imbibizione di 4 giorni in acqua deve risultare non inferiore a 60 con un corrispondente rigonfiamento non 
maggiore del 1%. 

Per quanto riguarda le caratteristiche di indeformabilità, queste dovranno risultare non minori di 50 Mpa, 

nell’intervallo di carico compreso tra 0.15 - 0.25 N/mm2 (CNR 146 - 1992); 

Per altezza di rilevato oltre i 2 metri: 

il valore minimo prescritto per l’indice CBR dopo sette giorni di stagionatura e dopo imbibizione di 4 giorni in 
acqua deve risultare non inferiore a 30 con un corrispondente rigonfiamento non maggiore del 1,5% 

Per quanto riguarda le caratteristiche di indeformabilità, queste dovranno risultare non minori di 20 MPa (CNR 146 

- 1992), nell’intervallo di carico compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2. 

Resistenza al gelo 

Nel caso in cui la terra debba essere impiegata in zone in cui l’azione del gelo non è occasionale, si debbono porre in 
atto ulteriori indagini e provvedimenti suggeriti dalle condizioni locali d’impiego onde evitare l’ammaloramento del 
materiale in opera per effetto del gelo. Un aumento del dosaggio del legante può risultare utile a questo scopo. 

 

Modalità di lavorazione 

La stabilizzazione dei terreni con leganti implica il miglioramento delle caratteristiche della terra; i requisiti di 
idoneità della miscela ottenuta verranno accertate mediante prove di resistenza a compressione o prove di carico, e 
qualsiasi altra prova necessaria. 

I procedimenti di riabilitazione o di stabilizzazione dei terreni argillosi con calce potranno avvenire con trattamento in 
sito (impianti mobili) oppure predisponendo le miscele da porre in opera in adeguati impianti fissi; comunque la 
miscela, una volta stesa, dovrà presentarsi uniformemente mescolata ed opportunamente umidificata secondo 
l’umidità ottima determinata mediante la relativa prova di laboratorio, e comunque non maggiore dell’1.5% dell’ottimo 
indicato dalla D.L.. 

La suddetta umidità dovrà essere determinata a miscela posta in opera e sarà determinata in sito mediante metodologie 
rapide definite dalla D.L.. 

Inoltre tale umidità dovrà essere mantenuta costante sino al termine delle operazioni di posa in opera. Il singolo strato 
non dovrà avere spessore superiore ai 30 cm. 

Tutti i processi dovranno comunque essere preventivamente approvati dalla D.L. e dovranno essere realizzati 
dall’Appaltatore sotto le disposizioni della stessa D.L.. 

Il trattamento in sito, eseguito sotto il controllo e le direttive della D.L., dovrà prevedere le seguenti fasi operative: 
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scarificazione ed eventuale polverizzazione con ripper di motolivellatrici o con lame scarificatrici ed erpici a disco; 

spandimento del cemento in polvere mediante adatte macchine spanditrici; tale spandimento dovrà essere 
effettuato esclusivamente su quella porzione di terreno che si prevede di trattare entro la giornata lavorativa; si dovrà 
impedire a qualsiasi macchinario, eccetto quello necessario che verrà impiegato per la miscelazione, di attraversare la 
porzione di terreno sulla quale è stato steso il legante, fino a quando questo non sia stato miscelato con il 
terreno; 

Il quantitativo necessario al trattamento dell’intero strato, sarà distribuito in maniera uniforme sulla superficie ed in 
maniera da risultare soddisfacente al giudizio della D.L.; 

mescolazione con adeguati mescolatori ad albero orizzontale rotante. Il numero di passate dipende dalla natura del 
suolo e dal suo stato idrico. Si dovrà inoltre garantire un adeguato periodo di maturazione della miscela, da 
determinarsi di volta in volta a seconda della natura dei terreni. 

L’Appaltatore dovrà garantire una adeguata polverizzazione della miscela, che si considera sufficiente quando l’80% 
del terreno, ad esclusione delle porzioni lapidee, attraversa il setaccio 4 UNI (apertura di 4,76 mm). 

Nel caso in cui le normali operazioni di mescolazione non dovessero garantire questo voluto grado di polverizzazione, 
l’Appaltatore dovrà procedere ad una preventiva polverizzazione della terra, affinché si raggiungano tali requisiti nella 
miscelazione dell’impasto. 

compattazione e finitura con rulli a “piedi di montone”, che precedono i passaggi di rulli gommati pesanti e/o rulli 
lisci vibranti. La sagomatura finale dovrà essere operata mediante motolivellatrice. 

La velocità di compattazione dovrà essere tale da far sì che il materiale in oggetto, venga costipato, prima 
dell’inizio della presa del legante. 

Nella stabilizzazione a cemento, dopo il costipamento, si dovrà predisporre un adeguato strato di protezione per la 
maturazione, evitando di disturbare lo strato nella fase di presa per almeno 24 ore. 

Le operazioni di trattamento e posa in opera della terra stabilizzata dovranno essere effettuate in condizioni 
climatiche tali da garantire il voluto contenuto di acqua determinato attraverso la campagna sperimentale preliminare, 
ed inoltre si richiede per la posa in opera una temperatura minima di 7 °C. 

Al termine della giornata di lavoro, e comunque in corrispondenza delle interruzioni delle lavorazioni, si dovrà 
predisporre, in corrispondenza della parte terminale dello strato, una traversa al fine di far si che anche porzione 
risulti soddisfacentemente costipata nonché livellata. 

Il trattamento effettuato con adeguati impianti fissi o mobili dovrà essere approvato preventivamente dalla D.L., la 
quale potrà intervenire con opportune direttive, variazioni e/o modifiche durante la posa in opera dei materiali. 

 

3.3.2.14 Rilevati con materiali riciclati da: 

rifiuti speciali da demolizione edile 

rifiuti speciali industriali - scorie. 

Rifiuti speciali da demolizione edile 

In alternativa ai materiali naturali rispondenti alla classificazione C.N.R. U.N.I. 10006, può essere previsto, nella 
costruzione di rilevati, l’impiego di inerti provenienti da recupero e riciclaggio di materiali edili e di scorie 
industriali. 
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I rilevati con materiali riciclati, potranno essere eseguiti previa autorizzazione della D.L. e solo quando vi sia la 
possibilità di effettuare un tratto completo di rilevato ben definito delimitato tra due sezioni trasversali e/o due piani 
quotati del corpo stradale. 

È comunque vietato l’utilizzo diretto dei materiali provenienti da demolizioni, costruzioni e scavi ai sensi del 

D.P.R. 10-9-1982 n. 915 e seguenti, e del Decreto Legislativo n° 22 del 5/02/1997 e successive modifiche ed 
integrazione. 

L’uso di tali materiali è consentito previo loro trattamento in appositi impianti di riciclaggio autorizzati secondo la 
normativa di Legge vigente. 

Gli impianti di riciclaggio dovranno essere costituiti da distinte sezioni di trattamento, attraverso fasi 
meccanicamente e tecnologicamente interconnesse di macinazione, vagliatura, selezione granulometrica e 
separazione dei materiali ferrosi, legnosi, e delle frazioni leggere, nonché delle residue impurità, per la selezione dei 
prodotti finali. 

Gli impianti dovranno comunque essere dotati di adeguati dispositivi per la individuazione di materiali non idonei. 

Dovrà essere preventivamente fornita alla DL oltre all’indicazione dell’impianto o degli impianti di produzione, con 
la specifica delle caratteristiche delle modalità operative riferite sia alla costanza di qualità del prodotto, sia ai sistemi di 
tutela da inquinanti nocivi, una campionatura significativa del materiale prodotto e le eventuali certificazioni relative a 
prove sistematiche fatte eseguire su materiali. 
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Il materiale dovrà comunque rispondere alle specifiche tecniche di seguito riportate. 

Il materiale fornito dovrà avere pezzatura non superiore a 71 mm. e dovrà rientrare nel fuso granulometrico di 
seguito riportato. 

 

 

Serie Crivelli e Setacci UNI passante % in peso 

crivello   71 100 

crivello   40 75 - 100 

crivello   25 60 - 87 

crivello   10 35 - 67 

setaccio 2 15 - 40 

setaccio 0.4 7 - 22 

setaccio 0.075 2 - 15 

 

 

I componenti lenticolari non dovranno essere (definite come in BU CNR n° 95/84) in quantità superiore al 30 %. 

Devono essere assenti sostanze organiche (UNI 7466/75 II parte) o contaminanti, ai sensi del D.P.R. 10.9.1989 n° 
915 pubblicato sulla G.U. n°343 del 15.12.82. 

Prove di prequalificazione del materiale: 

determinazione della percentuale di rigonfiamento, che dovrà essere secondo le modalità previste per la prova CBR 
(CNR UNI 10009), inferiore a 1%; 

prova di abrasione Los Angeles; sarà ritenuto idoneo il materiale che subisce perdite inferiori al 40 % in peso; 

verifica della sensibilità al gelo (CNR 80/1988 Fasc. 4 art. 23 modificato), condotta sulla parte di aggregato 
passante al setaccio 38.1 e trattenuto al setaccio 9.51 (Los Angeles classe A); sarà ritenuto idoneo il materiale con 

sensibilità al gelo G  30; 

Per la posa in opera, si dovrà procedere alla determinazione dell'umidità ottimale di costipamento mediante 
procedimento AASHO modificato (CNR 69 - 1978) e per la stesa del materiale si dovrà procedere per strati di 
spessore compreso fra 15 a 30 cm., secondo le indicazioni della D.L., costipati per mezzo di rulli vibranti di tipo 
pesante. 
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Il materiale dovrà essere scaricato in cumuli estesi e immediatamente sottoposto ad una prima umidificazione, per 
evitare la separazione delle parti a diversa granulometria, non essendo presente di norma la umidità naturale. 

L’umidità da raggiungersi non dovrà essere inferiore al 7-8 %. 

Il materiale dovrà essere posto in opera mediante motolivellatore (Grader), o con altro mezzo idoneo, di adeguata 
potenza, in maniera da evitare comunque la separazione dei componenti di pezzatura diversa, e adeguatamente 
rullato a umidità ottimale. 

Salvo diverse e più restrittive prescrizioni motivate in sede di progettazione dalla necessità di garantire la stabilità del 
rilevato, il modulo di deformazione al primo ciclo di carico su piastra (diametro 30 cm) (CNR 146 - 1992) dovrà 
risultare non inferiore a: 

50 MPa: nell'intervallo compreso tra 0.15 - 0.25 N/mm2 sul piano di posa della fondazione della sovrastruttura 
stradale in rilevato; 

20 MPa: nell'intervallo compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2, sul piano di posa del rilevato posto a 1,00 m, al di 
sotto del piano di posa della fondazione della sovrastruttura stradale; 

15 MPa: nell'intervallo compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2 sul piano di posa del rilevato posto a 2,00 m, o più, al 
di sotto del piano di posa della fondazione della sovrastruttura stradale. 

Per i suddetti materiali valgono le stesse prescrizioni di grado di costipamento già specificato per le terre. 

Rifiuti speciali industriali – scorie 

Sempre in alternativa ai materiali rispondenti alla classificazione C.N.R. U.N.I. 10006 può, essere previsto nella 
costruzione di rilevati l’impiego di materiali provenienti da scorie industriali - loppe d’altoforno, esclusivamente di 
nuova produzione e comunque non sottoposte a periodi di stoccaggio superiori ad un anno. 

I rilevati con scorie industriali, potranno essere eseguiti dietro ordine delle D.L. e solo quando vi sia la possibilità di 
effettuare un tratto completo di rilevato ben definito delimitato tra due sezioni trasversali e/o due piani quotati del 
corpo stradale. 

Le caratteristiche dei rifiuti debbono essere rispondenti alle prescrizioni del Decreto Legislativo n° 22 del 5/02/1997 e 
successive modifiche ed integrazione e quindi corrispondenti a tutte le prescrizioni contenute nelle direttive CEE, 
sui rifiuti in genere (CEE 91/156) e sui rifiuti pericolosi (CEE 91/689). 

In conformità dell’art. 4 del D.L. n°22 del 5/02/1997, viene favorito il reimpiego ed il riciclaggio di detti rifiuti 
previ accordi e convenzioni con i soggetti produttori interessati al reimpiego di dette materie, al fine di stabilire 
anche una positiva valutazione economica. 

Tutti gli oneri inerenti alla gestione, sicurezza e garanzia della stabilità chimico-fisica del prodotto da utilizzare, 
rimangono a carico dell’imprenditore, così come tutti gli oneri e le incombenze derivanti dai permessi  da richiedersi 
presso gli Enti preposti alla tutela dell’ambiente e del territorio. 

Tali permessi sono rigorosamente prescritti, prima di procedere a qualsiasi utilizzazione ed impiego del materiale in 
esame. 
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È riservata alla Direzione Lavori, la facoltà di adottare la parzializzazione del corpo del rilevato, destinando le 
scorie esclusivamente al nucleo centrale, ed utilizzando per le fasce laterali di spessore costante dell’ordine dei 2.0 m, 
terre tradizionali. 

Il materiale per essere impiegato nella formazione di strati di rilevato dovrà soddisfare i seguenti requisiti: 

la curva granulometrica, dovrà presentare un passante al setaccio 0.075 mm, non superiore al 10 %, ed un 
coefficiente di disuniformità maggiore o uguale a 7; 

l’attività del materiale (caratterizzata dal coefficiente ) dovrà essere compresa tra 20 e 40; l’attività risulta così 
definita: 

coefficiente calcolato dividendo per 1000 il prodotto della superficie specifica (cm2/g), determinata con il 
permeabilimetro di Blain opportunamente adattato, per la friabilità intera come percentuale di elementi < 80 m, 
ottenuti dopo opportuna frantumazione (Mode operatoir LCPC: Measure du coefficient d’activé du 

latier granulé de heut fornean - Dunoid - Paris 1970). 

il contenuto naturale di acqua (umidità), deve essere <15%; 

Il materiale verrà posto in opera mediante l’impiego di motolivellatrice (grader) in strati di spessore compreso tra i 15 e 
i 30 cm. 

Nell’eventualità di una parzializzazione del corpo del rilevato i materiali di contronucleo verranno posti in opera con 
strati aventi medesimo spessore di quelli realizzati con loppa. Quindi si procederà al costipamento dell’intero strato. 

A compattazione avvenuta, tutti i materiali utilizzati per la realizzazione del singolo strato, dovranno presentare una 
massa volumica non inferiore al 90% di quella massima individuata nelle prove di compattazione (CNR 69-1978), 
(CNR 22 - 1972). 

Salvo diverse e più restrittive prescrizioni motivate in sede di progettazione dalla necessità di garantire la stabilità del 
rilevato, il modulo di deformazione al primo ciclo di carico su piastra (diametro 30 cm)(CNR 146 -1992) dovrà risultare 
non inferiore a: 

50 MPa: nell'intervallo  compreso  tra  0.15   -  0.25   N/mm2    sul  piano   di   posa   della  fondazione   della 
pavimentazione stradale in rilevato; 

20 MPa: nell’intervallo compreso tra 0.05 - 0.15 N/mm2  sui restanti strati del rilevato oltre 1,00 m al di sotto 
della pavimentazione stradale; 

 

3.4 SPECIFICA DI CONTROLLO 

 

3.4.1 Disposizioni generali 
 

La seguente specifica si applica ai vari tipi di rilevato costituenti l’infrastruttura stradale e precedentemente 
esaminati. 

 

La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e, più specificatamente, quella di progetto 
quali disegni, specifiche tecniche, ecc.; sono altresì comprese tutte le norme tecniche vigenti in materia. 

L’Appaltatore per poter essere autorizzata ad impiegare i vari tipi di materiali (misti lapidei, terre, calci, cementi, etc) 
prescritti dalle presenti Norme Tecniche, dovrà esibire, prima dell’impiego, alla D.L., i relativi Certificati di Qualità 
rilasciati da un Laboratorio Ufficiale. 
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Tali certificati dovranno contenere tutti i dati relativi alla provenienza e alla individuazione dei singoli materiali o loro 
composizione, agli impianti o luoghi di produzione, nonché i dati risultanti dalle prove di laboratorio atte ad accertare 
i valori caratteristici richiesti per le varie categorie di lavoro o di fornitura in un rapporto a dosaggi e composizioni 
proposte. I certificati che dovranno essere esibiti tanto se i materiali sono prodotti direttamente, quanto se 
prelevati da impianti, da cave, da stabilimenti anche se gestiti da terzi, avranno una validità biennale. 

I certificati dovranno comunque essere rinnovati ogni qualvolta risultino incompleti o si verifichi una variazione 
delle caratteristiche dei materiali, delle miscele o degli impianti di produzione. 

La procedura delle prove di seguito specificata, deve ritenersi come minima e dovrà essere infittita in ragione della 
discontinuità granulometrica dei materiali portati a rilevato e della variabilità nelle procedure di compattazione. 

L’Appaltatore è obbligato comunque ad organizzare per proprio conto, con personale qualificato ed attrezzature 
adeguate, approvate dalla D.L., un laboratorio di cantiere in cui si procederà ad effettuare tutti gli ulteriori 
accertamenti di routine ritenuti necessari dalla D.L., per la caratterizzazione e l’impiego dei materiali. 

La frequenza minima delle prove ufficiali sarà quella indicata nella allegata Tabella 1, la frequenza delle prove di 
cantiere, sarà imposta dalle puntuali verifiche che il programma di impiego dei materiali, approvato preventivamente 
dalla D.L., vorrà accertare. 

I materiali da impiegare a rilevato, sono caratterizzati e classificati secondo le Norme CNR-UNI 10006/63, e riportati 
nell’allegata Tabella 2. 

 

La normativa di riferimento per esercitare i controlli conseguenti, sono indicati nel seguente prospetto: 

 

 

 

CATEGORIE DI LAVORO E 

MATERIALI 

CONTROLLI PREVISTI NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

MOVIMENTI DI TERRA  D.M. 11.03.1988 
 

C.LL.PP. n.30483 del 24.09.1988 

 

PIANI DI POSA DEI RILEVATI 

 

Classificazione delle terre 

Grado di costipamento 

Massa volumica in sito 

CBR 

Prova di carico su piastra 

 

C.N.R.-UNI 10006/63 

B.U.- C.N.R. n.69 

B.U.- C.N.R. n.22 

CNR - UNI 10009 

B.U.- C.N.R. n.146 A.XXVI 
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CATEGORIE DI LAVORO E 

MATERIALI 

CONTROLLI PREVISTI NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 

PIANI DI POSA  DELLE 

FONDAZIONI STRADALI IN 

TRINCEA 

Classificazione delle terre 

Grado di costipamento 

Massa volumica in sito 

CBR 

Prova di carico su piastra 

C.N.R.-UNI 10006/63 

B.U.- C.N.R. n.69 

B.U.- C.N.R. n.22 

CNR - UNI 10009 

B.U.- C.N.R. n.146 A.XXVI 

FORMAZIONE DEI RILEVATI Classificazione delle terre 

Grado di costipamento 

Massa volumica in sito 

Prova di carico su piastra 

CBR 

Impiego della calce 

C.N.R.-UNI 10006/63 

B.U.- C.N.R. n.69 

B.U.- C.N.R. n.22 
 

B.U.- C.N.R. n.146 A.XXVI 

CNR - UNI 10009 

B.U.- C.N.R. n.36 A VII 

 

3.4.1.1 Prove di laboratorio 

Accertamenti preventivi: 

Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 

analisi granulometrica; 

determinazione del contenuto naturale d’acqua; 

determinazione del limite liquido e dell’indice di plasticità sull’eventuale porzione di passante al setaccio 0,4 UNI 2332; 

prova di costipamento con energia AASHO Modificata (CNR 69 -1978) ; 

La caratterizzazione e frequenza delle prove è riportata in Tabella 1. 

 

 
3.2.6.1.1 Prove di controllo in fase esecutiva 

L’Appaltatore sarà obbligato a prestarsi in ogni tempo e di norma periodicamente per le forniture di materiali di 
impiego continuo, alle prove ed esami dei materiali impiegati e da impiegare, inviando i campioni di norma presso il 
Laboratorio Ufficiale indicato dal Committente. I campioni verranno prelevati in contraddittorio. 
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Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa apposizione dei 
sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Appaltatore e nei modo più adatti a garantire l’autenticità e la 
conservazione. 

I risultati ottenuti in tali Laboratori saranno i soli riconosciuti validi dalle due parti ; ad essi si farà esclusivo 
riferimento a tutti gli effetti delle presenti Norme Tecniche. 

La frequenza e le modalità delle prove sono riportate nella Tabella 1. 

 

3.4.1.2 Prove di controllo sul piano di posa 

 

Sul piano di posa del rilevato nonché nei tratti in trincea, si dovrà procedere, prima dell’accettazione, al controllo 
delle caratteristiche di deformabilità, mediante prova di carico su piastra (CNR 146-1992) e dello stato di addensamento 
(massa volumica in sito, CNR 22 - 1972). La frequenza delle prove è stabilita in una prova ogni 2000 mq, e 
comunque almeno una per ogni corpo di rilevato o trincea. 

Le prove andranno distribuite in modo tale da essere sicuramente rappresentative dei risultati conseguiti in sede di 
preparazione dei piani di posa, in relazione alle caratteristiche dei terreni attraversati. 

La Direzione Lavori potrà richiedere, in presenza di terreni “instabili”, l'esecuzione di prove speciali (prove di 
carico previa saturazione, ecc.). 

Il controllo dello strato anticapillare sarà effettuato con le stesse frequenze per i singoli strati del rilevato, e dovrà 
soddisfare alle specifiche riportate al punto 2.4.7.3. 

 

 
Tabella 1 

Frequenza delle prove (almeno 1 ogni m3 ) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

TIPO 

 

DI PROVA 

RILEVATI 

STRADALI 

TERRE 

RINFORZATE 
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 Corpo del rilevato Ultimo strato di cm 

30 

 

 primi 

5000 

m3 

successivi 

m3 

primi 

5000 

m3 

successivi 

m3 

primi 5000 

m3 

successivi m3
 

Classificazione 

CNR-UNI 

10006/63 

500 10000 500 2500 500 5000 

Costipamento 

AASHO Mod. 

CNR 

500 10000 500 2500 500 5000 

Massa volumica i 

B.U. CNR n.22 

250 5000 250 1000 250 1000 

Prova di carico 

su piastra 

CNR 9 - 67 

* * 500 2000 1000 5000 

Controllo umidità ** ** ** ** ** ** 

Resistività * * * * 500 5000 

pH * * * * 500 5000 

Solfati e cloruri * * * * 5000 5000 

* Su prescrizione delle Direzione Lavori 

** Frequenti e rapportate alle condizioni meteorologiche locali e alle caratteristiche di 

omogeneità dei materiali 

portati a rilevato 
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Tabella 2 

Formazione del Rilevato - Generalità, caratteristiche e requisiti dei materiali 

 
 

 

Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 
Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 

organiche 

palustri 

 

 
 

 
         
 

Gruppo 

 

A 1 

 

A 3 

 

A 2 

 

A 4 

 

A 5 

 

A 6 

 

A 7 

 

A 8 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 
organiche 

palustri 

 

 

 

 

              
 

Sottogruppo 

 

A 1-a 

 

A1-b 
  

A2-4 

 

A2-5 

 

A2-6 

 

A2-7 
    

A7-5 

 

A7-6 
 

     

        

 



67 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

67 di 310 

 

 

 

 
Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 
organiche 

palustri 
 

 

 

 

              
 

Analisi granulometrica . 

Frazione passante 

allo staccio 

2 UNI 2332 

% 

0,4 UNI 2332 
% 

0,075 UNI 2332 

% 

 

 
 

 

 

50 

 30 

15 

 

 
 

 

 
   

 50 

25 

 

 
 

 

 
 

  
 50 

10 

 

 
 

 

 
 

  
   

 35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  

35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  

 35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  

 35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  
> 35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  
> 35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  
> 35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  
> 35 

 

 
 

 

 
 

  
 

  
> 35 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 
organiche 

palustri 
 

 

 

 

             
 

Caratteristiche della 

frazione 

passante  allo  staccio 0,4 

UNI2332 

 

 

Limite liquido Indice di 

plasticità 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

   

 6 

 

 
 

 

 
 

 

 
   

N.P. 

 

 
 

 

 
 

 

 

 40 

 10 

 

 
 

 

 
 

 

 
>  40 

 10max 

 

 
 

 

 
 

 

 

 40 

>  10 

 

 
 

 

 
 

 

 
> 40 

> 10 

 

 
 

 

 
 

 

 

 40 

 10 

 

 
 

 

 
 

 

 
> 40 

 10 

 

 
 

 

 
 

 

 

 40 

>   10 

 

 
 

 

 
 

 

 
> 40 

> 10 (IP  

 

IL- 

30) 

 

 
 

 

 
 

 

 
> 40 

> 10 

(IP>LL- 
30 ) 

 
 

         

 

  



69 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

69 di 310 

 

 

 

 
Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 
organiche 

palustri 

 

 
 

 
          
 
Indice di gruppo 

 
0 

 
0 

 
0 

 

 4 

 

 8 

 

 12 

 

 16 

 

 20 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 

2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 

organiche 

palustri  

 
 

    

 

 

 

 
 

Sabbia 

fine 

       
 

 

 

 

 
Tipi usuali dei 

materiali caratteristici 

costituenti il gruppo 

 

 

 
Ghiaia o breccia, 

ghiaia  o  breccia 

sabbiosa,  sabbia 

grassa ,pomice, 

scorie 

vulcaniche, 

pozzolane 

 

 

 

 

 

 
 

Ghiaia o sabbia limosa o argillosa 

 

 

 
Limi 

poco 

compres 

sibili 

 

 

 
Limi 

poco 

compre 

ssibili 

 

 

 
Argill 

e 

poco 

comp 

ressib 

ili 

Argill 

e 

forte 

mente 

comp 

ressib 

ili 

forte 

mente 

plasti 

che 

Argille 

forteme 

nte 

compre 

ssibili 

forteme 

nte 

plastich 

e 

 

 

 
Torbe di 

recente o 

remota 

formazione 

, detriti 

organici  di 

origine 

palustre 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 

2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 

organiche 

palustri  

 
 

     
 

Qualità portanti quale 

terreno di sottofondo 

in assenza di gelo 

 

Da eccellente a buono 

 

Da mediocre a  scadente 

 

Da 

scartare 

come 

sottofondo 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 

2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 

organiche 

palustri  

 
 

         
 

Azione del gelo sulle 

qualità portanti del 

terreno di sottofondo 

 

Nessuna o lieve 

 

Media 

 

Molto elevata 

 

Medi 

a 

 

Eleva 

ta 

 

Media 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 

2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 

organiche 

palustri  

 
 

         
 

Ritiro o 

rigonfiamento 

 

Nullo 

 

Nullo o lieve 

 

Lieve o medio 

 

Eleva 

to 

 

Eleva 

to 

Molto 

elevato 
 
 

 
   

  

      
 

Permeabilità 

 

Elevata 

 

Media o scarsa 

 

Scarsa o nulla 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

    
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 

2332> 35% 

 

Torbe e 

terre 

organiche 

palustri  

 
 

        
 

 

 
Identificazione dei 

terreni in sito 

 

 

 
Facilmente 

individuabile 

 

Aspri al 

tatto - 

Incoere 

nti  allo 

stato 

asciutto 

 

 

 
La maggior parte dei granuli sono 

individuabili ad occhio nudo - Aspri al 

tatto - Una tenacità media o elevata allo 

stato asciutto indica la presenza  di 

argilla 

 

Reagiscono alla 

prova di 

scuotimento*   - 

Polverulenti o poco 

tenaci allo stato 

asciutto  -  Non 

facilmente 

modellabili  allo 

stato umido 

 

Non reagiscono alla 

prova  di  scuotimento* 

- Tenaci allo stato 

asciutto - Facilmente 

modellabili in 

bastoncini sottili allo 

stato umido 

 

 

 
Fibrosi di 

color bruno 

o nero - 

Facilmente 

individuabi 

li a vista 
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Prospetto I  - Classificazione delle terre 

   

 
Terre limo - argillose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 

2332> 35% 

 
 

Classificazione 

generale 

 

Terre ghiaio - sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

 

Torbe e 

terre 

organiche 

palustri  

 

  
 

* Prova di cantiere che può servire a distinguere i limi dalle argille . Si esegue scuotendo nel palmo della mano un campione di terra bagnata e 

comprimendolo successivamente fra le dita. La terra reagisce alla prova se, dopo lo scuotimento, apparirà sulla superficie un velo lucido di acqua libera , 

che comparirà comprimendo il campione fra le dita. 
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3.2.6.2Controllo dei materiali impiegati nel miglioramento e nella stabilizzazione a calce e/o cemento 

 

La normativa di riferimento ed i controlli relativi a detti materiali sono fissati nelle specifiche già stabilite per i 
rilevati, ed alle quali si rimanda. 

Il trattamento a calce e/o cemento richiede particolare cura nelle varie fasi della lavorazione. In caso contrario gli esiti 
positivi riscontrati in laboratorio, potrebbero essere decisamente compromessi. 

3.2.6.2.1 Prove di laboratorio 

Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali da trattare saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 

analisi granulometrica (una almeno ogni 1.000 m3 di materiale); 

determinazione del contenuto naturale d’acqua (una ogni giorno); 

determinazione del limite liquido e dell’indice di plasticità sull’eventuale porzione di passante al setaccio 0,4 UNI 
2332 (una ogni giorno); 

Sul materiale trattato, verranno effettuate le seguenti prove: 

Polverizzazione del materiale trattato (una ogni 500 m2) 

CBR (dopo 7 giorni di stagionatura e dopo imbibizione di 4 giorni in acqua) (una ogni 500 m2) 

3.2.6.2.2 Prove in sito 

Le caratteristiche dei materiali, posti in opera, saranno inoltre accertate mediante le seguenti prove in sito: 

Massa volumica della terra in sito (una ogni 1000 m3) 

Prova di carico con piastra circolare (una ogni 1000 m3); 

 

3.2.6.2.3 Prove di controllo sul piano di posa 

Le prove di controllo da eseguire sul piano di posa dei rilevati, sottoposto a stabilizzazione con calce e cemento, 

avranno la frequenza di una prova ogni 1000 m2. 

Le prove andranno distribuite in modo tale da essere sicuramente rappresentative dei risultati conseguiti in sede di 
preparazione dei piani di posa, in relazione alle caratteristiche dei terreni attraversati. 

 

3.2.6.3Controllo dei materiali riciclati da rifiuti speciali da demolizione edile 

 

La normativa di riferimento ed i controlli relativi a detti materiali sono fissati nelle specifiche già stabilite per i 
rilevati, ed alle quali si rimanda. 

3.2.6.3.1 Prove di laboratorio 

Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali da trattare saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 

determinazione  dell'umidità  ottimale  di  costipamento  mediante  prova  di  costipamento  con  procedimento 
AASHO modificato (CNR BU n° 69); 
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determinazione della percentuale di rigonfiamento secondo le modalità previste per la prova CBR (CNR UNI 10009); 

verifica della sensibilità al gelo (CNR BU n° 80/80), condotta sulla parte di aggregato passante al setaccio 38.1 e 
trattenuto al setaccio 9.51 (Los Angeles classe A); 

prova di abrasione Los Angeles; sarà ritenuto idoneo il materiale che subisce perdite inferiori al 40 % in peso. Sarà 

effettuata una prova ogni 500 m3 di materiale da porre in opera. 

3.2.6.3.2 Prove in sito 

Le caratteristiche dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove in sito: 

Massa volumica della terra in sito; 

Prova di carico con piastra circolare. 

Sarà effettuata una prova ogni 500 m3 di materiale posto in opera. 

 

 

3.2.6.5Controllo dei materiali riciclati da rifiuti speciali industriali - scorie 

 

La normativa di riferimento ed i controlli relativi a detti materiali sono fissati nelle specifiche già stabilite per i 
rilevati, ed alle quali si rimanda. 

3.2.6.5.1 Prove di laboratorio 

Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 

determinazione  dell'umidità  ottimale  di  costipamento  mediante  prova  di  costipamento  con  procedimento 
AASHO modificato (CNR BU n° 69); 

determinazione del contenuto naturale di acqua (umidità); 

analisi granulometrica; 

determinazione dell’attività. 

La determinazione del contenuto naturale di acqua (umidità) e del tenore di acqua, la granulometria e l’attività 
verranno determinate ogni 200 t di materiale. 

3.2.6.5.2 Prove in sito 

Le caratteristiche dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove in sito: 

Massa volumica della terra in sito; 

Prova di carico con piastra circolare. 

Sarà effettuata una prova ogni 500 m3 di materiale posto in opera. 

 

3.2.6.6 Telo Geotessile “tessuto non tessuto”. 
 

Lo strato di geotessile da stendere sul piano di posa del rilevato dovrà essere del tipo non tessuto in polipropilene. Il 
geotessile dovrà essere del tipo “a filo continuo”, prodotto per estrusione del polimero. 
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Dovrà essere composto al 100% da polipropilene di prima scelta (con esclusione di fibre riciclate), agglomerato con 
la metodologia dell’agugliatura meccanica, al fine di evitare la termofusione dei fili costituenti la matrice del geotessile. 
Non dovranno essere aggiunte, per la lavorazione, resine o altre sostanze collanti. 

 

Caratteristiche tecniche POLIPROPILENE 

Massa volumica (g/cm3) 

 

0,90 

Punto di rammollimento (K) 413 

 

Punto di fusione (K) 443 ÷ 448 

Punto di umidità % (al 65% di umidità 

relativa) 

 
0,04 

Resistenza a trazione (N/5cm) 1900 

 

Il geotessile dovrà essere imputrescibile, resistente ai raggi ultravioletti, ai solventi, alle reazioni chimiche che si 
instaurano nel terreno, all’azione dei microrganismi ed essere antinquinante. 

Dovrà essere fornito in opera in rotoli di larghezza la più ampia possibile in relazione al modo d’impiego. 

La campionatura del materiale dovrà essere fatta secondo la Norma UNI 8279/Parte 1, intendendosi per N l'unità 
elementare di un rotolo. 

I prelievi dei campioni saranno eseguiti a cura dell'Appaltatore sotto il controllo della Direzione Lavori; le prove 
dovranno essere effettuate presso Laboratori qualificati, preliminarmente su materiali approvvigionati in cantiere, 
prima del loro impiego; successivamente, su materiali prelevati durante il corso dei lavori. 

La qualificazione del materiale sarà effettuata mediante le prove previste dalle norme UNI e dai B.U. del CNR n° 
142/92, n° 143/92, n° 144/92 e n° 145/92, riportate nella seguente tabella: 

 

Campionatura CARATTERISTICA RIFERIMENTO 

(per N deve intendersi il rotolo o la pezza) UNI 8279/1 

Peso,  in g/m2 UNI 5114 

 

Spessore, in mm 
 

UNI 8279/2 

Resistenza a trazione su striscia di cm 5, in  N UNI 8639 

Allungamento, in % UNI 8639 



79 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

79 di 310 

 

Lacerazione, in  N UNI 8279/9 

 

Resistenza alla perforazione con il metodo della sfera, MPa 
 

UNI 8279/11 

Punzonamento, in  N UNI 8279/14 

Permeabilità radiale all’acqua,  in cm/s UNI 8279/13 

Comportamento nei confronti di batteri e funghi UNI 8986 

Creep  nullo  al  25%  del  carico  di  rottura  ed  un  allungamento  sotto  carico  di 

esercizio pari al 2%-9% 
 

Diametro di filtrazione, espresso in micron, corrispondente a quello del 95% in 

peso degli elementi di terreno che hanno attraversato il geotessile, determinato 

mediante filtrazione idrodinamica 

 

 

Dalle prove dovranno risultare soddisfatti i seguenti requisiti: 

 

REQUISITO VALORE DI 

RIFERIMENTO 

peso (UNI 5114)  300 g/m2
 

resistenze a trazione su striscia di cm 5 (UNI 8639) > 19 kN 

allungamento (UNI 8639) > 60% 

 

lacerazione (UNI 8279/9) 
 

> 0,5 kN/m 

punzonamento (UNI 8279/14) > > 3,1 kN 

permeabilità radiale all'acqua alla pressione di 0,002 MPa 

(UNI 8279/13) 

> 0,8 cm/s 

 

dimensione della granulometria passante per filtrazione idrodinamica, 

corrispondente a quella del 95% in peso degli elementi di terreno che attraversano il 

geotessile 

 

< 100 m 
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Qualora anche da una sola delle prove di cui sopra risultassero valori inferiori a quelli stabiliti, la partita verrà 
rifiutata e l'Appaltatore dovrà allontanarla immediatamente dal cantiere. 

La Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, potrà richiedere ulteriori prove preliminari o prelevare in corso 
d'opera campioni di materiali da sottoporre a prove presso Laboratori qualificati. 

Il piano di stesa del geotessile dovrà essere perfettamente regolare. Dovrà essere curata la giunzione dei teli 
mediante sovrapposizione di almeno 30 cm nei due sensi longitudinale e trasversale. 

I teli non dovranno essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei mezzi di cantiere prima della loro totale 
copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30 cm. 

 

3.2.6.7Controllo scavi 

Nel corso dei lavori, al fine di verificare la rispondenza della effettiva situazione geotecnica-geomeccanica con le 
ipotesi progettuali, la DL, in contraddittorio con l’Appaltatore, dovrà effettuare la determinazione delle 
caratteristiche del terreno o roccia sul fronte di scavo. 

Prove di laboratorio 

Le caratteristiche dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: Terre: 

analisi granulometrica; 

determinazione del contenuto naturale di acqua; 

determinazione del limite liquido e dell’indice di plasticità, nell’eventuale porzione di passante al setaccio 0,4 UNI 
2332; 

eventuale determinazione delle caratteristiche di resistenza al taglio. Rocce: 

resistenza a compressione monoassiale; 

In presenza di terreni dal comportamento intermedio tra quello di una roccia e quello di una terra, le suddette prove 
potranno essere integrate al fine di definire con maggior dettaglio la reale situazione geotecnica. 

La frequenza delle prove dovrà essere effettuata come segue : 

ogni 500 m3 di materiale scavato e ogni 5 m di profondità dello scavo; 

in occasione di ogni cambiamento manifesto delle caratteristiche litologiche e/o geomeccaniche; 

ogni qualvolta richiesto dalla DL. 

 

Prove in sito Terre: 

si dovrà rilevare l’effettivo sviluppo della stratificazione presente, mediante opportuno rilievo geologico-geotecnico che 
consenta di identificare le tipologie dei terreni interessati, con le opportune prove di identificazione. 

Rocce: 

si dovrà procedere al rilevamento geologico-geomeccanico, al fine di identificare la litologia presente e la classe 
geomeccanica corrispondente mediante l’impiego di opportune classificazioni. 

Si dovranno effettuare tutte le prove necessarie allo scopo. 
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Si dovrà in ogni caso verificare la rispondenza delle pendenze e delle quote di progetto, con la frequenza necessaria al 
caso in esame. 

3.2.6.8Controllo dreni prefabbricati 

Controllo dei materiali 

Il produttore allegherà ad ogni lotto una certificazione del prodotto dove saranno riportate le caratteristiche del 
materiale conformi a quanto specificato dal presente capitolato. 

Attrezzature d’infissione 

L’Appaltatore dovrà presentare, prima dell’inizio dei lavori e per conoscenza, alla DL una relazione tecnica 
riguardante le metodologie scelte per la realizzazione dei dreni e le caratteristiche delle attrezzature. 

Qualora si preveda di impiegare sonde a rotazione o a rotopercussione, la DL dovrà approvare specificatamente 
l’impiego di tali attrezzature. 

Durante la posa in opera dovrà essere redatta una apposita scheda sulla quale dovrà essere riportata la effettiva 
lunghezza installata per ciascun dreno. 

Si dovrà riportare inoltre la posizione planimetrica rispetto agli elaborati di progetto, e che questa non si discosti più 
di 10 cm dalla suddetta posizione. 

3.2.6.9Controllo dreni in sabbia 

Qualifica dei materiali 

L’Appaltatore per ogni lotto fornito, e comunque ogni 100 m3  di sabbia, dovrà effettuare prove granulometriche 
atte a verificare la conformità della partita alla granulometria specificata negli elaborati progettuali. 

 

In assenza di tali specifiche, si adotterà il fuso riportato nel punto 2.7.8.4. del presente capitolato. 

 

Attrezzature d’impiego 

Qualora  si  preveda  di  impiegare  fluidi  di  perforazione  diversi  da  acqua  o  additivi  di  questa,  si  richiederà 
l’approvazione specifica della DL. 

 

Fase esecutiva 

In fase esecutiva per ogni dreno si dovrà compilare una scheda sulla quale verranno riportate: 

discordanza con la posizione di progetto, che comunque non dovrà essere superiore a 10 cm; 

profondità raggiunta dalla perforazione; 

quantitativo complessivo di sabbia immessa; 

caratteristiche della certificazione relativa al lotto di materiale granulare; 

caratteristiche delle attrezzature di perforazione; 

fluido impiegato per la perforazione. 

 

4 CALCESTRUZZI 
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4.1 GENERALITÀ 

 

4.2 Normativa di riferimento 
 

Le presenti prescrizioni si intendono integrative delle Norme Tecniche emanate in applicazione all’art. 21 della 
legge n° 1086 del 05/11/1971 e delle norme di legge vigenti in merito a leganti, inerti, acqua di impasto ed additivi 
nonché delle relative Norme UNI. 

In particolare le verifiche e le elaborazioni di cui sopra saranno condotte osservando tutte le vigenti disposizioni di 
Legge e le Norme emanate in materia. 

L’Appaltatore sarà tenuto all’osservanza: 

þ della Legge 5 novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 
normale e precompresso ed a struttura metallica” (G.U. n. 321 del 21.12.1971); 

þ della Legge 2 febbraio 1974, n. 64 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 
sismiche” (G.U. n. 76 del 21.03.1974); 

þ del D.M. 19.06.1984, n. 24771 “Norme Tecniche relative alle costruzioni sismiche” (G.U. n. 208 del 30.07.1984); 

þ del D.M. 29.01.1985 “Norme Tecniche – di rettifica – relative alle costruzioni sismiche” (G.U. n. 26 del 
31.01.1985); 

þ del Decreto Ministero dei Lavori Pubblici 24.01.1986 “Norme Tecniche relative alle costruzioni sismiche” 
(G.U. n. 108 del 12.05.1986) e relative istruzioni emanate con Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n. 27690 
del 19.07.1986 (Circolare ANAS. n. 55/1986); 

þ del D.M. 4 maggio 1990 “Aggiornamento delle Norme Tecniche per la progettazione, la esecuzione ed il 
collaudo dei ponti stradali” (G.U. n. 24 del 29.01.1991) e sue istruzioni emanate con circolare del Ministero dei Lavori 
Pubblici n. 34233 del 25.02.1991 (Circolare ANAS. n. 28/1991 del 18.06.1991). 

þ del D.M. 14 febbraio 1992 “Norme Tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato normale e 
precompresso e per le strutture metalliche (S.0. alla G.U. n. 65 del 18.03.1992); 

þ del D.M. 9 gennaio 1996 “Norme Tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato normale e 
precompresso e per le strutture metalliche” (S.0. alla G.U. n. 19 del 05.02.1996); 

þ del D.M. 16 gennaio 1996 “Norme Tecniche relative ai criteri generali per la verifica delle costruzioni e dei 
carichi e sovraccarichi” (S.0. alla G.U. n. 29 del 05.02.1996) e relative integrazioni, proroghe e istruzioni emanate 
con circolare del Ministero LL.PP. n° 65 del 10.04.1997 (S.0. alla G.U. n. 97 del 28.04.1997); 

þ della circolare del Ministero LL.PP. n° 156 del 04.07.1996 concernente “Istruzioni per l’applicazione delle 
Norme Tecniche relative ai criteri generali e la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi” 
(S.0. alla G.U. n. 217 del 16.09.1996); 

þ della circolare del Ministero LL.PP. n° 252 del 15.10.1996 concernente “Istruzioni per l’applicazione delle 
Norme Tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e 
per le strutture metalliche” (S.0. alla G.U. n. 227 del 26.11.1996); 

þ del DPR 6 giugno 2001 n° 380-Testo unico per l’edilizia; 

þ del DM 14 Gennaio 2008 - Testo Unico - Norme tecniche per le costruzioni 

þ UNI EN 206-1 UNI 11104: “Calcestruzzo. Prestazioni, produzione, posa in opera e criteri di conformità” 
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þ UNI 8991 “Durabilità delle opere e manufatti in calcestruzzo” 

þ del DM 17 Gennaio 2018 - Nuove Norme tecniche per le costruzioni 

þ Circolare esplicativa 21 Gennaio 2019 alle "Nuove norme tecniche per le costruzioni". 

L’Appaltatore sarà tenuto inoltre a presentare all’esame della Direzione Lavori i progetti delle opere provvisionali 
(centine, armature di sostegno e attrezzature di costruzione). 

In particolare, prima dell’inizio dei getti di ciascuna opera d’arte, l’Appaltatore sarà tenuto a presentare in tempo utile 
all’esame della Direzione dei Lavori, i risultati dello studio preliminare di qualificazione eseguito per ogni tipo di 
conglomerato cementizio utilizzato per le opere comprese nell’appalto al fine di comprovare che il conglomerato 
proposto avrà caratteristiche prestazionali non inferiori a quelle richieste dal progetto e dalle presenti norme tecniche. 

La Direzione dei Lavori autorizzerà l’inizio dei getti dei conglomerati cementizi solo dopo aver avuto 
dall’Appaltatore i certificati dello studio preliminare di cui al punto precedente rilasciati da Laboratori Ufficiali ed aver 
effettuato gli opportuni riscontri, ivi comprese ulteriori prove di laboratorio. 

L’esame e la verifica, da parte della Direzione dei Lavori, dei progetti delle opere e dei certificati degli studi 
preliminari di qualificazione, non esonerano in alcun modo l’Appaltatore dalle responsabilità derivanti per legge e per 
pattuizione di contratto. 

Quindi resta stabilito che, malgrado i controlli eseguiti dalla Direzione dei Lavori, l’Appaltatore rimane l’unico e 
diretto responsabile delle opere a termine di legge, pertanto sarà tenuto a rispondere degli inconvenienti  di qualunque 
natura, importanza e conseguenza che avessero a verificarsi. 

 

 

 

4.1 CLASSIFICAZIONE DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 

Nella Tabella I, vengono riportati i tipi di conglomerato cementizio ed i loro campi di impiego. 

Tabella Ia 

 

 

TIPO DI 

CLS 

IMPIEGO DEI CONGLOMERATI CLASSI 

Rck 

(minima) 

CONSISTENZA 

UNI 9418 

I Conci prefabbricati per ponti in c.a.p realizzati a sbalzo 

per conci successivi e Travi prefabbricate in c.a.p. a fili 

aderenti 

55 Mpa S4 

II Conci gettati in opera per ponti in c.a.p realizzati a sbalzo 

per conci successivi 
45 Mpa S4 
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III Trasversi gettati in opera su travi prefabbricate in c.a.p. e 

Impalcati completi gettati in opera 

40 Mpa S4 

TIPO DI 

CLS 

IMPIEGO DEI CONGLOMERATI CLASSI 

Rck 

(minima) 

CONSISTENZA 

UNI 9418 

IV Strutture in elevazione (pile, paramenti e muri di spalle) e 

Solette gettate in opera su travi in acciaio 
35 Mpa S4 

V Strutture di fondazione (plinti, zattere, platee), 

Rivestimenti definitivi di gallerie e Opere Minori 

(sottovia, tombini, barriere parapetti, cunette, cordoli, 

pavimentazioni, muri di sostegno delle terre, opere di 

difesa) 

30 Mpa S4 

VI Fondazioni  non  armate  o  debolmente  armate  (pozzi, 

sottoplinti, ecc.) e Pali 

25 Mpa S4 

VII Cls di sottofondazione (magroni) 15 Mpa S3 

VIII Cls leggeri per zone di transizione a tergo delle spalle 

delle opere d'arte (peso di volume non maggiore di 

1800kg/m3) 

15 Mpa S3 

 

 

Per tutte le opere possono essere adottate consistenze diverse previa autorizzazione della D.L. che valuterà i singoli casi. 
 

S1 slump 1-5 cm 

S2 slump 6-10 cm 

S3 slump 11-15cm 

S4 slump 16-20cm 

S5 slump 21-25cm 
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Le prescrizioni relative alla classe di conglomerato cementizio (resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di 
stagionatura espressa in MPa) sono da ritenersi come minime al fine di garantire le prestazioni meccaniche richieste dal 
progetto esecutivo in funzione dei rapporti acqua/cemento individuati nel paragrafo dedicato alla durabilità dei cls. 

 

Per i cls da impiegare negli elementi precompressi la resistenza caratteristica cubica al momento della tesatura dei cavi 
indicata negli elaborati progettuali vale: 

Rckj=45Mpa al tempo "j" di tesatura per cls tipo I; Rckj=40Mpa al tempo "j" di tesatura per cls tipo II. 

4.1.1 4.3.1    Durabilità dei calcestruzzi 
 

Le norme UNI EN 206-1 UNI 11104 elenca i requisiti dei calcestruzzi perché abbiano la durabilità adeguata alla 
classe di esposizione ambientale prevista. Tali caratteristiche interessano le seguenti caratteristiche dei cls: 

il rapporto a/c massimo; 

il dosaggio minimo del cemento; il volume di aria inglobata; 

la resistenza al gelo degli aggregati; l'impermeabilità del cls; 

il tipo di cemento utilizzato; 

la stagionatura. 

Sul calcestruzzo indurito si effettua, come misura indiretta del rapporto a/c, la misura della resistenza caratteristica 
Rck poiché strettamente legata al suddetto rapporto, una volta stabilito il tipo e la classe di resistenza del cemento da 
utilizzare. Per questo si richiama l’attenzione sulla necessità di rispettare le specifiche indicate non solo per quel 
che riguarda la Rck, ma altresì il tipo e la classe di resistenza del cemento. Infatti, se si confezionasse un 
calcestruzzo avente la stessa resistenza caratteristica ma con cemento di classe di resistenza superiore, si 
otterrebbe un prodotto meno rispondente ai requisiti di durabilità poiché caratterizzato da un rapporto a/c più 
elevato. 

Di seguito si ricordano le limitazioni sul rapporto a/c e sul quantitativo di cemento della norma UNI EN 

206-1 UNI 11104 per le classi di esposizioni d’interesse individuate per i manufatti in esame: 

 

Tabella Ib 

 

 
 

TIPO DI 

CLS 

Classe di 

esposizione 

 

Tipo di cemento Contenuto 

minimo di 

cemento 

Massimo 

rapporto 

a/c 

 

CLASSI 

Rck 

(minima) 

I XC 3 
CEM I, II 

330 kg/m3
 

0.40 
55 Mpa 

 

II 
 

XC 4 
CEM I, II, IV  

340 kg/m3 
0.50 40 Mpa 

III XC 3 
CEM I - IV 

340 kg/m3 
0.55 

35 Mpa 
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IV XC 2 
CEM I - IV 

300 kg/m3 
0.55 

30 Mpa 

 

 

I valori indicati nella tabella saranno intesi come limiti per il confezionamento di cls durabili ai sensi della UNI EN 206-
1 UNI 11104. Valori più restrittivi eventualmente indicati negli elaborati progettuali sostituiranno i valori della presente 
tabella per l’opera indicata dagli elaborati stessi. 

Per tutti i cls saranno impiegati aggregati resistenti al gelo, nonché sarà richiesto il requisito di impermeabilità degli stessi 
secondo UNI EN 206-1 UNI 11104. 

I cementi Pozzolanici e d’Altoforno prescritti si caratterizzano per una maggior stabilità chimica (resistenza ai 
solfati, ai cloruri e alla CO2 presente nelle acque), e per un più basso valore del calore d’idratazione attribuibile alla classe 
di resistenza 32.5 che, come è noto, offre maggiori garanzie se è necessario ottenere un calcestruzzo indurito esente 
anche da fessurazioni capillari. 

La minima classe di esposizione da garantire per le opere a diretto contatto con il terreno e con la falda è la XC 2. 

La durabilità del calcestruzzo si consegue, ancora, prevedendo un’opportuna lavorabilità per la posa in opera e la 
compattazione dei getti ed un’adeguata stagionatura. 

La stagionatura infine, come trattato nel paragrafo dedicato, individua la durata minima per la protezione dei getti in 
relazione alle condizioni termoigrometriche dell’ambiente al momento del getto ed allo sviluppo della resistenza del 
calcestruzzo. 

 

4.2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI COSTITUENTI I CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 

4.2.1 Cemento 

Nella confezione dei conglomerati sono ammessi: 

- cemento pozzolanico; 

- cemento d’altoforno con contenuto di loppa non inferiore al 36%, che la Cementeria dovrà garantire 

specificando il metodo di misura; 

- cemento Portland, solo per le strutture prefabbricate per c.a.p. 

 

Per le altre strutture è altresì ammesso l'uso del cemento Portland, a condizione che siano rispettati i 

seguenti limiti: il tenore di alluminato tricalcico (C3A) sia inferiore a 8%; il rapporto a/c sia inferiore di 

0.05 di quanto prescritto per gli altri cementi; la resistenza sia superiore di 5.00 Mpa rispetto a quanto 

previsto per i cls confezionati con gli altri cementi in conformità alle prescrizioni inerenti la durabilità di 

cui al paragrafo precedente. 
 

L’Appaltatore dovrà approvvigionare il cemento presso cementerie che diano garanzie di bontà, costanza 

del tipo, continuità di fornitura. 
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La qualità del cemento dovrà essere garantita e controllata dall'istituto ICITE CNR e dal relativo marchio. 

 

A cura ed a spese dell’Appaltatore, sotto il controllo della Direzione Lavori, dovranno essere verificate 

presso un Laboratorio Ufficiale le resistenze meccaniche ed i requisiti chimici e fisici del cemento 

secondo le Norme di cui alla Legge 26/5/1965 n. 595 D.M. 3/6/1968 e D.M. 13/9/1993 (per cementi sfusi 

prelievo di un campione ogni 250 t o frazione). 

 

Copia di tutti i certificati di prova sarà custodita dalla Direzione Lavori e dall’Appaltatore. 

È facoltà della Direzione Lavori richiedere la ripetizione delle prove su una stessa partita qualora sorgesse 

il dubbio di un degradamento delle caratteristiche del cemento, dovuto ad una causa qualsiasi. 

 

È vietato l'uso di cementi diversi per l'esecuzione di ogni singola opera o elemento costruttivo; ciascun 

silo del cantiere o della centrale di betonaggio sarà destinato a contenere cemento di un unico tipo, unica 

classe ed unica provenienza, ed a tale scopo chiaramente identificato. 

 

 

4.4.2 Inerti 

Gli inerti impiegati per il confezionamento del conglomerato cementizio potranno provenire da vagliatura 
e trattamento dei materiali alluvionali o da frantumazione di materiali di cava e dovranno avere 

caratteristiche conformi a quelle previste per la Classe A nella Norma UNI 8520 parte 2a. 

Dovranno essere costituiti da elementi non gelivi privi di parti friabili e polverulente o scistose, argilla e 

sostanze organiche. 

Non dovranno contenere i minerali dannosi: 

* pirite; 

* marcasite; 

* pirrotina; 

* gesso; 

* solfati solubili. 

 

A cura dell’Appaltatore, sotto il controllo della DL, dovrà essere accertata, mediante esame mineralogico 

(UNI 8520 parte 4) presso un laboratorio ufficiale, l’assenza dei minerali indesiderati e di forme di silice 

reattiva verso gli alcali del cemento (opale, calcedonio, tridimite, cristobalite, quarzo cristallino in stato di 

alterazione o tensione, selce, vetri vulcanici, ossidiane), per ciascuna delle cave di provenienza dei 

materiali. 

Ove fosse presente silice reattiva si procederà all’esecuzione delle prove della Norma UNI 8520 parte 22, 

punto 3, con la successione e l’interpretazione ivi descritte. 
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Copia della relativa documentazione dovrà essere custodita dalla DL e dall’Appaltatore. 

In assenza di tali certificazioni il materiale non potrà essere posto in opera, e dovrà essere allontanato e sostituito con 
materiale idoneo. 
 

Nella Tabella 2, sono riepilogate le principali prove cui devono essere sottoposti gli inerti. 

 

 

Tali esami, dovranno essere effettuati prima dell’autorizzazione all’impiego, per ogni cambiamento di cava o 
materiali nel corpo di cava, ogni 8000 m3 di materiali impiegati e comunque almeno una volta all’anno, nonché ogni 
volta la Direzione Lavori lo riterrà necessario, salvo per quanto riguarda il contenuto di solfati e di cloruri che dovrà 
essere effettuato giornalmente. 

Per quanto riguarda il coefficiente di forma degli inerti e la granulometria si dovrà verificare che soddisfino alle 

indicazioni riportate nel predetto punto, ogni 1000 m3 di materiale impiegato, nonché ogni volta che la DL lo riterrà 
necessario. 

 

 

 

 

Tabella 2 

CARATTERISTICHE PROVE NORME TOLLERANZA DI 

ACCETTABILITA’ 

Gelività degli aggregati Gelività CNR 80 

UNI 8520 

(parte 20) 

Perdita di massa  4% dopo 20 cicli 

Resistenza all’abrasione Los Angeles CNR 34 

UNI 8520 

(parte 19) 

Perdita di massa LA 30% 

Compattezza degli 

aggregati 

Degradabilità delle 

soluzioni solfatiche 

UNI 8520 

(parte 10) 
Perdita di massa dopo 5 cicli  10% 

Presenza di gesso e solfati 

solubili 

Analisi chimica degli inerti UNI 8520 

(parte 11) 
SO3  0,05% 

Presenza di argille Equivalente in sabbia UNI 8520 

(parte 15) 
ES  80 

VB  0,6 cm3/gr di fini 

Presenza di pirite, marcasite 

e pirrotina 
Analisi petrografica UNI 8520 

(parte 4) 

Assenti 
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Presenza di sostanze 

organiche 

Determinazione 

colorimetrica 

UNI 8520 

(parte 14) 

Per aggregato fine: 

colore  della  soluzione  più  chiaro 

dello standard di riferimento 

Presenza di forme di silice Potenziale reattività UNI 8520  

CARATTERISTICHE PROVE NORME TOLLERANZA DI 

ACCETTABILITA’ 

reattiva dell’aggregato: 

• metodo chimico 

Potenziale attività delle 

miscele cemento aggregati: 

• metodo  del  prisma  di 

malta 

(parte 22)  

• UNI 8520 (parte 22 punto 4) 

 

 

 

• UNI 8520 (parte 22 punto 5) 

Presenza di cloruri solubili Analisi chimica UNI 8520 

(parte 12) 
Cl  0,05% 

Coefficiente di forma e di 

appiattimento 

Determinazione dei 

coefficienti di forma e di 

appiattimento 

UNI 8520 

(parte 18) 
Cf  0,15 (Dmax = 32 mm) 

Cf  0,12 (Dmax = 64 mm) 

 

 
Frequenza delle prove 

 

 
La frequenza sarà definita dal progettista e/o prescritta dalla D.L. Comunque 

dovranno essere eseguite prove: prima dell’autorizzazione  all’impiego;  per 

ogni cambiamento di cava o materiali nel corpo di cava; ogni 5000 mc di 

aggregati impiegati, con un minomo di 2 prove. 

 

 

Saranno rifiutati pietrischetti, pietrischi e graniglie aventi un coefficiente di forma, determinato secondo UNI 8520 
parte 18, minore di 0,15 (per un diametro massimo Dmax fino a 32 mm) e minore di 0,12 (per un diametro massimo 
Dmax fino a 64 mm). 

 

La curva granulometrica dovrà essere tale da ottenere il massimo peso specifico del conglomerato 

cementizio a parità di dosaggio di cemento e di lavorabilità dell’impasto e dovrà consentire di ottenere i 

requisiti voluti sia nell’impasto fresco (consistenza, omogeneità, lavorabilità, aria inglobata, etc.) che 

nell’impasto indurito (resistenza, permeabilità, modulo elastico, ritiro, viscosità, durabilità, etc.). 
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Particolare attenzione dovrà essere rivolta alla granulometria della sabbia al fine di ridurre al minimo il 

fenomeno dell’essudazione (bleeding) nel conglomerato cementizio. 

 

Gli inerti dovranno essere suddivisi in almeno tre pezzature, la più fine non dovrà contenere più del 15% 

di materiale trattenuto al vaglio a maglia quadrata da 5 mm di lato. 
 

Le singole pezzature non dovranno contenere frazioni granulometriche appartenenti alle pezzature 

inferiori, in misura superiore al 15% e frazioni granulometriche, appartenenti alle pezzature superiori, in 

misura superiore al 10% della pezzatura stessa. 

 

La dimensione massima (Dmax) dell'aggregato deve essere tale da permettere che il conglomerato possa 

riempire ogni parte del manufatto; dovrà pertanto risultare: 

 

- minore di 0,25 volte la dimensione minima delle strutture; 

- minore della spaziatura minima tra le barre di armatura, diminuita di 5 mm; 

- minore dello spessore del copriferro. 

 

4.2.2 Acqua di impasto 

L’acqua di impasto dovrà soddisfare ai requisiti stabiliti dalle norme tecniche emanate con DM 

17/01/2018 “Nuove Norme tecniche per le costruzioni”. 

 

L'acqua proverrà da fonti ben definite che diano acqua rispondente alle caratteristiche specificate di 

seguito. 

 

Sono ammesse come acqua di impasto per i conglomerati cementizi l'acqua potabile e le acque naturali 

rispondenti ai requisiti di seguito riportati. 

 

Sono escluse le acque provenienti da scarichi (industriali ecc.). 

 

L'acqua di impasto dovrà avere un contenuto in sali disciolti inferiore a 1 g per litro. 

 

In merito al contenuto di ione cloruro nell'acqua per i manufatti in cemento armato normale o 

precompresso, si dovrà tenere conto dei limiti previsti dalla Norma UNI 8981 parte 5 per il contenuto 

totale di tale ione. 
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La quantità di materiale inorganico in sospensione dovrà essere inferiore a 2 g/l; la quantità di sostanze 

organiche (COD) inferiore a 0,1 g/l. 

 

L'acqua dovrà essere aggiunta nella quantità prescritta in relazione al tipo di conglomerato cementizio, 

tenendo conto dell'acqua contenuta negli aggregati, (si faccia riferimento alla condizione "satura a 

superficie asciutta" della Norma UNI 8520 parte 5). 
 

 

4.4.3 Additivi e disarmanti 

L’Appaltatore dovrà impiegare additivi garantiti dai produttori per qualità e costanza di effetto e di 

concentrazione; le loro caratteristiche dovranno essere verificate preliminarmente in sede di qualifica di 

conglomerati cementizi. 

Gli additivi dovranno rispondere alle Norme UNI 7101, 7102, 7103, 7104, 7105, 7106, 7107, 7108, 7109, 

7120 e 8145. 

 

Nel caso di uso contemporaneo di più additivi l’Appaltatore dovrà fornire alla Direzione Lavori la prova 

della loro compatibilità. 

 

4.4.4 Additivi fluidificanti, superfluidificanti e iperfluidificanti 

Allo scopo di realizzare conglomerati cementizi impermeabili e durevoli a basso rapporto a/c ed elevata 

lavorabilità si farà costantemente uso di additivi superfluidificanti di nuova generazione a rilascio 

progressivo al fine di realizzare calcestruzzi reoplastici preconfezionati ad elevato mantenimento della 

lavorabilità. 

Nel caso si verifichi una perdita di lavorabilità sono ammesse riaggiunte di additivi superfluidificanti 

dello stesso tipo già inserito precedentemente nell’impasto con un quantitativo massimo di 300cc per ogni 

100 kg di cemento 

Nel caso che la lavorabilità prevista non venga ottenuta dopo la riaggiunta di additivi a piè d’opera il 

calcestruzzo verrà scartato. 

La classe di consistenza dovrà essere sempre garantita al momento della posa. 

In caso di particolari condizioni ambientali e dei tempi di trasporto e lavorazione, potranno essere 

impiegati ulteriori additivi aeranti, fluidificante - ritardante e accelerante. 

 

Non dovranno essere impiegati additivi a base di cloruri o contenenti cloruri di calcio. 
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Il loro dosaggio dovrà essere definito in fase di qualifica dei conglomerati cementizi sulla base delle 

indicazioni del fornitore e comunque esso non dovrà superare il 2 % in peso rispetto al cemento. 

 

4.4.5 Additivi ritardanti e acceleranti 

Gli additivi ritardanti riducono la velocità iniziale delle reazioni tra il legante e l'acqua aumentando il 

tempo necessario ai conglomerati cementizi per passare dallo stato plastico a quello rigido, senza 

influenzare lo sviluppo successivo delle resistenze meccaniche. 
 

Gli additivi acceleranti aumentano la velocità delle reazioni tra il legante e l'acqua e conseguentemente lo 

sviluppo delle resistenze dei conglomerati cementizi senza pregiudicare la resistenza finale degli impasti. 

I tipi ed i dosaggi impiegati dovranno essere preventivamente approvati dalla Direzione Lavori. 

 

4.4.6 Additivi antigelo 

Gli additivi antigelo abbassano il punto di congelamento dell'acqua d'impasto ed accelerano alle basse 

temperature i processi di presa e indurimento dei conglomerati cementizi. 

Dovranno  essere  impiegati  soltanto  su  disposizione  della  Direzione  Lavori,  che  dovrà  approvarne 

preventivamente tipo e dosaggio. 

La percentuale di aria inglobata varierà in funzione del diametro massimo, vedi tabella seguente, degli 

inerti e sarà misurata secondo la UNI6395 sul cls fresco all'atto della posa in opera con tolleranza di 1%. 

 
 

Dmax aggregati % aria 

occlusa 

10 7 

12.5 6.5 

20 6 

25 5 

40 4.5 

50 4 

75 3.5 

 

In sede di posa in opera saranno adottati gli opportuni accorgimenti affinché non si abbia una riduzione 

del tenore d'aria al di sotto dei limiti di tabella. 

Gli additivi aeranti saranno conformi a quanto indicato nella norma ASTM C260 e dovranno essere 

aggiunti al conglomerato cementizio nella betoniera in soluzione con l'acqua di impasto con un sistema 

tale da garantire una tolleranza pari al 5% e che ne assicuri la omogenea dispersione nell'impasto. 

Su richiesta della Direzione Lavori l’appaltatore dovrà fornire prove di Laboratorio Ufficiale che 

dimostrino la conformità del prodotto alle vigenti norme UNI. 
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4.4.7 Silice ad alta superficie specifica (Silicafume) 

Quando previsto in progetto o prescritto dalla Direzione Lavori, potranno essere impiegati additivi in 

polvere costituiti da silice amorfa ad elevatissima superficie specifica (silicafume), o da superfluidificanti 

posti su un supporto costituito dalla silice amorfa di cui sopra. 

 

Ciò per ottenere conglomerati cementizi ad elevata lavorabilità, resistenza e durabilità, in particolare in 

presenza di gelo e disgelo e di sali disgelanti. 
 

 

La quantità di silicafume aggiunta all’impasto, dell’ordine del 5÷10% sul peso del cemento più aggiunte, 

dovrà essere definita d’intesa con il Progettista e la Direzione Lavori in sede di qualifica preliminare del 

conglomerato cementizio, previa verifica mediante immersione di provini in soluzione al 30% di CaCl2 a 

278 K per venti giorni senza che sui provini stessi si manifesti formazione di fessure o scaglie. La silice 

amorfa ad elevatissima superficie specifica si divide in due classi di prodotti, dette Classe A e Classe B 

così come previsto dalla norma NFP 18-502. 

 

 

Le caratteristiche tecniche previste per le due classi di riferimento dovranno essere le seguenti: 

 

 

Parametro Classe  

 A B 

 

SiO2 > 85% 70÷85% 

 

CaO 

 

<1,2% 
 

<2,0% 

 

SO3 <2,5% <2,5% 

 

Na2O + K2O <4,0% ,0%< 

 

Cl <0,2% <0,2% 

 

Area specifica 

B. E. T: 

20÷35 m2/g 10÷20 m2/g 

 

Massa volumica assoluta 2,1÷2,3 kg/l 2,1÷2,4 kg/l 
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La silicafume di classe B potrà essere utilizzata per i conglomerati cementizi proiettati all’aperto; la 

silicafume di classe A dovrà essere utilizzata per tutti i conglomerati cementizi, compresi quelli proiettati 

in sotterraneo. 

 

Al fine di ottenere una corretta progettazione del mix design del conglomerato cementizio, ove previsto 

l’impiego del silicafume, il rapporto fra la stessa ed il cemento sarà di 1/1, per la distribuzione delle parti 

fini e la definizione del rapporto a/c (per l’ottenimento delle resistenze inferiori a 7 giorni la silice non 

dovrà essere presa in considerazione). 
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4.5 QUALIFICA PRELIMINARE DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 

L’Appaltatore è tenuto all'osservanza della Legge 5/11/1971 n. 1086 "Norme per la disciplina delle opere in 
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica, nonché il DM 17/01/2018 
“Nuove Norme tecniche per le costruzioni”. 

Lo studio, per ogni tipo di conglomerato cementizio, dovrà essere fornito almeno 30 giorni prima dell’inizio dei getti. 
Tale studio, da eseguire presso un Laboratorio Ufficiale a cura ed onere dell’Appaltatore, dovrà comprovare la 
conformità del conglomerato cementizio e dei singoli componenti. 

In particolare, nella relazione di qualificazione dovrà essere fatto esplicito riferimento a: 

* resistenza caratteristica a compressione Rck; 

* rapporto a/c; 

* peso di volume; 

* tipo e dosaggio degli additivi; 

- classe di esposizione e durabilità delle opere (UNI EN 206-1 UNI 11104 e UNI8981); 

- lavorabilità (abbassamento al cono di ABRAMS UNI 9418/89); 

- diametro massimo dell’aggregato (UNI 8520); 

- tipo e dosaggio di cemento; 

- resistenza a trazione per flessione secondo UNI 6133/83; 

- resistenza a compressione sui monconi dei provini rotti per flessione (UNI 6134 ); 

- resistenza a trazione indiretta (UNI 6135); 

- modulo elastico secante a compressione (UNI 6556); 

- contenuto d’aria del conglomerato cementizio fresco (UNI 6395); 

- ritiro idraulico (UNI 6555); 

- resistenza ai cicli di gelo-disgelo (UNI 7087); 

- impermeabilità (UNI 7699 - ISO DIS 7032 - DIN 1048); 

- accorgimenti da adottare in caso di lavorazioni da eseguirsi in presenza di temperatire rigide (al di 

sotto di 278 K); 

* descrizione  del  ciclo  termico  e  descrizione  dell’impianto  che  si  intenderà  utilizzare  in  caso  di 

maturazione accelerata a vapore; 

* evoluzione della resistenza nel tempo in funzione del procedimento di maturazione impiegato. 

 

Inoltre, si dovrà sottoporre all'esame della Direzione Lavori: 

a) i campioni dei materiali che si intende impiegare, indicando provenienza, tipo e qualità dei medesimi; 

la caratterizzazione granulometrica degli aggregati; 

la caratteristica dell'impianto di confezionamento ed i sistemi di trasporto, di getto e di maturazione; 

i risultati delle prove preliminari di resistenza meccanica sui cubetti di conglomerato cementizio da eseguire con le 
modalità più avanti descritte; 

lo studio dei conglomerati cementizi ai fini della durabilità, eseguito secondo quanto precisato in precedenza sulla 
base delle classi di esposizione individuate per le singole opere o parti di esse. 
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La Direzione Lavori autorizzerà l'inizio dei getti di conglomerato cementizio solo dopo aver esaminato ed approvato la 
documentazione per la qualifica dei materiali e degli impasti di conglomerato cementizio e dopo aver effettuato, in 
contraddittorio con l’Appaltatore, impasti di prova del calcestruzzo per la verifica dei requisiti di cui alla tabella 1. 

Le miscele verranno autorizzate qualora la resistenza a compressione caratteristica per ciascun tipo di conglomerato 
cementizio, misurata a 28 giorni sui provini prelevati dagli impasti di prova all’impianto di confezionamento, non si 

discosti di  10% dalla resistenza indicata nella relazione di qualificazione. 

I laboratori, il numero dei campioni e le modalità di prova saranno quelli indicati dalla Direzione Lavori. 

L’esame e la verifica, da parte della DL dei certificati dello studio preliminare, non esonerano in alcun modo 
l’Appaltatore dalle responsabilità ad essa derivanti per legge e per contratto, restando stabilito che, malgrado i 
controlli eseguiti dalla DL, l’Appaltatore rimane l’unica e diretta responsabile delle opere a termine di legge. 

Caratteristiche dei materiali e composizione degli impasti, definite in sede di qualifica, non possono essere modificati in 
corso d'opera. 

Qualora eccezionalmente, si prevedesse una variazione dei materiali, la procedura di qualifica dovrà essere ripetuta. 

Qualora l’Appaltatore impieghi conglomerato cementizio preconfezionato pronto all'uso, per il quale si richiama la 
Norma UNI EN 206-1 UNI 11104/91, le prescrizioni sulla qualificazione dei materiali, la composizione degli 
impasti e le modalità di prova, dovranno essere comunque rispettate. 

Si puntualizza che per la realizzazione delle opere in conglomerato cementizio dovrà essere impiegato 
esclusivamente "conglomerato cementizio a prestazione garantita" secondo la Norma UNI EN 206-1 UNI 11104. 

In nessun caso verrà ammesso l'impiego di "conglomerato cementizio a composizione richiesta" secondo la stessa 
Norma. 

 

4.2.3 Prove in fase di qualifica dei conglomerati cementizi 

 

La Direzione Lavori potrà fare eseguire prove sui provini confezionati in fase di qualifica dei cls finalizzate a 
valutare la durabilità. 

Le prove potranno essere: 

prove di resistenza al gelo; 

prove di permeabilità all'aria; 

prove di assorbimento d'acqua; 

prove di scagliamento in presenza di cloruri; 

prove di penetrabilità dei cloruri e solfati. 

 

4.2.3.1 Prova di resistenza al gelo 

 

La prova di resistenza al gelo verrà effettuata sottoponendo i campioni a cicli di gelo e disgelo secondo UNI 7087. Le 
variazioni delle caratteristiche dei provini saranno contenute entro i limiti seguenti: 
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Riduzione del modulo di elasticità: 20% 

Perdita di massa: 2% 

Espansione lineare: 0÷2% 

Coefficiente di permeabilità: 

- prima dei cicli 

- dopo i cicli 

 

 
10-9 cm/sec 

10-8 cm/sec 

 

4.2.3.2 Prova del grado di permeabilità all'aria 

 

Per la determinazione del grado di permeabilità all'aria del conglomerato cementizio verrà impiegato il metodo di Figg 
su richiesta della Direzione Lavori. 

Il metodo di Figg è diretto a fornire elementi di giudizio sulla capacità del conglomerato cementizio a resistere agli 
attacchi chimico-fisici dell'ambiente. 

La prova si basa sul fatto che la relazione esistente tra un gradiente di depressione, creato in un foro di un blocco di 
conglomerato cementizio ed il tempo necessario perché tale gradiente si annulli, è pressoché lineare. 

Le apparecchiature impiegate consistono: 

- Trapano a bassa velocità dotato di sistema di bloccaggio della profondità, con punte da 10 e 12 

mm di diametro; 

- cilindri in gomma del diametro di 12 mm e altezza di 10 mm; 

- aghi ipodermici; 

- calibratore di pressione dotato di pompa manuale per il vuoto con le apposite tubazioni per la 

connessione del sistema agli aghi ipodermici; 

- silicone; 

- nº 2 cronometri. 

 

 

Metodologia di prova 

Per eseguire la prova occorre delimitare un'area triangolare avente i lati di 10 cm; in corrispondenza dei 

tre vertici dovranno essere realizzati, perpendicolarmente alla superficie del conglomerato cementizio, dei 

fori da 40 mm di profondità aventi diametro di 12 mm per i primi 20 mm e diametro di 10 mm per i 

restanti 20 mm. 
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Nella parte superiore del foro viene inserito un cilindro in gomma, di diametro uguale a quello del foro, 

opportunamente siliconato sulla superficie laterale per favorire l'adesione alle pareti del conglomerato 

cementizio e isolare completamente la parte inferiore del foro. 

 

Quest'ultima viene raggiunta con un ago ipodermico, tramite il quale viene creata una depressione di poco 

superiore a 0,55 bar. 

La prova consiste nel misurare il tempo occorrente per ottenere un incremento di pressione da 

-0,55 a -0,50 bar. 

Per conglomerati cementizi poco permeabili (T>3000 s), vista la proporzionalità indiretta tra tempo e 

pressione, la suddetta determinazione può essere assunta pari a cinque volte il tempo parziale 

corrispondente alla variazione di pressione tra -0,55 e -0,54 bar. 

 

Classificazione del conglomerato cementizio in base al valore di permeabilità all'aria espresso in secondi. 

 

Nella tabella che segue è riportato, in funzione del tempo, il giudizio sulla qualità del conglomerato 

cementizio. 

 

La categoria di appartenenza, in rapporto alla permeabilità all'aria, verrà stabilità sulla base di tre prove 

effettuate su una superficie di 1,00 m2 e sarà assegnata quando l'80% delle determinazioni, ricadono in 

uno degli intervalli di tempo riportati in tabella. 

 

 

TEMPO GIUDIZIO CATEGORIA 

< 30 Scarso 0,00 

30 – 100 Sufficiente 1,00 

100 – 300 Discreto 2,00 

300 – 1000 Buono 3,00 

> 1000 Eccellente 4,00 

 

Resoconto di prova 

Dovrà comprendere: 

- data della prova; 

- caratteristiche fisiche dell'area analizzata; 

- provenienza e caratteristiche dell'impasto usato; tipo e granulometria degli aggregati; rapporto A/C; 
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tipo e dosaggio del cemento; dosaggio e tipo di eventuali additivi; contenuto d'aria nel calcestruzzo 

fresco; 

- classe di permeabilità del conglomerato cementizio determinata sulla base dei risultati ottenuti, che 

dovranno essere tabellati e riportati su grafico; 

- ogni altra informazione utile. 

 

4.2.3.3 Prova di assorbimento d'acqua 

 

La prova di assorbimento d'acqua alla pressione atmosferica sarà eseguita secondo UNI7699. 

 

4.2.3.4 Prova di scagliatura in presenza di cloruri 

 

La prova sarà eseguita secondo la norma UNI vigente. 

 

4.2.3.5 Prova di penetrabilità dei cloruri e solfati 

 

La prova di penetrabilità dei cloruri sarà eseguita secondo la norma UNI7928. La prova di penetrabilità dei solfati sarà 
eseguita secondo la norma UNI8019. 

 

4.3 CONTROLLI IN CORSO D’OPERA 

 

La  Direzione  Lavori  eseguirà  controlli  periodici  in  corso  d'opera  per  verificare  la  corrispondenza  tra  le 
caratteristiche dei materiali e degli impasti impiegati e quelle definite in sede di qualifica. 

Per consentire l’effettuazione delle prove in tempi congruenti con le esigenze di avanzamento dei lavori, l’Appaltatore 
dovrà disporre di uno o più laboratori attrezzati, per l’esecuzione delle prove previste, in cantiere e/o all’impianto di 
confezionamento, ad eccezione delle determinazioni chimiche che dovranno essere eseguite presso un Laboratorio 
Ufficiale. 

Le prove potranno essere sul cls fresco o sul cls indurito, eseguite con le modalità descritte nel paragrafo dedicato ai 
controlli in fase di qualifica o secondo quanto descritto nei paragrafi successivi. 

 

4.3.1 Inerti 

 

Gli inerti oltre a soddisfare le prescrizioni precedentemente riportate dovranno appartenere a classi 
granulometricamente diverse e mescolati nelle percentuali richieste formando miscele granulometricamente costanti 
tali che l’impasto fresco ed indurito abbia i prescritti requisiti di resistenza, consistenza, aria inglobata, permeabilità 
e ritiro. 
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La  curva  granulometrica  dovrà,  in  relazione  al  dosaggio  di  cemento,  garantire  la  massima  compattezza  al 
conglomerato cementizio. 

Il diametro massimo dell’inerte dovrà essere scelto in funzione delle dimensioni dei copriferri ed interferri, delle 
caratteristiche geometriche delle cassaforme, delle modalità di getto e del tipo di mezzi d’opera. 

 

I controlli saranno quelli riportati in tabella 2 nel paragrafo precedente. 

 

4.3.2 Resistenza dei conglomerati cementizi 

Durante l'esecuzione delle opere cementizie per la determinazione delle resistenze a compressione dei 

conglomerati, per la preparazione e stagionatura dei provini, per la forma e dimensione degli stessi e 

relative casseforme, dovranno essere osservate le prescrizioni previste nel DM 17/01/2018  “Nuove 

Norme tecniche per le costruzioni”. 

Ad integrazione di tali norme, la Direzione dei Lavori ordinerà n. 3 (tre) prelievi costituiti ciascuno da n. 

2 provini in modo da poter assoggettare uno dei prelievi a prove preliminari di accettazione presso il 

laboratorio di cantiere, o altro posto nelle vicinanze del cantiere stesso, resta inteso che il secondo 

prelievo andrà sottoposto a prove presso un Laboratorio ufficiale ed il terzo prelievo sarà utilizzato, 

all'occorrenza, nel caso si rendesse necessario eseguire altre prove. 

Nel caso che il valore della resistenza caratteristica cubica (Rck) ottenuta sui provini assoggettati a prove nei 

laboratori di cantiere risulti essere inferiore a quello indicato nei calcoli statici e nei disegni di progetto, la DL 
potrà, a suo insindacabile giudizio, ordinare la sospensione dei getti dell'opera d'arte interessata in attesa dei 
risultati delle prove eseguite presso Laboratori Ufficiali. 

Qualora anche dalle prove eseguite presso Laboratori ufficiali risultasse un valore della Rck inferiore a quello 

indicato nei calcoli statici e nei disegni di progetto, ovvero una prescrizione del controllo di accettazione non fosse 
rispettata, occorre procedere, a cura e spese dell’Appaltatore, ad un controllo teorico e/o sperimentale della struttura 
interessata dal quantitativo di conglomerato non conforme sulla base della resistenza ridotta del conglomerato, 
ovvero ad una verifica delle caratteristiche del conglomerato messo in opera mediante prove complementari, o col 
prelievo di provini di calcestruzzo indurito messo in opera o con l'impiego di altri mezzi di indagine. 

Tali controlli e verifiche formeranno oggetto di una relazione supplementare nella quale si dimostri che, ferme 
restando le ipotesi di vincoli e di carico delle strutture, la Rck è ancora compatibile con le sollecitazioni previste in 

progetto, secondo le prescrizioni delle vigenti norme di legge. 

Se tale relazione sarà approvata dalla Direzione Lavori il calcestruzzo verrà contabilizzato in base al valore della 
resistenza caratteristica trovata. 

Nel caso che la Rck non risulti compatibile con le sollecitazioni previste in progetto, l’Appaltatore sarà tenuto a sua cura 

e spese alla demolizione e rifacimento dell'opera oppure all'adozione di quei provvedimenti che, proposti dalla stessa, 
per diventare operativi dovranno essere formalmente approvati dalla Direzione Lavori. 

Nessun indennizzo o compenso sarà dovuto all'Appaltatore se la Rck risulterà maggiore a quella indicata nei calcoli 

statici e nei disegni di progetto. 

Nel caso in cui la DL richieda il prelievo di campioni da strutture già realizzate e stagionate, questo prelievo da 
eseguire in contraddittorio, potrà avvenire sia asportando un blocco informe dal quale ricavare successivamente i 
provini di forma cubica, sia eseguendo carotaggi dai quali ricavare i provini di forma cubica, sia eseguendo 
carotaggi dai quali ricavare un numero adeguato di provini cilindrici mediante operazioni di taglio e verifica delle basi. 
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Sulle opere già eseguite potranno essere eseguite prove non distruttive, a mezzo di sclerometro od altre 
apparecchiature. 

Con lo sclerometro le modalità di prova saranno le seguenti: 

nell’intorno del punto prescelto dalla Direzione Lavori verrà fissata un’area non superiore a 0,1 m2, su di esso si 
eseguiranno 10 percussioni con sclerometro, annotando i valori dell’indice letti volta per volta. Si determinerà la media 
aritmetica di tali valori. 

Verranno scartati i valori che differiscono più di 15 centesimi dall’escursione totale della scala sclerometro. 

Tra i valori non scartati, se non inferiori a 6, verrà dedotta la media aritmetica che, attraverso la tabella di taratura 
dello sclerometro, darà la resistenza a compressione del calcestruzzo. 

Se il numero dei valori non scartati è inferiore a 6 la prova sarà ritenuta non valida e dovrà essere rieseguita in una zona 
vicina. 

Di norma per ciascun tipo di sclerometro verrà adottata la tabella di taratura fornita dalla relativa casa costruttrice. La 
DL si riserva di effettuare in contraddittorio la taratura dello sclerometro direttamente sui provini che 
successivamente verranno sottoposti a prova distruttiva di rottura a compressione. 

Per l’interpretazione dei risultati è buona norma procedere anche a prove di confronto su strutture le cui prove di 
controllo abbiano dato risultati certi. 

Nella eventualità di risultati dubbi, si dovrà procedere al controllo diretto della resistenza a rottura per 
compressione mediante prove distruttive su provini prelevati direttamente in punti opportuni delle  strutture, secondo 
le metodologie precedentemente richiamate. 

La stima delle caratteristiche meccaniche sui provini cubici e/o cilindrici ricavati dal carotaggio della struttura 

potrà essere effettuata adottando la metodologia di seguito descritta. 

L’affidabilità della stima della resistenza caratteristica del conglomerato cementizio si dovrà basare sul numero di 

provini n il cui diametro, di norma non inferiore a 100 mm, dovrà essere compreso tra 2,5 e 5 volte il diametro 

massimo dell’aggregato impiegato. 

Il rapporto tra altezza e diametro del provino cilindrico tra il valore s = 1,0 e s = 1,2. 

Nel caso di provini cubici si assume s = 1,0. 

Per ogni lotto di conglomerato di 100 m3 di conglomerato cementizio indagato o frazione, n dovrà essere non 

inferiore a 4 (quattro). 

Al fine di riportare la resistenza misurata sul provino prelevato dalla struttura a quella del corrispondente provino 

cubico prelevato durante il getto, si dovranno adottare le seguenti relazioni valide rispettivamente per carotaggi 

eseguiti perpendicolarmente e parallelamente alla direzione di getto: 

Ri = 2.5 / ( 1.5 + 1/ s) 

Ri = 2.3 / ( 1.5 + 1/ s) 

Dove è la resistenza a compressione misurata sul singolo provino cilindrico o cubico sottoposto a prova di 

compressione semplice previste dalla Norma UNI 6132. 
 

Poiché l’attendibilità dei risultati, al 95% dell’intervallo di confidenza, è stimata pari a: 
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 12% /(n) 1/2
 

la valutazione della resistenza stimata del lotto di conglomerato cementizio indagato risulta: 

Fstim = (1 – (12% / (n) ½)) Ri / n 

dove: 

* Fstim = resistenza stimata del lotto di conglomerato cementizio; 

* n = numero dei provini relativi al lotto di conglomerato cementizio indagato; 

* Ri = resistenza cubuca del singolo provino prelevato. 

Tale resistenza dovrà essere incrementata di un coefficiente b, assunto pari a 1,20, per tenere in considerazione 
eventuali disturbi arrecati dal carotaggio, differenti condizioni di costipazione, maturazione, conservazione tra il 
conglomerato cementizio gettato in opera e quello dei provini cubici prelevati per determinare per determinare la 
resistenza caratteristica Rck. 

Pertanto, se : 

(Fstim*b) – 3,5 N/mm2 > Rck 

la resistenza caratteristica del lotto di conglomerato cementizio posto in opera è conforme a quella prevista in 

progetto; 

ovvero, se: 

(Fstim*b) – 3,5 N/mm2 < Rck 

la resistenza caratteristica del lotto di conglomerato cementizio posto in opera non è conforme a quella prevista 

nel progetto ed in tal caso la DL, sentito il progettista, al fine di accettare si riserva di adottare più accurate 

determinazioni e verifiche che saranno a totale carico dell’Appaltatore. 

Le prove di compressione sulle carote o cubi dovranno essere eseguite esclusivamente presso Laboratori Ufficiali. 

I dati riscontrati dovranno essere registrati con data, ora e punti di prelievo, comprensivi delle note di commento a 

cura della DL. 

 

4.3.3 Controllo della lavorabilità 

La prova di consistenza si eseguirà misurando l'abbassamento al cono di Abrams (slump), come disposto 

dalla Norma UNI 9418/89. Detta prova sarà effettuata ad ogni autobetoniera, nei pressi del getto, dal 

personale del laboratorio dell’Appaltatore o dal personale dei laboratori di fiducia della Direzione Lavori. 

Quando la consistenza prevista progettualmente è definita come S1, S2, S3, S4 e S5, l’effettivo 

abbassamento in centimetri a cui fare riferimento per la valutazione della prova sarà quello riportato nello 

studio progettuale. Ad ogni controllo verrà redatto un apposito rapporto di prova strutturato secondo le 

indicazioni della Direzione Lavori. Qualora l’abbassamento, con tolleranza di  1 cm, non fosse quello 
 

progettualmente previsto l’autobetoniera sarà allontanata dal cantiere; sarà premura della  Direzione 

Lavori accertare che il conglomerato in essa contenuto non sia oggetto di eventuali manipolazioni, ma 

bensì sia definitivamente scartato in quanto non idoneo. 

Tale prova sarà considerata significativa per abbassamenti compresi fra 2 e 23 cm. 
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Per abbassamenti inferiori a 2 cm si dovrà eseguire la prova con la tavola a scosse secondo la norma UNI 

8020/89 o con l’apparecchio VEBE secondo la Norma UNI 9419/89. 

 

4.6.1 Controllo del rapporto acqua/cemento 

Il rapporto acqua/cemento dovrà essere valutato tenendo conto dell’acqua contenuta negli inerti che di 

quella assorbita dagli stessi (Norma UNI 8520 parte 13 e 16, condizione di inerte “saturo a superficie 

asciutta”, per la quale l’aggregato non cede e non assorbe acqua all’impasto). 

 

Il suddetto rapporto, dovrà essere controllato secondo le indicazioni riportate nella Norma UNI 6393 (par. 5 e 6), e 

non dovrà discostarsi di  0.02 da quello verificato in fase di qualificazione della relativa miscela. 

Il rapporto a/c dovrà essere controllato in cantiere almeno una volta al giorno, tale rapporto non dovrà scostarsi più 

del  0.02 da quello verificato in fase di qualificazione della relativa miscela. 

 

4.3.4 Controllo dell’omogeneità del conglomerato cementizio 

L’omogeneità del conglomerato cementizio all’atto del getto, dovrà essere verificata vagliando ad umido 

due campioni, prelevati a 1/5 e 4/5 dello scarico della betoniera, attraverso il vaglio a maglia quadrata da 

4 mm. 

La percentuale in peso del materiale trattenuto nel vaglio dei due campioni non dovrà differire più del 10%, inoltre lo 
slump degli stessi prima della vagliatura non dovrà differire di più di 30 mm. 

Tale controllo sarà eseguito periodicamente in corso d'opera. 

 

4.3.5 Controllo del contenuto di aria 

La prova del contenuto di aria dovrà essere effettuata ogni qualvolta si impieghi un additivo aerante. 

Essa verrà eseguita con il metodo UNI 6395 – 72. 

Tale contenuto dovrà essere determinato con le cadenze previste al punto 11.3.10 della Norma UNI EN 206-1  UNI 
11104. 
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4.3.6 Controllo del contenuto, del tipo e della classe di cemento 
 

Il controllo del contenuto di cemento dovrà essere eseguito su conglomerato cementizio fresco, secondo quanto 
stabilito dalle Norme UNI 6126 – 72 e 6394 – 69. 

Particolare attenzione dovrà essere posta nella scelta del luogo di esecuzione, in quanto tale prova deve essere 
eseguita su conglomerato cementizio fresco, entro 30 minuti dall’impasto. 

Il controllo sul tipo e classe di cemento sarà eseguito mediante analisi chimica effettuata presso Laboratori Ufficiali di 
campioni prelevati in corso d'opera o direttamente presso le centrali di betonaggio. 

Tali controlli saranno eseguiti periodicamente in corso d'opera. 

 

4.3.7 Controllo della Rckj 
 

Potrà  essere  richiesto  il  controllo  il  controllo  della  Rck  per  diverse  epoche  di  maturazione  su  campioni 
appositamente prelevati durante le operazioni di posa in opera. 

 

4.3.8 Controllo del peso di volume 

 

Potrà essere richiesto il controllo il controllo del peso di volume sia per i cls ordinari sia per i cls alleggeriti. 

 

4.4 TECNOLOGIA ESECUTIVA DELLE OPERE 

 

4.4.1 Confezione dei conglomerati cementizi 

 

La  confezione  dei  conglomerati  cementizi  dovrà  essere  eseguita  con  gli  impianti  preventivamente  sottoposti 
all'esame della Direzione Lavori. 

Gli impianti di betonaggio saranno del tipo automatico o semiautomatico, con dosatura a peso degli aggregati, 
dell'acqua, degli additivi e del cemento; la dosatura del cemento dovrà sempre essere realizzata con bilancia 
indipendente e di adeguato maggior grado di precisione, dovrà essere controllato il contenuto di umidità degli 
aggregati. 

La dosatura effettiva degli  aggregati  dovrà  essere realizzata con precisione del  3%;  quella del cemento con 
precisione del 2%. 

Le  bilance  dovranno  essere  revisionate  almeno  una  volta  ogni  due  mesi  e  tarate  all'inizio  del  lavoro  e 
successivamente almeno una volta all'anno. 

Per l'acqua e gli additivi è ammessa anche la dosatura a volume. 

La dosatura effettiva dell'acqua dovrà essere realizzata con precisione del 2% ed i relativi dispositivo dovranno 
essere tarati almeno una volta al mese o comunque quando richiesto dalla Direzione Lavori. 
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Il dispositivo di misura del cemento, dell'acqua e degli additivi dovranno essere del tipo individuale. 

Le bilance per la pesatura degli inerti possono essere di tipo cumulativo (peso delle varie pezzature con successione 
addizionale). 

Si dovrà disporre all’impianto, nel caso di guasto dell’apparecchiatura automatica di carico dei componenti, di 
tabelle riportanti le pesate cumulative dei componenti per tutte le miscele approvate e per le diverse quantità 
miscelate in funzione della variazione di umidità della sabbia. 

Gli inerti dovranno essere tassativamente ed accuratamente lavati in modo tale da eliminare materiali dannosi o 
polveri aderenti alla superficie. 

La percentuale di umidità nelle sabbie non dovrà, di massima, superare l’8% in peso di materiale secco. 

Gli inerti dovranno essere stoccati in quantità sufficiente a completare qualsiasi struttura che debba essere gettata 
senza interruzioni. 

Il luogo di deposito dovrà essere di dimensioni adeguate e consentire lo stoccaggio senza segregazione delle 
diverse pezzature che dovranno essere separate da appositi setti. 

Gli aggregati verranno prelevati in modo tale da garantire la rotazione continua dei volumi stoccati. I silos del cemento 
debbono garantire la perfetta tenuta nei riguardi dell’umidità atmosferica. 

Gli impasti dovranno essere confezionati in betoniere aventi capacità tale da contenere tutti gli ingredienti della 
pesata senza debordare. 

Il tempo e la velocità di mescolamento dovranno essere tali da produrre un conglomerato rispondente ai requisiti di 
omogeneità di cui al punto 1.5.5. 

Per quanto non specificato, vale la Norma UNI 7163 – 79. 

L'impasto dovrà risultare di consistenza uniforme ed omogeneo, uniformemente coesivo (tale cioè da essere 
trasportato e manipolato senza che si verifichi la separazione dei singoli elementi); lavorabile (in maniera che non 
rimangano vuoti nella massa o sulla superficie dei manufatti dopo eseguita la vibrazione in opera). 

Se al momento della posa in opera la consistenza del conglomerato cementizio non è quella prescritta, lo stesso non 
dovrà essere impiegato per l'opera ma scaricato in luogo appositamente destinato dall’Appaltatore. 

Tuttavia se la consistenza è minore di quella prescritta (minore slump) e il conglomerato cementizio è ancora 
nell'autobetoniera, la consistenza può essere portata fino al valore prescritto mediante aggiunta di additivi fluidificanti 
e l'aggiunta verrà registrata sulla bolla di consegna. 

La lavorabilità non potrà essere ottenuta con maggiore impiego di acqua di quanto previsto nella composizione del 
conglomerato cementizio. 

L’impiego di fluidificanti, aeranti, plastificanti, potrà essere autorizzato dalla DL, anche se non previsti negli studi 
preliminari. 

In questi casi, l’uso di aeranti e plastificanti sarà effettuato a cura e spese dell’Appaltatore, senza che questa abbia 
diritto a pretendere indennizzi o sovrapprezzi per tale titolo. 
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La produzione ed il getto del conglomerato cementizio dovranno essere sospesi nel caso che la temperatura possa 
scenda al di sotto di 278 K (5 °C), se l’impianto di betonaggio non è dotato di un adeguato sistema di 
preriscaldamento degli inerti o dell’acqua tale da garantire che la temperatura dell’impasto, al momento del getto sia 
superiore a 287 K (14 °C). 

I getti all’esterno dovranno comunque essere sospesi quando la temperatura scende al di sotto di 263 K (-10 °C). 

Nel luogo di produzione ed in cantiere dovranno essere installati termometri atti a misurare la minima e la massima 
temperatura atmosferica giornaliera. 

 

4.4.2 Trasporto 
 

Il trasporto dei conglomerati cementizi dall’impianto di betonaggio al luogo di impiego dovrà essere effettuato con 
mezzi idonei al fine di evitare la possibilità di segregazione dei singoli componenti e comunque tali da evitare ogni 
possibilità di deterioramento del conglomerato cementizio medesimo. 

Saranno accettate in funzione della durata e della distanza di trasporto, le autobetoniere e le benne a scarico di 
fondo ed, eccezionalmente, i nastri trasportatori. 

Lo scarico dei componenti nel tamburo delle autobetoniere dovrà avvenire in modo che una parte dell’acqua e di 
aggregato grosso venga scaricata prima del cemento e degli altri aggregati. 

Le betoniere dovranno essere esaminate periodicamente per verificare l’eventuale diminuzione di efficacia dovuta sia 
all’accumulo di conglomerato indurito o legante che per l’usura delle lame. 

Ogni carico di conglomerato cementizio dovrà essere accompagnato da una bolla sulla quale dovranno essere 
riportati: 

data; 

tipo e classe di conglomerato; 

tipo, classe e dosaggio di cemento; 

dimensione massima dell’aggregato; 

la classe di consistenza; 

i metri cubi trasportati; 

l’ora di partenza dall’impianto di confezionamento; 

la struttura a cui è destinato. 

L’Appaltatore dovrà esibire detta documentazione alla DL. 

L'uso delle pompe sarà consentito a condizione che l’Appaltatore adotti, a sua cura e spese, provvedimenti idonei a 
mantenere il valore prestabilito del rapporto acqua/cemento del conglomerato cementizio alla bocca di uscita della 
pompa. 

Non saranno ammessi gli autocarri a cassone o gli scivoli. 

L'omogeneità dell'impasto sarà controllata, all'atto dello scarico, con la prova indicata al paragrafo precedente della 
presente sezione. 
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La lavorabilità dell’impasto sarà controllata, secondo quanto indicato al paragrafo precedente, sia all’uscita dell’impianto 
di betonaggio o dalla bocca della betoniera, sia al termine dello scarico in opera, la differenza fra i risultati delle due 
prove non dovrà essere maggiore di 5 cm e comunque non dovrà superare quanto specificato dalla Norma UNI 
7163 – 79, salvo l’uso di particolari additivi. 

Se il conglomerato cementizio viene pompato, il valore dello “slump” dovrà essere misurato prima dell’immissione nella 
pompa. 

In ogni caso il tempo intercorrente tra il confezionamento all’impianto ed il getto non dovrà essere superiore ai 90 
minuti. 

E’ facoltà della Direzione Lavori di rifiutare carichi di conglomerato cementizio non rispondenti ai requisiti 
prescritti. 

 

4.4.3 Posa in opera 

I getti dovranno essere iniziati solo dopo la verifica degli scavi, delle casseforme e delle armature 

metalliche da parte della Direzione Lavori. 

 

La posa in opera sarà eseguita con ogni cura ed a regola d’arte, dopo aver preparato accuratamente e rettificati i 
piani di posa, le casseforme, i cavi da riempire e dopo aver posizionato le armature metalliche. 

Nel caso di getti contro terra, roccia, ecc., si deve controllare che la pulizia del sottofondo, il posizionamento di 
eventuali drenaggi, la stesura di materiale isolante o di collegamento, siano eseguiti in conformità alle disposizioni di 
progetto e delle presenti Norme. 

I getti dovranno risultare perfettamente conformi ai particolari costruttivi di progetto ed alle prescrizioni della 
Direzione Lavori. 

Si avrà cura che in nessun caso si verifichino cedimenti dei piani di appoggio e delle pareti di contenimento. 

Le casseforme dovranno essere atte a garantire superfici di getto regolari ed a perfetta regola d’arte; in tal senso 
l’Appaltatore provvederà, a sua cura e spese, alla posa di opportuni ponteggi ed impalcature, previa presentazione ed 
approvazione da parte della Direzione Lavori dei relativi progetti. 

Dovranno essere impiegati prodotti disarmanti aventi i requisiti di cui alle specifiche della Norma UNI 8866; le 
modalità di applicazione dovranno essere quelle indicate dal produttore evitando accuratamente aggiunte eccessive e 
ristagni di prodotto sul fondo delle casseforme. 

La Direzione Lavori eseguirà un controllo della quantità di disarmante impiegato in relazione allo sviluppo della 
superficie di casseforme trattate. 

Dovrà essere controllato inoltre che il disarmante impiegato non macchi o danneggi la superficie del conglomerato. A 
tale scopo saranno usati prodotti efficaci per la loro azione specifica escludendo i lubrificanti di varia natura. 

Dal giornale lavori del cantiere dovrà risultare la data di inizio e di fine dei getti e del disarmo. 

Se il getto dovesse essere effettuato durante la stagione invernale, l’Appaltatore dovrà tenere registrati 
giornalmente i minimi di temperatura desunti da un apposito termometro esposto nello stesso cantiere di lavoro. 
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Il conglomerato cementizio sarà posto in opera e assestato con ogni cura in modo che le superfici esterne si 
presentino lisce e compatte, omogenee e perfettamente regolari ed esenti anche da macchie o chiazze. 

Per la finitura superficiale delle solette è prescritto l’uso di piastre vibranti o attrezzature equivalenti; la 

regolarità dei getti dovrà essere verificata con un’asta rettilinea della lunghezza di 2,00 m, che in ogni 

punto dovrà aderirvi uniformemente nelle due direzioni longitudinale e trasversale, saranno tollerati 

soltanto scostamenti inferiori a 10 mm. 

Eventuali irregolarità o sbavature dovranno essere asportate mediante bocciardatura e i punti incidentalmente 
difettosi dovranno essere ripresi accuratamente con malta fine di cemento, immediatamente dopo il disarmo, ciò 
qualora tali difetti o irregolarità siano contenuti nei limiti che la Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, 
riterrà tollerabili fermo restando in ogni caso che le suddette operazioni ricadranno esclusivamente e totalmente a 
carico dell’Appaltatore. 

Quando le irregolarità siano mediamente superiori a 5 mm, la Direzione Lavori ne imporrà la regolarizzazione a 
totale cura e spese dell’Appaltatore mediante uno strato di materiali idonei che, a seconda dei casi e ad insindacabile 
giudizio della Direzione Lavori potrà essere costituito da: 

malta fine di cemento; 

conglomerato bituminoso del tipo usura fine, per spessori non inferiori a 15 mm. 

Eventuali ferri (filo, chiodi, reggette) che con funzione di legatura di collegamento casseri od altro, dovessero 
sporgere da getti finiti, dovranno essere tagliati almeno 0,5 cm sotto la superficie finita e gli incavi risultanti 
verranno accuratamente sigillati con malta fine di cemento. 

Viene poi prescritto che, dovunque sia possibile, gli elementi dei casseri vengano fissati nella esatta posizione 
prevista utilizzando fili metallici liberi di scorrere entro tubetti di materiale PVC o simile, di colore grigio, destinati a 
rimanere incorporati nel getto di conglomerato cementizio, armato o non armato. 

Lo scarico del conglomerato dal mezzo di trasporto dovrà avvenire con tutti gli accorgimenti atti ad evitare la 
segregazione. 

A questo scopo il conglomerato dovrà cadere verticalmente al centro della cassaforma e sarà steso in strati 
orizzontali di spessore limitato e comunque non superiore a 50 cm misurati dopo la vibrazione. 

L’altezza di caduta libera del conglomerato fresco non dovrà mai essere superiore a 100 cm misurati dall’uscita dello 
scivolo o dalla bocca del tubo convogliatore. 

E’ vietato scaricare il conglomerato in un unico cumulo e distenderlo con l’impiego del vibratore. 

Durante la posa in opera i vespai di ghiaia, eventualmente formatisi, dovranno essere dispersi prima  della vibrazione 
del conglomerato cementizio. 

Per getti in pendenza, dovranno essere predisposti dei cordolini di arresto che evitino la formazione di lingue di 
conglomerato cementizio troppo sottili per essere vibrate efficacemente. 

Gli apparecchi, i tempi e le modalità per la vibrazione saranno quelli, preventivamente approvati dalla Direzione 
Lavori. 

L’Appaltatore dovrà porre particolare cura nella realizzazione dei giunti di dilatazione o contrazione di tipo 
Impermeabile (waterstop) , o giunti speciali aperti, a cunei, secondo le indicazioni di progetto. 
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Quando il conglomerato cementizio deve essere gettato in presenza d’acqua, si dovranno adottare gli accorgimenti 
approvati dalla Direzione Lavori, necessari per impedire che l’acqua lo dilavi e ne pregiudichi la normale maturazione. 

La massa volumica del conglomerato cementizio indurito, misurata secondo la Norma UNI 6394 su provini 
prelevati dalla struttura, non dovrà risultare inferiore al 97% della massa volumica della miscela fresca misurata nelle 
prove di qualificazione e/o di quella dichiarata nel mix design. 

 

4.4.4 Tolleranze Geometriche 

Gli elementi strutturali devono essere realizzati e posizionati secondo le geometrie e le indicazioni di 

progetto, salvo variazioni richieste dalla D.L. in specifiche situazioni. 

 

Le tolleranze relative alle strutture in calcestruzzo gettato in opera sono le seguenti: 

deviazione dalla posizione relativa: ±10mm; 

 

deviazione dalla verticale: ±5 mm in 3 ml, con un massimo di ±15 mm. 

 

L’Appaltatore è tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa tutte le opere e/o lavorazioni sostitutive 

e/o complementari, comprese le demolizioni, che a giudizio della Direzione Lavori si rendessero 

necessarie per garantire la piena funzionalità delle strutture in caso di esecuzione non conforme alle 

specifiche progettuali o alle tolleranze ammesse. 

 

4.7.1 Riprese di getto 
 

La Direzione Lavori avrà la facoltà di prescrivere, ove e quando lo ritenga necessario, che i getti vengano eseguiti 
senza soluzione di continuità così da evitare ogni ripresa anche se ciò comporta che il lavoro debba essere condotto a 
turni ed anche in giornate festive, e senza che l’Appaltatore possa avanzare richiesta alcuna di  maggiore compenso. 

Nel caso ciò non fosse possibile, dopo aver interrotto il getto e prima che inizi il processo di indurimento del cls, la 
superficie di conglomerato cementizio dovrà essere adeguatamente scalfita fino a diventare sufficientemente rugosa da 
garantire una perfetta aderenza con i getti successivi. 

La Direzione Lavori avrà altresì la facoltà di prescrivere, ove e quando lo ritenga necessario e senza che l’Appaltatore 
possa avanzare richiesta alcuna di maggiore compenso, l’utilizzo di opportune resine come aggrappanti per la ripresa 
di getti. Le caratteristiche e le modalità di applicazione delle resine saranno sottoposte per accettazione alla Direzione 
Lavori da parte dell’Appaltatore. 

Tra le diverse riprese di getto non si dovranno avere distacchi, discontinuità o differenze di aspetto e colore. 

 

 

4.4.4.1 Posa in opera in climi freddi 
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Il clima si definisce freddo quando la temperatura risulta inferiore a 278 K (5 °C). 

Valgono le prescrizioni riportate nel punto “Confezione dei conglomerati cementizi” della presente sezione. 

Si dovrà controllare comunque che la temperatura del conglomerato cementizio appena miscelato non sia inferiore a 
287 K (14 °C) e che non siano congelate o innevate le superfici di fondo o di contenimento del getto. 

I getti all’esterno dovranno comunque essere sospesi quando la temperatura scende al di sotto di 263 K (- 

10 °C). 

 

4.4.4.2 Posa in opera in climi caldi 

Se durante le operazioni di getto la temperatura dell’aria supera i 306 K (33 °C), la temperatura 

dell’impasto non dovrà superare i 298 K (25 °C), per getti massivi tale limite dovrà essere 

convenientemente abbassato. 

Al fine di abbassare la temperatura del conglomerato cementizio potrà essere usato ghiaccio in sostituzione di parte 
dell’acqua di impasto. 

Per ritardare la presa e per facilitare la posa e la finitura del conglomerato cementizio potranno essere 
eventualmente impiegati additivi ritardanti di presa preventivamente autorizzati dalla DL. 

È tassativo l’obbligo di adottare adeguati sistemi di protezione delle superfici esposte. 

Per i tempi di rimozione dei casseri si dovrà rispettare quanto previsto nella Norma UNI EN 206-1  UNI 11104. 

 

4.4.5 Stagionatura e disarmo 

 

4.4.5.1 Stagionatura 

 

A getto ultimato dovrà essere curata la stagionatura dei conglomerati cementizi in modo da evitare un rapido 
prosciugamento delle superfici esposte all'aria dei medesimi e la conseguente formazione di fessure da ritiro 
plastico, usando tutte le cautele ed impiegando i mezzi più idonei allo scopo, fermo restando che il sistema 
proposto dall’Appaltatore dovrà essere approvato dalla Direzione Lavori. 

A questo fine le superfici del conglomerato cementizio non protette dalle casseforme dovranno essere mantenute 
umide il più a lungo possibile e comunque per almeno 7 giorni, sia per mezzo di prodotti antievaporanti (curing), da 
applicare a spruzzo subito dopo il getto, sia mediante continua bagnatura, sia con altri sistemi idonei. 

I prodotti antievaporanti (curing) ed il loro dosaggio dovranno essere approvati dalla Direzione Lavori. Le loro 
caratteristiche dovranno essere conformi a quanto indicato nella Norma UNI 8656 : tipi 1 e 2. 

La costanza della composizione dei prodotti antievaporanti dovrà essere verificata, a cura della Direzione Lavori ed a 
spese dell'Appaltatore, al momento del loro approvvigionamento. 

In particolare per le solette, che sono soggette all'essiccamento prematuro ed alla fessurazione da ritiro plastico che ne 
deriva, è fatto obbligo di applicare sistematicamente i prodotti antievaporanti di cui sopra. 

E’ ammesso in alternativa l'impiego, anche limitatamente ad uno strato superficiale di spessore non minore di 20 cm, 
di conglomerato cementizio rinforzato da fibre di resina sintetica di lunghezza da 20 a 35 mm, di diametro di 
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alcuni millesimi di millimetro aggiunti nella betoniera e dispersi uniformemente nel conglomerato cementizio, in 
misura di 0,5-1,5 kg/m3. 

Nel caso che sulle solette si rilevino manifestazioni di ritiro plastico con formazione di fessure di apertura superiore a 
0,3 mm, l'Appaltatore dovrà provvedere a sua cura e spese alla demolizione ed al rifacimento delle strutture 
danneggiate. 

Di norma viene esclusa la accelerazione dei tempi di maturazione con trattamenti termici per i conglomerati gettati in 
opera. 

In casi particolari la DL potrà autorizzare l’uso di tali procedimenti dopo l’esame e verifica diretta delle modalità 
proposte, che dovranno rispettare comunque quanto previsto ai seguenti paragrafi. 

 

4.4.5.2 Maturazione accelerata con trattamenti termici 

 

La maturazione accelerata dei conglomerati cementizi con trattamento termico sarà permessa qualora siano state 
condotte indagini sperimentali sul trattamento termico che si intende adottare. 

In particolare, si dovrà controllare che ad un aumento delle resistenze iniziali non corrisponda una resistenza finale 
minore di quella che si otterrebbe con maturazione naturale. 

Dovranno essere rispettate le seguenti prescrizioni: 

la temperatura del conglomerato cementizio, durante le prime 3 h dall'impasto non deve superare 303 K (30 

°C); 

il gradiente di temperatura di riscaldamento e quello di raffreddamento non deve superare 15 K/h (°C/h), e 
dovranno essere ulteriormente ridotti qualora non sia verificata la condizione di cui al successivo quarto punto; 

la temperatura massima del calcestruzzo non deve in media superare 333 K (60 °C); 

 

 

la differenza di temperatura tra quella massima all’interno del conglomerato cementizio e ambiente a contatto con il 
manufatto non dovrà superare i 10 K (10 °C) 

Il controllo, durante la maturazione, dei limiti e dei gradienti di temperatura, dovrà avvenire con apposita 
apparecchiatura che registri l’andamento delle temperature nel tempo; 

la procedura di controllo di cui al punto precedente, dovrà essere rispettata anche per i conglomerati cementizi gettati 
in opera e maturati a vapore. 

In ogni caso i provini per la valutazione della resistenza caratteristica a 28 giorni, nonché della resistenza raggiunta al 
momento del taglio dei trefoli o fili aderenti, dovranno essere maturati nelle stesse condizioni termo-igrometriche della 
struttura secondo quanto indicato dalla Norma UNI 6127. 

 

4.4.5.3 Disarmo 

 

Durante il periodo della stagionatura i getti dovranno essere riparati da possibilità di urti, vibrazioni e sollecitazioni di 
ogni genere. 
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La rimozione dell’armatura di sostegno dei getti potrà essere effettuata quando siano state sicuramente raggiunte le 
prescritte resistenze. 

 

In assenza di specifici accertamenti, l’Appaltatore dovrà attenersi a quanto prescritto dal DM 17/01/2018 “Nuove 
Norme tecniche per le costruzioni”. 

Si dovrà controllare che il disarmante impiegato non manchi o danneggi la superficie del conglomerato. 

A tale scopo saranno usati prodotti efficaci per la loro azione chimica, escludendo i lubrificanti di varia natura. 

La DL potrà prescrivere che le murature di calcestruzzo vengano rivestite sulla superficie esterna con paramenti 
speciali in pietra, laterizi od altri materiali da costruzione. 

In tal caso i getti dovranno procedere contemporaneamente al rivestimento ed essere eseguiti in modo da consentirne 
l’adattamento e l’ammorsamento. 

 

4.4.5.4 Protezione dopo la scasseratura 

 

Si richiama integralmente il punto 10.6 della Norma 9858/91; al fine di evitare un prematuro essiccamento dei 
manufatti dopo la rimozione delle casseforme, a seguito del quale l’indurimento è ridotto e il materiale risulta più 
poroso e impermeabile, si dovrà procedere ad una stagionatura da eseguire con i metodi sopra indicati. 

La durata della stagionatura, intesa come giorni complessivi di permanenza nei casseri e di protezione dopo la 
rimozione degli stessi, va determinata in base alle indicazioni del punto 10.6.3, prospetti XII e XIII, della Norma 
UNI EN 206-1 UNI 11104. 

 

4.4.6 Giunti di discontinuità nelle strutture in conglomerato cementizio 

È tassativamente prescritto che nelle strutture da eseguire con getto di conglomerato cementizio vengano 

realizzati giunti di discontinuità sia in elevazione che in fondazione onde evitare irregolari e imprevedibili 

fessurazioni delle strutture stesse per effetto di escursioni termiche, di fenomeni di ritiro e di eventuali 

assestamenti. 

Tali giunti vanno praticati ad intervalli ed in posizioni opportunamente scelte tenendo anche conto delle particolarità 
della struttura (gradonatura della fondazione, ripresa fra vecchie e nuove strutture, attacco dei muri andatori con le 
spalle dei ponti e viadotti, ecc). 

I giunti saranno ottenuti ponendo in opera, con un certo anticipo rispetto al getto, appositi setti di materiale idoneo, da 
lasciare in posto, in modo da realizzare superfici di discontinuità (piane, a battente, a maschio e femmina, ecc.) 
affioranti a faccia vista secondo le linee rette continue o spezzate, e devono seguire le indicazioni di progetto. 

I manufatti, di tenuta o di copertura dei giunti, possono essere costituiti da elastomeri a struttura etilenica (stirolo 
butiadene), a struttura paraffinica (bitile), a struttura complessa (silicone poliuretano, poliossipropilene, 
poliossicloropropilene), da elastomeri etilenici cosiddetti protetti (neoprene) o da cloruro di polivinile. 

In luogo dei manufatti predetti, potrà essere previsto l’impiego di sigillanti. 

I sigillanti possono essere costituiti da sostanze oleoresinose, bituminose siliconiche a base di elastomeri 
polimerizzabili o polisolfuri che dovranno assicurare la tenuta all’acqua, l’elasticità sotto le deformazioni previste, una 
aderenza perfetta alle pareti, ottenuta anche a mezzo di idonei primers, non colabili sotto le più alte temperature previste 
e non rigidi sotto le più basse, mantenendo il più a lungo possibile nel tempo le caratteristiche di cui sopra dopo la 
messa in opera. 
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È tassativamente proibita l’esecuzione di giunti obliqui formanti angolo diedro acuto (muro andatore, spalla ponte 
obliquo, ecc.). 

In tali casi occorre sempre modificare l’angolo diedro acuto in modo tale da formare con le superfici esterne delle 
opere da giuntare angoli diedri non inferiori ad un angolo retto con facce piane di conveniente larghezza in 
relazione al diametro massimo degli inerti impiegati nel confezionamento del conglomerato cementizio di ogni 
singola opera. 

 

4.4.7 Predisposizione di fori, tracce, cavità, ammorsature ed oneri vari 
 

Nell’esecuzione dei manufatti contro terra si dovrà prevedere in numero sufficiente ed in posizione opportuna 
l’esecuzione di appositi fori per l’evacuazione delle acque di infiltrazione. 

I fori dovranno essere ottenuti mediante preventiva posa in opera nella massa del conglomerato cementizio di tubi a 
sezione circolare o di profilati di altre sezioni di PVC o simili. 

L’Appaltatore avrà a suo carico il preciso obbligo di predisporre in corso di esecuzione quanto è previsto nei 
disegni costruttivi o sarà successivamente prescritto di volta in volta in tempo utile dalla Direzione Lavori, circa fori, 
tracce, cavità, incassature ecc. nelle solette, nervature, pilastri, murature, ecc., per la posa in opera  di apparecchi 
accessori quali giunti, appoggi, smorzatori sismici, pluviali, passi d’uomo, passerelle di ispezione, sedi di tubi e di cavi, 
opere di interdizione, sicurvia, parapetti, mensole, segnalazioni, parti di impianti. 

Tutte le conseguenze per la mancata esecuzione delle predisposizioni cosi prescritte dalla Direzione Lavori, saranno a 
totale carico dell’Appaltatore, sia per quanto riguarda le rotture, i rifacimenti, le demolizioni di opere di spettanza 
dell’Appaltatore stessa, sia per quanto riguarda le eventuali opere di adattamento di infissi o impianti, i ritardi, le 
forniture aggiuntive di materiali e la maggiore mano d’opera occorrente da parte dei fornitori. 
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5 PALI 

5.1 CLASSIFICAZIONE 

a) Pali di medio e grande diametro 

Dal punto di vista esecutivo, possiamo identificare le seguenti tipologie: 

Pali infissi (gettati in opera o prefabbricati) 

Pali trivellati 

Pali trivellati ad elica continui 

b) Micropali 

Con tale denominazione devono essere intesi, i pali trivellati aventi diametro  250 mm costituiti da malte o 
miscele cementizie e da idonee armature d'acciaio. 

Dal punto di vista esecutivo, possiamo identificare le seguenti tipologie, a seconda delle modalità di connessione al 
terreno: 

riempimento a gravità; 

riempimento a bassa pressione; 

iniezione ripetuta ad alta pressione. 

 

5.2 DEFINIZIONI 

5.2.1 Pali infissi 

a1) Pali infissi gettati in opera 

Con tale denominazione devono essere intesi i pali infissi realizzati riempiendo con calcestruzzo lo spazio interno 
vuoto di un elemento tubolare metallico fatto penetrare nel terreno mediante battitura o per vibrazione, senza 
asportazione del terreno medesimo. 

I pali infissi gettati in opera si distinguono in: 

Pali con rivestimento definitivo in lamiera d'acciaio, corrugata o liscia, chiusi alla base con un fondello d'acciaio.    I    
pali    vengono    realizzati    infiggendo    nel    terreno     il     rivestimento     tubolare. Dopo l'infissione e la eventuale 
ispezione interna del rivestimento, il palo viene completato riempiendo il cavo del rivestimento con calcestruzzo 
armato. 

Pali realizzati tramite infissione nel terreno di un tubo forma estraibile, in genere chiuso alla basa da un fondello a 
perdere. Terminata l'infissione, il palo viene gettato con calcestruzzo, con o senza la formazione di un bulbo espanso di 
base. Durante il getto, il tubo-forma viene estratto dal terreno. 

a2) Pali infissi prefabbricati 

Con tale denominazione si vengono ad identificare i pali infissi realizzati mediante battitura di manufatti, senza 
asportazione di terreno, eventualmente con l'ausilio di getti d'acqua in pressione alla punta. 

A seconda che i pali siano prefabbricati in stabilimento od in cantiere, saranno adottate le seguenti tipologie 
costruttive: 
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Pali prefabbricati in stabilimento: in calcestruzzo centrifugato ed eventualmente precompresso, di norma a sezione 
circolare, di forma cilindrica, tronco-conica o cilindro-tronco-conica. 

Pali prefabbricati in cantiere: in calcestruzzo vibrato, di norma a sezione quadrata. 

Pali in legno: dovranno essere realizzati con legno di essenza forte (quercia, rovere, larice rosso, ontano, castagno), 
scortecciati, ben diritti, di taglio fresco, conguagliti alla superficie ed esenti da carie. Il loro diametro sarà misurato 
a metà della lunghezza. La parte inferiore del palo sarà sagomata a punta, e ove prescritto, munita di cuspide di 
ferro, con o senza punta di acciaio, secondo campione approvato dalla DL. Per le modalità di posa in operasi farà di 
seguito riferimento a quelle valide per i pali battuti prefabbricati ed alle quali si rimanda. 

 

5.2.2 Pali trivellati 

Con tale denominazione si vengono ad identificare i pali realizzati per asportazione del terreno e sua sostituzione con 
calcestruzzo armato. Durante la perforazione la stabilità dello scavo può essere ottenuta con l'ausilio di fanghi 
bentonitici o altri fluidi stabilizzanti, ovvero tramite l'infissione di un rivestimento metallico provvisorio. 

5.2.3 Pali trivellati ad elica continua 

Con tale denominazione si vengono ad identificare, i pali realizzati mediante infissione per rotazione di una trivella ad 
elica continua e successivo getto di calcestruzzo, fatto risalire dalla base del palo attraverso il tubo convogliatore interno 
all'anima dell'elica, con portate e pressioni controllate. 

L'estrazione dell'elica avviene contemporaneamente alla immissione del calcestruzzo. 

5.2.4 Micropali 

Con tale denominazione vengono identificati pali trivellati ottenuti attrezzando le perforazioni di piccolo diametro (d 

 250 mm) con tubi metallici, che possono anche essere dotati di valvole di non ritorno (a secondo delle 
modalità di solidarizzazione con il terreno), che sono connessi al terreno mediante: 

riempimento a gravità; 

riempimento a bassa pressione; 

iniezione ripetuta ad alta pressione. 

Tali modalità di connessione con il terreno, sono da applicare rispettivamente: 

per micropali eseguiti in roccia o terreni coesivi molto compatti il cui modulo di deformabilità a breve termine sia 
superiore ai 200 MPa, utilizzeremo il primo tipo di connessione; 

per micropali eseguiti in terreni di qualunque natura, caratterizzati da un modulo di deformazione a breve termine 
inferiore a 200 MPa, utilizzeremo il secondo ed il terzo tipo di connessione. 

L’armatura metallica può essere costituita da: 

tubo senza saldature, eventualmente dotato di valvole di non ritorno; 

da un profilato metallico della serie UNI a doppio piano di simmetria; 

da una gabbia di armature costituita da ferri longitudinali correnti del tipo ad adernza migliorata, e da una staffatura 
esterna costituita da anelli o spirali continue in tondo ad aderenza migliorata o liscio. 
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5.3 NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

 

I lavori saranno eseguiti in accordo, ma non limitatamente, alle seguenti normative: 
 

Legge 5 novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 
precompresso ed a struttura metallica” (G.U. n. 321 del 21.12.1971); 

Decreto  del  Presidente della Repubblica  n° 380  del  6  giugno  2001,  “Testo Unico  delle  disposizioni legislative e 
regolamentari in materia edilizia” (S.O. n. 239 alla G.U. n. 245 del 20-10-2001) 

D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni” (S.O. n. 30 alla G.U. n. 29 del 4-2-2008) e norme o 
documenti esplicitamente richiamati dal Decreto Ministeriale; 

Associazione Geotecnica Italiana, Raccomandazioni sui pali di fondazione, Dic. 1984 

Altre norme Eurocodici, UNI-CNR, ASTM, DIN, saranno specificate ove pertinenti. 

DM 17/01/2018 “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” 

Circolare esplicativa 21 Gennaio 2019 alle "Nuove norme tecniche per le costruzioni". 

 

5.4 PREPARAZIONE DEL PIANO DI LAVORO 

 

L’Appaltatore dovrà aver cura di accertare che l’area di lavoro non sia attraversata da tubazioni, cavi elettrici o 
manufatti sotterranei che, se incontrati durante l’esecuzione dei pali, possono recare danno alle maestranze di 
cantiere o a terzi. 

Per la realizzazione dei pali in alveo, in presenza di un battente di acqua fluente, l’Appaltatore predisporrà la 
fondazione di un piano di lavoro a quota sufficientemente elevata rispetto a quella dell’acqua per renderlo transitabile ai 
mezzi semoventi portanti le attrezzature di infissione o di perforazione e relativi accessori e di tutte le altre attrezzature 
di cantiere. 

 

5.5 PALI DI MEDIO E GRANDE DIAMETRO 

5.5.1 Soggezioni geotecniche e ambientali 

5.5.1.1 Pali Infissi 

L’adozione di pali infissi (gettati in opera o prefabbricati), è condizionata da una serie di fattori geotecnici ed 
ambientali; 

Quelli che meritano particolare attenzione sono: 

disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati dall’infissione dei pali; 

danni che l’installazione dei pali può arrecare alle opere vicine a causa delle vibrazioni, degli spostamenti verticali e/o 
orizzontali del terreno provocati durante l’infissione; 

danni che l’infissione dei pali può causare ai pali adiacenti; 

L’Appaltatore dovrà eseguire a sua cura e spese misure vibrazionali di controllo per accertare, se vengono superati i 
limiti di accettabilità imposti dalle norme DIN 4150, e nella eventualità di superamento di questi limiti, dovrà 
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sottoporre alla DL i provvedimenti che intende adottare nel caso che tali limiti vengono ad essere superati, che si 
riserva la facoltà di approvazione. 

L’esecuzione di prefori per la riduzione delle vibrazioni è ammessa, con le limitazioni che vedremo in seguito. I prefori 
sono a cura e spese dell’Appaltatore. 

5.5.1.2 Pali Trivellati 
 

Le tecniche di perforazione dovranno essere le più adatte in relazione alla natura del terreno attraversato; in 
particolare: 

la perforazione "a secco" senza rivestimento è ammessa solo in terreni uniformemente argillosi di media ed elevata 
consistenza, esenti da intercalazioni incoerenti e non interessati da falde che possono causare ingresso di acqua 
nel foro, caratterizzati da valori della resistenza al taglio non drenata (Cu) che alla generica profondità di scavo H 
soddisfi la seguente condizione: 

• cu???H/3 dove: 

? = peso di volume totale; 

Inoltre, la perforazione "a secco" è ammissibile solo dove possa essere eseguita senza alcun ingresso alcuno di acqua nel 
foro; 

la perforazione a fango non è di norma ammessa in terreni molto aperti, privi di frazioni medio-fini (D10 > 4 mm). 
Durante le operazioni di perforazione si dovrà tenere conto della esigenza di non peggiorare le caratteristiche 
meccaniche del terreno circostante il palo, si dovrà quindi minimizzare e/o evitare: 

rammollimento di strati coesivi, minimizzando e/o annullando l’intervallo di tempo tra la perforazione e il getto del 
palo; 

la diminuzione di densità relativa (Dr) degli strati incoerenti; 

la diminuzione delle tensioni orizzontali efficaci, proprie dello stato naturale; 

la riduzione dell’aderenza palo-terreno, a causa dell’uso improprio dei fanghi. 

Nel caso di attraversamento di trovanti lapidei, non estraibili con i normali metodi di scavo, o di strati rocciosi o 
cementati e per conseguire una sufficiente ammorsatura del palo nei substrati rocciosi di base, si farà ricorso 
all’impiego di scalpelli frangiroccia azionati a percussione, del peso e forma adeguati. 

In alternativa, ed in relazione alla natura dei materiali attraversati, potranno essere impiegate speciali attrezzature 
fresanti. 

L’uso di queste attrezzature dovrà essere frequentemente alternato a quello del secchione, che hanno il compito di 
estrarre dal foro i materiali di risulta. 

Sulle attrezzature di manovra degli utensili di scavo, saranno disposte delle marcature regolari (1-2 m) che 
consentiranno il rapido apprezzamento della profondità alla quale gli utensili stanno operando. 

La verticalità delle aste di guida rigide, dovrà essere controllata da un indicatore a pendolo disposto sulle stesse. 

5.5.1.3 Pali Trivellati Ad Elica Continua 

La tecnica di perforazione è adatta a terreni di consistenza bassa e media, con o senza acqua di falda. 

Nel caso vengono ad interessare terreni compressibili, nelle fasi di getto, dovranno essere adottati i necessari 
accorgimenti atti a ridurre o evitare sbulbature. 

 



118 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

118 di 310 

 

5.5.2 Prove tecnologiche preliminari 

 

La scelta delle attrezzature di scavo o di battitura e gli associati dettagli esecutivi e di posa in opera del palo, 
dovranno essere comunicati preliminarmente all’esecuzione dei pali dall’Appaltatore alla DL. 

 

Nell’eventualità di particolare complessità della situazione geotecnica e/o stratigrafica, o in relazione dell’importanza 
dell’opera, l’idoneità delle attrezzature sarà verificata mediante l’esecuzione di prove tecnologiche preliminari. 

Tali verifiche dovranno essere condotte in aree limitrofe a quelle interessanti la palificata in progetto e comunque tali 
da essere rappresentative dal punto di vista geotecnico ed idrogeologico. 

I pali di prova, eventualmente strumentati (per la determinazione del carico limite), a cura dell’Appaltatore, saranno 
eseguiti in numero di 1 per ogni tratta con caratteristiche geotecnicamente omogenee. 

I pali di prova dovranno essere realizzati in corrispondenza dell’opera, e predisposti al di fuori della palificata ad una 
distanza dalla stessa non inferiore ai 10 m presa ortogonalmente dal bordo più vicino del plinto di raccordo, in maniera 
tale da ricadere nella medesima situazione geotecnica e/o stratigrafica della palificata in progetto. 

Tali pali dovranno essere eseguiti o posti in opera alla presenza della DL, cui spetta l’approvazione delle modalità 
esecutive da adottarsi per i pali in progetto. 

In ogni caso l’Appaltatore dovrà provvedere, a sua cura, all’esecuzione di tutte quelle prove di controllo non 
distruttive, ed a ogni altra prova di controllo, che saranno richieste dalla DL, tali da eliminare gli eventuali dubbi sulla 
accettabilità delle modalità esecutive 

Nel caso in cui l’Appaltatore proponga di variare nel corso dei lavori la metodologia esecutiva, sperimentata ed 
approvata inizialmente, si dovrà dar corso sempre a sua cura, alle prove tecnologiche precedentemente descritte. 

Di tutte le prove e controlli eseguiti, l’Appaltatore si farà carico di presentare documentazione scritta. 

 

5.6 MATERIALI 

 

Le prescrizioni che seguono sono da intendersi integrative di quelle riguardanti le Opere in Conglomerato Cementizio, 
e che si intendono integralmente applicabili. 

 

5.6.1 Armature metalliche 
 

Le armature metalliche saranno di norma costituite da barre ad aderenza migliorata; le armature trasversali dei pali 
saranno costituite unicamente da spirali in tondino esterne ai ferri longitudinali. 

Le armature saranno preassemblate fuori opera in gabbie; i collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in filo 
di ferro o con punti di saldatura elettrica. 

I pali costruiti in zona sismica dovranno essere armati per tutta la lunghezza. 

L'armatura di lunghezza pari a quella del palo dovrà essere posta in opera prima del getto e mantenuta in posto 
senza poggiarla sul fondo del foro. 

Non si ammette di norma la distribuzione delle barre verticali su doppio strato; l'intervallo netto minimo tra barra e 
barra, misurato lungo la circonferenza che ne unisce i centri, non dovrà in alcun caso essere inferiore a 7.5 cm con 
aggregati di diametro minimo non superiore ai 2 cm, e 10 cm con aggregati di diametro superiore. 
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Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire la centratura dell'armatura 
ed un copriferro netto minimo di 5. 

 

Per i distanziatori in plastica, al fine di garantire la solidarietà col calcestruzzo, è necessario verificare che la loro 
superficie sia forata per almeno il 25%. 

I centratori saranno posti a gruppi di 3-4 regolarmente distribuiti sul perimetro e con spaziatura verticale di 3-4 m. 

Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine e dovranno essere messe in opera 
prima del getto e mantenute in posto sostenendole dall’alto, evitando in ogni caso di appoggiarle sul conglomerato 
cementizio già in opera o sul fondo del foro, ove fosse necessario, è ammessa la giunzione, che potrà essere 
realizzata mediante sovrapposizione non inferiore a 40 diametri. 

La posa della gabbia all’interno del tubo forma, per i pali battuti, potrà aver luogo solo dopo aver accertato 
l’assenza di acqua e/o terreno all’interno dello stesso. 

Qualora all’interno del tubo forma si dovesse riscontrare la presenza di terreno soffice o di infiltrazione di acqua, la 
costruzione del palo dovrà essere interrotta, previo riempimento con conglomerato cementizio magro. 

Tale palo sarà successivamente sostituito, a cura e spese dell’Appaltatore, da uno o due pali supplementari, sentito il 
progettista. 

L’Appaltatore esecutrice dovrà inoltre adottare gli opportuni provvedimenti atti a ridurre la deformazione della 
gabbia durante l’esecuzione del fusto. 

A getto terminato, si dovrà comunque registrare la variazione della quota della testa dei ferri d’armatura. 

Al fine di irrigidire le gabbie di armatura potranno essere realizzati opportuni telai cui fissare le barre d’armatura. 

Detti telai potranno essere realizzati utilizzando barre lisce verticali legate ad anelli irrigidenti orizzontali, 
orientativamente, a seconda delle dimensioni e della lunghezza del palo, potrà prevedersi un cerchiante ogni 2.5 – 3 m. 

Per i pali trivellati, al fine di eseguire le prove geofisiche che sono descritte nel punto …., l’Appaltatore dovrà 

fornire e porre in opera, a sua cura e spese, nel 5% del numero totale dei pali trivellati con un diametro d  700 mm, 
con un minimo di 2 pali, due o tre tubi estesi a tutta la lunghezza del palo, solidarizzati alla gabbia di armatura. 

 

5.6.2 Rivestimenti metallici 
 

Le caratteristiche geometriche dei rivestimenti, sia provvisori che definitivi, saranno conformi alle prescrizioni di 
progetto. 

Nel caso di pali battuti questi saranno in acciaio, di qualità, forma e spessori tali da sopportare tutte le sollecitazioni 
durante il trasporto, il sollevamento e l'infissione e senza che subiscano distorsioni o collassi conseguenti alla 
pressione del terreno od all’infissione dei pali vicini. 

Il dimensionamento dei tubi di rivestimento, per pali battuti senza asportazione di terreno, potrà essere effettuato 
mediante il metodo dell'onda d'urto. 

I rivestimenti definitivi dei pali infissi e gettati in opera dovranno avere la base piatta e saldata al fusto. 

Questa sarà realizzata mediante una piastra di spessore non inferiore ai 3 mm, saldata per l’intera circonferenza del 
tubo di rivestimento. 

 

Dovrà essere priva di sporgenze rispetto al rivestimento, la saldatura dovrà impedire l’ingresso di acqua all’interno del 
tubo per l’intera durata della battitura ed oltre. 



120 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

120 di 310 

 

La piastra dovrà essere tale da resistere alle sollecitazioni di battitura e ribattitura. 

I rivestimenti possono essere realizzati anche a sezione variabile, con l’impiego di raccordi flangiati. 

Nel caso di pali battuti con rivestimento definitivo, da realizzare in ambienti aggressivi la superficie esterna del palo 
dovrà essere rivestita con materiali protettivi adeguati, da concordare con la Direzione Lavori. 

Nel caso di pali battuti gettati in opera con tubo forma estraibile, l’espulsione del fondello, occludente l’estremità 
inferiore del tubo-forma, può essere eseguita con un pistone rigido di diametro pari a quello interno del tubo forma 
collegato, tramite un’asta rigida, alla base della testa di battuta. 

Può essere impiegato, tubo-forma dotato di fondello incernierato recuperabile. 

Nel caso dei pali trivellati, con tubazioni di rivestimento, questa dovrà essere costituita da tubi di acciaio, di 
diametro esterno pari al diametro nominale del palo, suddivisi in spezzoni lunghi 2.0 – 2.5 m connessi tra loro 
mediante manicotti esterni filettati o innesti speciali a baionetta, con risalti interni raccordati di spessore non 
superiore al 2% del diametro nominale. 

L’infissione della tubazione di rivestimento sarà ottenuta, imprimendole un movimento rototraslatorio mediante 
morsa azionata da comandi oleodinamici, oppure applicandole in sommità un vibratore di adeguata potenza 
(essenzialmente in terreni poco o mediamente addensati, privi di elementi grossolani e prevalentemente non 
coesivi). 

In questo secondo caso, la tubazione potrà essere suddivisa in spezzoni più lunghi di 2.50 mo anche essere 
costituita da un unico pezzo di lunghezza pari alla profondità del palo. 

È ammessa la giunzione per saldatura degli spezzoni, purchè non risultino varchi nel tubo che possono dar luogo 
all’ingresso di terreno. 

 

5.6.3 Conglomerato cementizio 

 

Sarà conforme a ciò che è prescritto nei disegni di progetto e nella sezione “calcestruzzi” del presente Capitolato. Il 
conglomerato sarà confezionato in apposita centrale di preparazione atta al dosaggio a peso dei componenti. 

Le classi di aggregato da impiegare dovranno essere tali da soddisfare il criterio della massima densità (curva di 
Fuller) per la loro granulometria. 

La dimensione massima degli inerti deve essere tale che Dmax/2.5  i min dove i min è il valore minimo del passo fra 
le barre longitudinali, e comunque non superiore ai 40 mm. 

Il cemento da impiegato dovrà soddisfare i requisiti richiesti dalla vigente Legislazione, e dovrà essere scelto in 
relazione alle caratteristiche ambientali, in particolare, l'aggressività da parte dell'ambiente esterno. 

Il conglomerato cementizio dovrà avere una resistenza caratteristica cubica (Rbk) così come indicato in progetto, e 

comunque non inferiore a Rbk  25. 
 

Il rapporto acqua/cemento non dovrà superare il limite di 0.5, nella condizione di aggregato saturo e superficie 
asciutta. 

La lavorabilità in fase di getto, il calcestruzzo dovrà essere tale da dare uno “slump” al cono di Abrams (CNR UNI 
7163-79) compreso fra 16 e 20 cm. 

Per soddisfare entrambi questi requisiti, potrà essere aggiunto all’impasto un idoneo additivo fluidificante non 
aerante. 

È ammesso altresì l’uso di ritardanti di presa o di fluidificanti con effetto ritardante. 
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I  prodotti  commerciali  che  l’Appaltatore  si  propone  di  usare  dovranno  essere  sottoposti  all’esame  ed 
all’approvazione preventiva della DL. 

I mezzi di trasporto dovranno essere tali da evitare segregazione dei componenti. 

Il calcestruzzo dovrà essere confezionato e trasportato con un ritmo tale da consentire di completare il getto di 
ciascun palo senza soluzione di continuità, secondo le cadenze prescritte e rendendo minimo l'intervallo di tempo fra 
preparazione e getto, e comunque non inferiore a 15 m3/ora per pali di diametro d < 800 mm e di 20 m3/ora per pali 

di diametro d  800 mm. 

L’Appaltatore dovrà garantire la disponibilità del calcestruzzo necessario per soddisfare la produzione giornaliera di 
pali in accordo al programma di costruzione. 

 

5.6.4 Fanghi bentonitici 

 

I fanghi bentonitici da impiegare nella esecuzione di prefori per l’esecuzione di pali trivellati, saranno ottenuti 
miscelando fino ad avere una soluzione finemente dispersa, i seguenti componenti: 

acqua (chiara di cantiere); 

bentonite in polvere; 

eventuali additivi (disperdenti, sali tampone, etc.) 

5.2.3.4.1 Bentonite in polvere 

La bentonite che verrà impiegata per la realizzazione di fanghi dovrà rispondere ai seguenti requisiti: 

 
 

residui al setaccio 38 della serie UNI n° 2331-2332 < 1% 

Tenore di umidità < 15% 

Limite di liquidità > 400 

Viscosità 1500-1000 Marsh della sospensione al 6% di acqua distillata > 40 s 

Decantazione della sospensione al 6% in 24 ore < 2% 

Acqua “libera” separata per pressofiltrazione di 450 cm3 della sospensione al 6% in 

30 min alla pressione di 0.7 MPa 
< 18 cm3

 

PH dell’acqua filtrata 7 < pH < 9 

Spessore del pannello di fango “cake” sul filtro della filtro-pressa 2,5 mm 
 

La bentonite, certificata dal fornitore, è assoggettata alla sua affinità con le caratteristiche chimico-fisiche del 
terreno di scavo e dell'acqua di falda. 

5.2.3.4.2 Preparazione fanghi bentonitici 
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Il dosaggio di bentonite, espresso come percentuale in peso rispetto all’acqua, dovrà risultare di norma compreso fra 
il 4,5 ed il 9%, salva la facoltà della DL di ordinare dosaggi diversi in sede esecutiva, in relazione ad eventuali 
problematiche di confezionamento o di appesantimento durante la perforazione. 

Gli additivi dovranno essere prescelti tenendo conto della natura e dell’entità degli elettroliti presenti nell’acqua di falda 
in modo da evitare che essa provochi la flocculazione del fango. 

La miscelazione sarà eseguita in impianti automatici con pompe laminatrici o mescolatori ad alta turbolenza 
accoppiati a cicloni ed operanti a circuito chiuso e con dosatura a peso dei componenti. 

In ogni caso dovranno essere installate apposite vasche di adeguata capacità (>20m3) per la "maturazione" del 
fango, nelle quali esso dovrà rimanere per almeno 24 ore dopo la preparazione, prima di essere impiegato. 

Le caratteristiche del fango pronto per l'impiego dovranno essere comprese entro i limiti seguenti: 

peso specifico: non superiore a 1.08 t/m3 

viscosità Marsh: compresa fra 38" e 55" 

L’Appaltatore dovrà predisporre e mantenere operanti idonee apparecchiature di depurazione del fango che 
consentono di contenere entro limiti ristretti la quantità di materiale trattenuto in sospensione. 

Tali apparecchiature devono mantenere le caratteristiche del fango presente nel foro entro i seguenti limiti: 

peso di volume nel corso dello scavo  12.5 kN/m3; 

contenuto percentuale volumetrico in sabbia del fango, prima dell’inizio delle operazioni di getto: < 6% 

La determinazione dei valori sopraindicati sarà condotta su campioni di fango prelevati a mezzo di campionatore per 
fluidi in prossimità del fondo dello scavo. 

Per riportare il fango entro i limiti indicati esso deve essere fatto circolare per il tempo necessario, attraverso 
separatori a ciclone (o di pari efficacia), con una condotta dal fondo dello scavo, prima di reimmetterlo all’interno del 
cavo. In alternativa, il fango nel cavo dovrà essere sostituito in tutto o in parte con fango fresco. 

Il fango estratto sarà in tal caso depurato in un secondo tempo, oppure convogliato a rifiuto presso discariche 
autorizzate, nel rispetto delle vigenti Norme di Legge. 

 

5.6.4.1 5.2.3.5  Fanghi biodegradabili 

 

Per fango biodegradabile si intende un fluido di perforazione ad alta viscosità che muta spontaneamente le proprie 
caratteristiche nel tempo, riassumendo dopo pochi giorni le caratteristiche di viscosità proprie dell'acqua. 

5.2.3.5.1      Caratteristiche e preparazione dei fanghi biodegradabili 

Per la produzione dei fanghi biodegradabili si utilizzeranno di norma prodotti a base di amidi. La formulazione del 
fango deve essere preventivamente studiata con prove di laboratorio e comunicata preventivamente alla D.L. 

Nelle  prove  occorrerà  tenere  conto  della  effettiva  temperatura  di  utilizzo  del  fango  (temperatura  dell'acqua 
disponibile in cantiere, e temperatura dell'acqua di falda). 

Il decadimento della viscosità deve avvenire di norma dopo un tempo sufficiente al completamento degli scavi. In linea 
generale la perdita di viscosità deve iniziare dopo 20 ÷ 40 ore dalla preparazione. 

Se necessario, i fanghi potranno essere additivati utilizzando correttivi idrolizzanti. 
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5.7 TIPOLOGIE ESECUTIVE 

 

5.7.1 Pali infissi 

 

5.7.1.1 Pali infissi prefabbricati 

 

I pali potranno essere prefabbricati fuori opera sia in stabilimenti di produzione sia direttamente in cantiere. 

In entrambi i casi il conglomerato cementizio dovrà presentare una resistenza caratteristica cubica (Rbk) Rbk  50 
MPa, pertanto dovranno impiegarsi impasti con bassi valori del rapporto acqua/cemento aventi “slump” inferiore ai 7,5 
cm (CNR-UNI 7163 – 79). 

Il conglomerato cementizio dovrà essere opportunamente centrifugato o vibrato, le gabbie di armatura avranno un 
copriferro netto minimo rispetto alla superficie esterna del palo non inferiore ai 3 cm. 

La stagionatura potrà essere naturale in ambiente umido, oppure a vapore. 

I pali potranno essere precompressi, se richiesto mediante il metodo dei fili di acciaio aderenti. 

I materiali impiegati dovranno presentare caratteristiche di resistenza (alla compressione e all’urto) tali da consentire 
l’infissione senza lesioni e rotture, nonché il trasporto ed il sollevamento ed ogni altra sollecitazione a cui i pali saranno 
sottoposti. 

L’estremità  inferiore  del  palo  sarà  protetta  e  rinforzata  mediante  puntazza  metallica  la  cui  configurazione è 
funzione delle caratteristiche e della natura dei terreni del sottosuolo. 

Ogni partita di pali dovrà essere accompagnata da un certificato attestante la resistenza caratteristica cubica (Rck) del 
conglomerato cementizio impiegato, la distribuzione delle armature, la data del getto. 

La DL ha la facoltà di far eseguire prove di controllo della geometria del fusto del palo e delle armature e delle 
caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati, il tutto a cura dell’Appaltatore. 

Nel caso di pali aventi lunghezza superiore ai 16 m, è ammesso il ricorso alla giunzione di 2 o più elementi. 

Il giunto dovrà essere realizzato con un anello di acciaio con armatura longitudinale, solidale con ciascuno degli 
spezzoni di palo da unire. 

 

Gli anelli verranno saldati tra loro e protetti con vernici bituminose o epossidiche. 

Tolleranze geometriche 

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull’assetto geometrico del palo, salvo più rigorose limitazioni indicate in 
progetto: 

sulla lunghezza: uguale a  1% e comunque non superiore ai   15 cm, per pali aventi diametro d < 600 mm e  25 

cm per pali aventi diametro d  600 mm; 

sul perimetro: uguale al  2%; 

deviazione dell’asse del palo rispetto all’asse di progetto (verticalità):   3%; 

errore rispetto alla posizione planimetrica:  15% del diametro nominale in testa; 

quota testa palo:  5 cm. 
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L’Appaltatore è tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa, tutte le sostitutive e/o complementari che a 
giudizio della DL, sentito il Progettista, si rendessero necessarie per ovviare all’esecuzione di pali in posizione e/o con 
dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali aggiuntivi ed opere di collegamento. 

Tracciamento 

Prima di iniziare l’infissione si dovrà a cura e spese dell’Appaltatore, indicare sul terreno la posizione dei pali 
mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell’asse di ciascun palo. Su ciascun picchetto, dovrà essere 
riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta della palificata. 

L’Appaltatore dovrà presentare sugli elaborati grafici riguardanti le fondazioni, la pianta della palificata e la 
posizione planimetrica di tutti i pali (inclusi gli eventuali pali di prova) con numero progressivo, ed un programma 
cronologico delle modalità di infissione elaborato in maniera tale da minimizzare gli effetti negativi dell’infissione stessa 
sulle opere adiacenti e sui pali già installati. 

Attrezzature per infissione 

Le attrezzature di infissione dovranno essere conformi alle indicazioni di progetto. I tipi di battipalo impiegati per 
l’infissione dei pali sono i seguenti: 

battipalo con meglio a caduta libera; 

battipalo a vapore ad azione singola; 

battipalo a vapore a doppia azione; 

battipalo diesel; 

vibratore. 

In ogni caso il battipalo impiegato deve essere in grado di fornire l’energia sufficiente alla infissione entro i terreni 
presenti in sito, è da prescriversi una energia minima di 120 kJ. 

L'Appaltatore dovrà fornire le' seguenti informazioni concernenti il sistema di infissione che intende utilizzare. 

nel caso di impiego dei battipali: 

marca e tipo di battipalo; 

principio di funzionamento del battipalo; 

energia massima di un colpo e relativa possibilità di regolazione; 

numero dei colpi al minuto e relativa possibilità di regolazione; 
 

efficienza del battipalo; 

caratteristiche del cuscino, la sua costante elastica e il suo coefficiente di restituzione; 

peso della cuffia; 

peso degli eventuali adattatori; 

peso del battipalo. 

utilizzando maglio a caduta libera: 

peso del maglio; 

massima altezza di caduta che si intende utilizzare. 

utilizzando il vibratore: 
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marca del vibratore; 

peso della morsa vibrante; 

ampiezza e frequenza del vibratore. 

L’efficienza “E” non dovrà essere inferiore al 70 %. 

La DL potrà richiedere la strumentazione del battipalo, per misurare la velocità terminale del maglio per ricavare sulla 
base delle reali caratteristiche dell’attrezzatura certificata dal costruttore, la reale efficienza “E” del battipalo. 

Infissione 

L’infissione si realizzerà tramite battitura, senza asportazione di materiale. 

Nel caso di strati granulari addensati, si potrà facilitare l’infissione con iniezioni di acqua. L’avanzamento del palo in tali 
terreni avverrà per peso proprio o con l’ausilio di una modesta battitura. 

Tali iniezioni di acqua dovranno essere sospese non appena si è superato lo strato granulare e comunque non oltre 2 m 
prima del raggiungimento della quota di progetto. 

Nella eventualità di esigenze realizzative di riduzione delle vibrazioni o in alternativa all’uso delle iniezioni di acqua, 
si potranno eseguire dei “prefori”, aventi diametro inferiore di almeno 20 mm alla sezione minima del palo. 

Il preforo non dovrà raggiungere lo strato portante (se presente) e fermarsi comunque almeno a 2/3 della profondità di 
progetto. 

I prefori sono a cura e spese dell’Appaltatore. 

Prima di essere infisso, il fusto del palo dovrà essere suddiviso in tratti di m 0,5, contrassegnati con vernice di 
colore contrastante rispetto a quello del palo. 

Gli ultimi m 2,0 - m 4,0 del palo dovranno essere suddivisi in tratti da m 0,1, onde rendere più precisa la 
rilevazione dei rifiuti nella parte terminale della battitura. 

L'arresto della battitura del palo potrà avvenire solo dopo aver raggiunto: 

la lunghezza minima di progetto; 

il rifiuto minimo specificato. 

Dove con il termine rifiuto minimo, si intende, quando l’infissione corrispondente a 10 colpi di battipalo efficiente è 
inferiore ai 2,5 cm. 

 

Precisazioni dettagliate concernenti il punto b) saranno fornite all’Appaltatore dalla Direzione Lavori, note le 
caratteristiche del sistema d'infissione. 

Nei casi in cui fosse evidenziata l'impossibilità di raggiungere le quote minime di progetto dovranno essere raccolti tutti 
gli elementi conoscitivi che consentano la definizione alla Direzione Lavori degli eventuali adeguamenti alle modalità 
operative e/o al Progettista delle eventuali variazioni progettuali. 

In condizioni geotecniche particolari (forti sovrappressioni interstiziali, etc.) la Direzione Lavori può richiedere la 
ribattitura di una parte dei pali già infissi per un tratto in genere non inferiore a 0,3.-0,5 m. 

In questo caso si dovranno rilevare i "rifiuti" per ogni m 0,1 di penetrazione, evidenziando in modo chiaro nei 
rapportini che si tratta di ribattitura. 
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5.7.1.2 Pali infissi gettati in opera 

 

Si tratta di pali in c.a. realizzati, senza esportazione alcuna di terreno, previa infissione di un tuboforma provvisorio o 
permanente costituito da un tubo metallico di adeguato spessore chiuso inferiormente da un tappo provvisorio o non. 

Completata l’infissione del tubo forma, dopo aver installato la gabbia di armatura si procede al getto del conglomerato 
cementizio estraendo contemporaneamente, se previsto, il tuboforma. 

L'installazione della gabbia d'armatura sarà preceduta, se previsto dal progetto, dalla formazione di un bulbo di 
base in conglomerato cementizio realizzato forzando, mediante battitura, il conglomerato cementizio nel terreno. 

L'adozione della tipologia di esecuzione sarà conforme a quanto esposto in progetto. Saranno accettate le seguenti 
tolleranze sull'assetto geometrico del palo: 

sul diametro esterno della cassaforma infissa: ±2%; 

deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di progetto (verticalità):  2%; 

errore rispetto alla posizione planimetrica: non superiore al 15% del diametro nominale; 

per la lunghezza e la quota testa palo, vale quanto riportato nel punto 3.1.1.0. 

Inoltre la sezione dell'armatura metallica non dovrà risultare in inferiore a quella di progetto. 

Tolleranze geometriche 

L’Appaltatore è tenuto ad eseguire a sua esclusiva cura e spese tutte le opere sostitutive e/o complementari che a 
giudizio della Direzione Lavori, sentito il Progettista, si rendessero necessarie per ovviare all'esecuzione di pali in 
posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali aggiuntivi ed opere di 
collegamento. 

Tracciamento 

Prima di iniziare l'infissione si dovrà, a cura ed onere dell'Appaltatore, indicare sul terreno la posizione dei pali 
mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo; su ciascun picchetto dovrà essere 
riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta della palificata. 

L'Appaltatore dovrà presentare: 
 

una pianta della palificata con la posizione planimetrica di tutti i pali inclusi quelli di prova contrassegnati con numero 
progressivo; 

un programma cronologico di infissione elaborato in modo da minimizzate gli effetti negativi dell'infissione 
stessa sulle opere vicine e sui pali già installati (in genere interasse non inferiore ai tre diametri). 

Attrezzature per infissione 

È prevista la possibilità di impiego di un mandrino di acciaio, di opportune dimensioni e resistenza, allo scopo di 
eseguire la battitura sul fondello. 

È ammesso l’impiego di mandrini ad espansione, resi temporaneamente solidali al rivestimento. 

È ammesso l’impiego di mandrini speciali per la battitura multipla di rivestimenti a sezione variabile. 

Infissione 
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L’infissione dei rivestimenti tramite battitura avverrà senza estrazione di materiale, con spostamento laterale del 
terreno naturale. 

È ammesso se previsto dal progetto, o se approvato dalla DL, l’esecuzione della battitura in due o più fasi, con 
eventuale modifica del procedimento. 

Nel caso si impieghi un mandrino, questo verrà introdotto nel rivestimento, sarà espanso e mantenuto solidale al 
tubo forma per tutta la durata dell’infissione e alla fine della quale verrà estratto. 

Per i pali di particolare lunghezza è ammessa la saldatura in opera di due spezzoni di rivestimento, il primo dei quali 
già infisso. 

Il secondo spezzone, nel caso della saldatura, sarà mantenuto in posizione fissa da una opportuna attrezzatura di 
sostegno. 

L’infissione dei rivestimenti sarà arrestata quando sarà soddisfatta una delle seguenti condizioni: 

raggiungimento della quota di progetto; 

raggiungimento del rifiuto minimo specificato. 

Dove con il termine rifiuto minimo, si intende, quando l’infissione corrispondente a 100 colpi di battipalo efficiente è 
inferiore ai 10 cm. 

Nel caso del raggiungimento del rifiuto la DL potrà richiedere all’Appaltatore la ribattitura del palo dopo 24 ore di 
attesa, se motivata da ragioni geotecniche particolari (forti sovrappressioni interstiziali, etc). 

L’Appaltatore al fine di contenere le vibrazioni o il danneggiamento di opere o pali già esistenti, potrà eseguire 
prefori, i quali dovranno avere un diametro massimo inferiore di almeno 20 mm rispetto a quello esterno della 
tubazione di rivestimento. 

Di norma la profondità da raggiungere sarà inferiore ai 2/3 della profondità del palo, e comunque tale da non 
raggiungere lo strato portante se esistente. 

Il preforo, potrà anche essere richiesto per il raggiungimento delle quote di progetto nel caso di livelli superficiali 
molto addensati e/o cementati. 

 

I prefori sono a cura e spese dell’Appaltatore. 

5.3.1.2.1 Formazione del fusto del palo 

Terminata l’infissione del tuboforma, verrà posta al suo interno la gabbia di armatura. 

Prima del posizionamento si avrà cura di rimuovere eventuali corpi estranei presenti nel cavo e si verificherà che 
l’eventuale presenza di acqua entro il tubo di rivestimento non sia superiore ai 15 cm. 

Il getto del calcestruzzo dovrà essere effettuato a partire dal fondo del foro utilizzando un tubo convogliatore 
metallico di diametro d = 20 – 25 cm, in spezzoni della lunghezza di 3.0 m, alla cui estremità superiore è collocata una 
tramoggia di capacità pari a 0.40 – 0.60 m3. 

Il getto dovrà essere portato sino a 0.5 – 1.0 m al di sopra della quota di progetto della testa del palo. 

Nel caso di pali infissi gettati in opera con tubo forma provvisorio, si provvederà alla espulsione del tappo ed alla 
formazione del bulbo di base, forzando mediante battitura il conglomerato cementizio nel terreno ed evitando nel 
modo più assoluto l'ingresso di acqua e/o terreno nel tuboforma. 

Per la formazione del bulbo di base si adotterà un conglomerato cementizio avente le seguenti caratteristiche: rapporto 

a/c  0,4; 

“slump” s  4 cm 
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Il getto del fusto del palo si effettuerà evitando segregazioni ed in totale assenza di acqua e/o terreno. A tale scopo il 
rivestimento dovrà avere la scarpa sotto un battente di calcestruzzo di almeno 2.0 m. 

Il conglomerato cementizio impiegato dovrà essere tale da rispettare le caratteristiche riportate nel punto 2.3.3. 

 

5.7.1.3 Pali trivellati 

Si tratta di pali ottenuti mediante l’asportazione di terreno e sua sostituzione con conglomerato cementizio armato, con 
l’impiego di perforazione a rotazione o rotopercussione, eseguiti in materiali di qualsiasi natura e consistenza (inclusi 
muratura, calcestruzzi, trovanti, strati cementati e roccia dura), anche in presenza di acqua e/o in alveo con acqua 
fluente. 

Nel caso si vengono a riscontrare nel terreno trovanti lapidei o strati rocciosi, nonché per l’ammorsamento in strati di 
roccia dura, si potrà ricorrere all’impiego di scalpelli frangiroccia a percussione, con opportune strumentazioni per la 
guida dell’utensile. 

L’impiego dello scalpello comporterà l’adozione di un rivestimento provvisorio spinto sino al tetto della formazione 
lapidea, questo per evitare urti e rimbalzi laterali dello scalpello contro le pareti del foro. 

Possono essere usati sempre per tale scopo altri utensili adatti (eliche per roccia, etc.). 

5.7.1.4 Tolleranze geometriche 

 

La posizione planimetrica dei pali non dovrà discostarsi da quella di progetto più del 5% del diametro nominale del palo 
salvo diversa indicazione della D.L.. La verticalità dovrà essere assicurata con tolleranza del 2%. 

 

Le tolleranze sul diametro nominale D, verificate in base ai volumi di conglomerato cementizio assorbito rilevate con 
la frequenza riportata al punto 5.3, sono le seguenti: 

per ciascun palo, in base all’assorbimento complessivo, si ammette uno scostamento dal diametro nominale compreso 
tra “- 0,01 D” e “+ 0,1 D”; 

per  ciascuna  sezione  dei  pali  sottoposti  a  misure  dell’assorbimento  dose  per  dose,  si  ammette  uno 
scostamento dal diametro nominale compreso tra “- 0,01 D” e “+ 0,1 D”; 

lunghezza: 

pali aventi diametro D < 600 mm   15 cm; 

pali aventi diametro D  600 mm   25 cm; 

quota testa palo:  5 cm; 

L'Appaltatore è tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spese tutte le opere sostitutive e/o complementari che a 
giudizio della Direzione Lavori, sentito il Progettista, si rendessero necessarie per ovviare all'esecuzione di pali in 
posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali aggiuntivi ed opere di 
collegamento. 

 

Tracciamento 

 

Prima di iniziare la perforazione, a cura e spese dell’Appaltatore si dovrà indicare sul terreno la posizione dei pali 
mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo. 
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Su ciascun picchetto dovrà essere riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta della palificata. 

Tale pianta, redatta e presentata alla Direzione Lavori dall'Appaltatore, dovrà indicare la posizione di tutti i pali, 
inclusi quelli di prova contrassegnati con numero progressivo. 

Se considerato necessario dalla Direzione Lavori, in corrispondenza di ciascun palo sarà posto in opera un avampozzo 
provvisorio di lamiera d'acciaio con funzioni di guida dell'utensile, di riferimento per la posizione planoaltimetrica 
della sommità del palo e di difesa dall'erosione del terreno ad opera del liquido eventualmente presente nel foro. 

Esternamente all'avampozzo saranno installati riferimenti atti a permettere il controllo della sua posizione 
planimetrica durante la perforazione. 

 

Pali trivellati con fanghi bentonitici 

 

La perforazione sarà eseguita mediante l’impiego dell’utensile di scavo ritenuto più idoneo allo scopo, e con le 
attrezzature della potenza adeguata, in relazione alle condizioni ambientali, litologiche ed idrogeologiche dei 
terreni da attraversare nonché alle dimensioni dei pali da eseguire. 

Il fango bentonitico impiegato nella perforazione, dovrà avere le caratteristiche riportate nel punto 2.3.4. 

Il livello del fango nel foro dovrà in ogni caso essere più alto della massima quota piezometrica delle falde presenti nel 
terreno lungo la perforazione. 

Il franco dovrà risultare di norma non inferiore ad 1.0 m, e non dovrà scendere al di sotto di 0,60 m all’atto 
dell’estrazione dell’utensile nel foro. 

 

La distanza minima fra gli assi di due perforazioni attigue in corso appena ultimate o in corso di getto, dovrà essere tale 
da impedire pericolosi fenomeni di interazione e comunque non inferiore ai 5 diametri. 

Se nella fase di completamento della perforazione fosse accertata l’impossibilità di eseguire rapidamente il getto 
(sosta notturna, mancato trasporto del conglomerato cementizio, etc.), sarà necessario interrompere la perforazione 
alcuni metri prima ed ultimarla solo nell’imminenza del getto. 

Completata la perforazione, si procederà alla sostituzione del fango sino al raggiungimento dei prescritti valori del 
contenuto in sabbia, ed alla pulizia del fondo foro. 

Formazione del fusto del palo 

Al termine della perforazione, verrà calata all’interno del foro la gabbia di armatura. 

In seguito si procederà al getto del conglomerato cementizio, mediante tubo di convogliamento. 

In presenza di acqua di falda, potrà essere prevista la posa in opera di idonea contro camicia in lamierino di 
adeguato spessore per il contenimento del getto. 

Il tubo di convogliamento sarà costituito da un tubo di acciaio di 20 – 25 cm di diametro interno, e da spezzoni non più 
lunghi di 2,5 m. 

L’interno del tubo dovrà essere pulito, privo di irregolarità e strozzature, ed all’estremità superiore essere provvisto di 
tramoggia di capacità 0,4 – 0,6 m3. 

Il tubo di convogliamento sarà posto in opera arrestando la sua estremità inferiore a 30 – 60 cm dal fondo del foro. 

Prima di installare tale tubo, è opportuna una nuova verifica della profondità del fondo foro e si dovrà accertare che lo 
spessore del deposito non superi i 20 cm, altrimenti si dovrà procedere alla pulizia previo sollevamento dell’armatura. 
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Le giunzioni dovranno essere del tipo filettato, senza manicotto, o con manicotti esterni che comportino un 
aumento di diametro non superiore a 2 cm, sono escluse le giunzioni a flangia. 

Per la presenza di fango bentonitico (ma anche nel caso in cui fosse presente acqua di falda), in prossimità del suo 
raccordo con la tramoggia, prima di iniziare il getto si predisporrà un tappo formato con una palla di malta plastica, 
oppure con uno strato di vermiculite di 30 cm di spessore o con palline di polistirolo galleggianti sul liquido o con un 
pallone di plastica. 

All’inizio del getto si dovrà predisporre di un volume di conglomerato cementizio pari a quello del tubo di 
convogliamento e di 3.0 – 4.0 m di palo. 

Il tubo di convogliamento per tratti successivi nel corso del getto, sempre conservando una immersione minima di 
conglomerato cementizio di 2,5 m e massima di 6,0 m. 

Il getto di calcestruzzo dovrà essere prolungato per almeno 0,5 – 1 m al di sopra della quota di progetto della testa del 
palo, per consentire di eliminare la parte superiore (scapitozzatura). 

Tale operazione di scapitozzatura, si ritiene da eseguire sino alla completa eliminazione di tutti i tratti in cui le 
caratteristiche del palo non rispondono a quelle previste. 

In tal caso è onere dell’Appaltatore procedere al ripristino del palo sino alla quota di sottoplinto. 
 

5.7.1.5 Pali trivellati con fanghi biodegradabili 

 

Valgono le indicazioni già riportate nel caso dei pali trivellati con fanghi bentonitici. Il fango biodegradabile dovrà 
soddisfare le indicazioni riportate al punto 10.2.3.5. 

5.7.1.6 Pali trivellati con rivestimento provvisorio 

 

Per quanto riguarda le attrezzature di perforazione, queste dovranno soddisfare i requisiti riportati al punto 3.2.3. La 
perforazione non dovrà essere approfondita al di sotto della scarpa del tubo di rivestimento. 

In presenza di falda il foro dovrà essere tenuto costantemente pieno di acqua (o eventualmente di fango bentonitico), 
con livello non inferiore a quello della piezometrica della falda. 

L’infissione sottoscarpa della colonna di rivestimento dovrà consentire di evitare rifluimenti da fondo foro. 

La tubazione è costituita da tubi di acciaio di diametro esterno pari al diametro nominale del palo, suddivisi in 
spezzoni connessi tra loro mediante innesti speciali del tipo maschio-femmina. 

L’infissione della tubazione di rivestimento sarà ottenuta impremendole un movimento rototraslatorio mediante 
opportuna attrezzatura rotary e/o morsa azionata da comandi oleodinamici, oppure in terreni poco o mediamente 
addensati, privi di elementi grossolani e prevalentemente non-coesivi, applicando in sommità un vibratore di idonea 
potenza. 

In quest’ultimo caso la tubazione potrà essere suddivisa in spezzoni, ma anche essere costituita da un unico pezzo di 
lunghezza pari alla profondità del palo. 

E’ ammessa la giunzione per saldatura degli spezzoni, purché non risultino varchi nel tubo che possono dar luogo 
all’ingresso di terreno. 

Formazione del fusto del palo 

Valgono le indicazioni riportare nel punto 10.3.2.3.1. 
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5.7.1.7 Pali trivellati ad elica continua armati dopo il getto 

 

Si utilizzeranno escavatori equipaggiati con rotary a funzionamento idraulico o elettrico montate su asta di guida, e 
dotate di dispositivo di spinta. L'altezza della torre e le caratteristiche della rotary (coppia, spinta) dovranno essere 
commisurate alla profondità da raggiungere. 

La perforazione sarà eseguita mediante una trivella ad elica continua, di lunghezza e diametro corrispondenti alle 
caratteristiche geometriche dei pali da realizzare. 

L'anima centrale dell'elica deve essere cava, in modo da consentire il successivo passaggio del calcestruzzo. 
All'estremità inferiore dell'anima sarà posta una punta a perdere, avente lo scopo di impedire l'occlusione del 
condotto. 

La perforazione avverrà di norma regolando coppia e spinta in modo da avere condizioni di infissione prossime al 
perfetto avvitamento. In ogni caso il volume di terreno estratto per caricamento della trivella deve essere non 
superiore al volume teorico della perforazione. 

 

Qualora si riscontrassero rallentamenti della perforazione in corrispondenza di livelli di terreno intermedi o 
dell'eventuale strato portante inferiore, l’Appaltatore, con l'accordo della Direzione Lavori potrà: 

eseguire prefori di diametro inferiore al diametro nominale di pali; 

ridurre la lunghezza di perforazione. 

Formazione del fusto del palo 

Il calcestruzzo verrà pompato pneumaticamente entro il cavo dell'asta di perforazione che verrà progressivamente 
estratta, di norma senza rotazione. 

La cadenza di getto deve assicurare la continuità della colonna di conglomerato. 

Pertanto l'estrazione dell'asta di trivellazione deve essere effettuata ad una velocità congruente con la portata di 
calcestruzzo pompato, adottando tutti gli accorgimenti necessari ad evitare sbulbature, ovvero a evitare interruzioni del 
getto. In particolare il circuito di alimentazione del getto dovrà essere provvisto di un manometro di misura della 
pressione. 

Durante l'operazione si dovrà verificare che la pressione sia mantenuta entro l'intervallo di 50÷150 KPa. Il getto 
dovrà essere prolungato fino a piano campagna, anche nei casi in cui la quota finita del palo sia prevista a quota 
inferiore. 

La gabbia, verrà inserita a getto concluso mediante l'ausilio di un vibratore. 

Dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti atti ad assicurare il centramento della gabbia entro la colonna di 
calcestruzzo appena formata. Se necessario, la gabbia dovrà essere adeguatamente irrigidita per consentirne la 
infissione. 

L'operazione di infissione deve essere eseguita immediatamente dopo l'ultimazione del getto, prima che abbia 
inizio la presa del calcestruzzo. 

5.7.1.8 Pali trivellati ad elica continua armati prima del getto 

 

Valgono le prescrizioni di cui al punto 10.3.2.5. 
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Formazione del fusto del palo 

L'armatura verrà inserita entro l'anima della trivella elicoidale, il cui diametro interno deve essere congruente con il 
diametro della gabbia di armatura. 

All'interno della gabbia dovrà essere inserito un adeguato mandrino, da tenere contrastato sul dispositivo di spinta 
della rotary per ottenere l'espulsione del fondello a perdere, con effetto di precarica alla base del palo. 

La gabbia dovrà essere costruita in conformità con il disegno. Per il getto del calcestruzzo valgono le specifiche 
riportate nel punto 10.3.2.3.1. 

 

5.7.1.9 Micropali 

 

Le tecniche di perforazione e le modalità di getto dovranno essere definite in relazione alla natura dei materiali da 
attraversare e delle caratteristiche idrogeologiche locali. 

 

La scelta delle attrezzature di perforazione ed i principali dettagli esecutivi, nel caso di situazioni stratigrafiche 
particolari o per l’importanza dell’opera, dovranno essere messi a punto a cura e spese dell’Appaltatore, anche 
mediante l’esecuzione di micropali di prova, approvati dalla DL prima dell’inizio della costruzione dei micropali. 

Dovranno essere adottate durante la perforazione tutte le tecniche per evitare il franamento del foro, la 
contaminazione delle armature, l’interruzione e/o l’inglobamentodi terreno nella guaina cementizia che solidarizza 
l’armatura al terreno circostante. 

Le perforazioni dovranno quindi essere eseguite con rivestimento, ed i detriti allontanati mediante opportuni fluidi di 
perforazione. 

Questo potrà consistere in: 

acqua; 

fanghi bentonitici; 

schiuma 

aria, nel caso di perforazione a rotopercussione con martello a fondo foro, o in altri casi approvati dalla DL. E’ di facoltà 
della DL far adottare la perforazione senza rivestimento, impiegando solamente fanghi bentonitici. 

La perforazione "a secco" senza rivestimento potrà essere adottata, previa comunicazione alla DL, solo in terreni 
uniformemente argillosi di media ed elevata consistenza, esenti da intercalazioni incoerenti e non interessati da 
falde che possono causare ingresso di acqua nel foro, caratterizzati da valori della resistenza al taglio non drenata (Cu) 
che alla generica profondità di scavo H soddisfi la seguente condizione: 

cu γH/3 dove: 

γ = peso di volume totale; 

Inoltre, la perforazione "a secco" è ammissibile solo dove possa essere eseguita senza alcun ingresso alcuno di 
acqua nel foro, ed è raccomandata nei terreni argillosi sovraconsolidati. 

 

5.7.1.10 Tolleranze geometriche 

 

Le tolleranze ammesse sono le seguenti: 
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la posizione planimetrica non dovrà discostarsi da quella di progetto più di 5 cm, salvo diverse indicazioni della DL; 

la deviazione dell’asse del micropalo rispetto all’asse di progetto non dovrà essere maggiore del 2%; 

la sezione dell’armatura metallica non dovrà risultare inferiore a quella di progetto; 

il  diametro  dell’utensile  di  perforazione  dovrà  risultare  non  inferiore  al  diametro  di  perforazione  di progetto; 

quota testa micropalo:  5 cm; 

lunghezza:    15 cm. 
 

Tracciamento 

 

Prima di iniziare la perforazione l’Appaltatore dovrà, a sua cura e spese, individuare sul terreno la posizione dei 
micropali mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell’asse di ciascun palo. 

Su ciascun picchetto dovrà essere riportato il numero progressivo del micropalo quale risulta dalla pianta della 
palificata. Tale pianta, redatta e presentata alla DL dall’Appaltatore, dovrà indicare la posizione planimetrica di tutti 
i micropali, inclusi quelli di prova, contrassegnati con numero progressivo. 

 

Armatura 

 

Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni di cui al presente articolo e saranno in ogni caso estese a 
tutta la lunghezza del micropalo. 

Armatura con barre di acciaio per c.a. 

Si useranno barre longitudinali ad aderenza migliorata e spirale di tondino liscio, aventi le caratteristiche di cui al 
punto 2.3.1. Saranno pre-assemblate in gabbie da calare nel foro al termine della perforazione, la giunzione tra i vari 
elementi della gabbia sarà ottenuta mediante doppia legatura, tra una gabbia e la successiva (in caso di pali di 
profondità eccedente le lunghezze commerciali delle barre) la giunzione avverrà per saldatura delle barre longitudinali 
corrispondenti. 

Quando previsto dal progetto si potranno adottare micropali armati con un’unica barra senza spirale. 

In ogni caso le armature saranno corredate da distanziatori non metallici (blocchetti di malta o elementi di materia 
plastica) idonei ad assicurare copriferro minimo di 3 cm disposti a intervalli longitudinali non superiore a 2,5 m. 

Armature tubolari 

Si useranno tubi di acciaio S355, senza saldatura longitudinale del tipo per costruzioni meccaniche. 

Le giunzioni tra i diversi spezzoni di tubo potranno essere ottenute mediante manicotti filettati o saldati. 

Tali giunzioni dovranno consentire una trazione pari almeno all’80% del carico ammissibile a compressione. 

Nel caso i tubi di armatura siano anche dotati di valvole per l’iniezione, essi dovranno essere scovolati internamente 
dopo l’esecuzione dei fori di uscita della malta (fori d = 8 mm) allo scopo di asportare le sbavature lasciate dal 
trapano. 

Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo s = 3.5 mm, aderenti al tubo e mantenuti in 
posto mediante anelli in fili di acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza dei bordi del manicotto. 

La valvola più bassa sarà posta subito sopra il fondello che occlude la base del tubo. 
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Anche le armature tubolari dovranno essere dotate di distanziatori non metallici per assicurare un  copriferro 
minimo di 3 cm, posizionati di preferenza sui manicotti di giunzione. 

Armature con profilati in acciaio 

Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei profilati, dovranno essere conformi a quelle prescritte in progetto. Di 
norma i profilati dovranno essere costituiti da elementi unici. 

 

Saranno ammesse giunzioni saldate, realizzate con l’impiego di adeguati fazzoletti laterali, nel caso di lunghezze 
superiori ai valori degli standard commerciali (12 – 14 m). Le saldature saranno dimensionate ed eseguite in 
conformità alle Norme vigenti. 

Malte e miscele cementizie 

Il cemento da impiegare dovrà essere scelto in relazione alle caratteristiche ambientali, prendendo in 
considerazione in particolare l’aggressività dell’ambiente esterno. 

Gli inerti saranno di norma utilizzati solo per il confezionamento di malte da utilizzare per il getto dei micropali a 
semplice cementazione. In relazione alle prescrizioni di progetto l'inerte sarà costituito da sabbie fini, polveri di 
quarzo, polveri di calcare, o ceneri volanti. 

Nel caso di impiego di ceneri volanti, ad esempio provenienti dai filtri di altoforni, si dovrà utilizzare materiale 
totalmente passante al vaglio da 0.075 mm. 

È ammesso l'impiego di additivi fluidificanti non aeranti. L'impiego di acceleranti potrà essere consentito solo in 
situazioni particolari. Schede tecniche di prodotti commerciali che l’Appaltatore si propone di usare dovranno 
essere inviate preventivamente alla Direzione Lavori per informazione. 

Per quanto riguarda le malte e le miscele cementizie queste di norma dovranno presentare resistenza cubica pari a Rck 

 25 Mpa. 

A questo scopo si prescrive che il dosaggio in peso dei componenti sia tale da soddisfare un rapporto 
acqua/cemento: 

a/c  0.5 

La composizione delle miscele di iniezione, riferita ad 1 m3 di prodotto, dovrà essere la seguente: 

acqua: 600 kg 

cemento: 1200 kg 

additivi: 10 ÷ 20 kg 

con un peso specifico pari a circa 1.8 kg/dm3 

Nella definizione della composizione delle malte, prevedendo un efficace miscelazione dei componenti atta a 
ridurre la porosità dell'impasto, si può fare riferimento al seguente dosaggio minimo, riferito ad 1 m3 di prodotto 
finito: 

acqua: 300 kg 

cemento: 600 kg 

additivi: 5 ÷ 10 kg 

• inerti: 1100 ÷ 1300 kg 
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5.7.1.11 Micropali a iniezioni ripetute ad alta pressione 

 

La perforazione sarà eseguita mediante sonda a rotazione o rotopercussione, con rivestimento continuo e 
circolazione di fluidi, fino a raggiungere la profondità di progetto. 

 

Per la circolazione del fluido di perforazione saranno utilizzate pompe a pistoni con portate e pressioni adeguate. Si 
richiedono valori minimi di 200 l/min e 25 bar, rispettivamente. 

Nel caso di perforazione a roto-percussione con martello a fondo-foro si utilizzeranno compressori di adeguata 
potenza; le caratteristiche minime richieste sono: 

portata  10 m3/min 

pressione 8 bar. 

Formazione del fusto del micropalo 

Completata la perforazione si provvederà a rimuovere i detriti presenti nel foro, o in sospensione nel fluido di 
perforazione, prolungando la circolazione del fluido stesso fino alla sua completa chiarificazione. 

Si provvederà quindi ad inserire l'armatura tubolare valvolata, munita di centratori, fino a raggiungere la profondità di 
progetto. 

Sono preferibili i centratori non metallici. Il tubo dovrà essere prolungato fino a fuoriuscire a bocca foro per un 
tratto adeguato a consentire le successive operazioni di iniezione. 

Di norma si procederà immediatamente alla cementazione del micropalo (guaina); la messa in opera delle armature di 
frettaggio, ove previste, sarà eseguita successivamente all'iniezione. 

La solidarizzazione dell'armatura al terreno verrà eseguita in due o più fasi, come di seguito specificato. 

Non appena completata la messa in opera del tubo valvolato di armatura, si provvederà immediatamente alla 
formazione della guaina cementizia, iniettando attraverso la valvola più profonda un quantitativo di miscela sufficiente a 
riempire l'intercapedine tra le pareti del foro e l'armatura tubolare. 

Contemporaneamente si procederà alla estrazione dei rivestimenti provvisori, quando utilizzati, e si effettueranno i 
necessari rabbocchi di miscela cementizia. 

Completata l'iniezione di guaina si provvederà a lavare con acqua il cavo interno del tubo di armatura. 

Trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore dalla formazione della guaina, si darà luogo alla esecuzione delle iniezioni 
selettive per la formazione del bulbo di ancoraggio. 

Si procederà valvola per valvola, a partire dal fondo, tramite un packer a doppia tenuta collegato al circuito di 
iniezione. 

La massima pressione di apertura delle valvole non dovrà superare il limite di 60 bar; in caso contrario la valvola 
potrà essere abbandonata. 

Ottenuta l'apertura della valvola, si darà luogo all'iniezione in pressione fino ad ottenere i valori dei volumi di 
assorbimento e di pressione prescritti in progetto. 

Per pressione di iniezione si intende il valore minimo che si stabilisce all'interno del circuito. 

L'iniezione dovrà essere tassativamente eseguita utilizzando portate non superiori a 30 l/min, e comunque con 
valori che, in relazione alla effettiva pressione di impiego, siano tali da evitare fenomeni di fratturazione idraulica del 
terreno (claquage). 
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I volumi di iniezione saranno di norma non inferiori a tre volte il volume teorico del foro, e comunque conformi alle 
prescrizioni di progetto. 

Nel caso in cui l'iniezione del previsto volume non comporti il raggiungimento della prescritta pressione di rifiuto, la 
valvola sarà nuovamente iniettata, trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore. 

Fino a quando le operazioni di iniezione non saranno concluse, al termine di ogni fase occorrerà procedere al 
lavaggio interno del tubo d'armatura. 

Per eseguire l'iniezione si utilizzeranno delle pompe oleodinamiche a pistoni, a bassa velocità, aventi le seguenti 
caratteristiche minime: 

pressione max di iniezione:  100 bar 

portata max :  2 m3/ora 

n. max pistonate/minuto:  60. 

Le caratteristiche delle attrezzature utilizzate dovranno essere comunicate alla Direzione Lavori, specificando in 
particolare alesaggio e corsa dei pistoni. 

 

 

 

5.7.1.12 Micropali con riempimento a gravità o a bassa pressione 

 

Formazione del fusto del micropalo 

Completata la perforazione e rimossi i detriti, si provvederà ad inserire entro il foro l'armatura, che dovrà essere 
conforme ai disegni di progetto. 

La cementazione potrà avvenire con riempimento a gravità o con riempimento a bassa pressione. 

Nel primo caso il riempimento del foro, dopo la posa delle armature, dovrà avvenire tramite un tubo di alimentazione 
disceso fino a 10-15 cm dal fondo, collegato alla pompa di mandata o agli iniettori. 

Nel caso si adotti una miscela contenente inerti sabbiosi, ovvero con peso di volume superiore a quello degli 
eventuali fanghi di perforazione, il tubo convogliatore sarà dotato superiormente di un imbuto o tramoggia di 

carico; si potrà anche procedere al getto attraverso l'armatura, se tubolare e di diametro interno  80 mm. 

Nel caso di malta con inerti fini o di miscela cementizia pura, senza inerti, si potrà usare per il getto l'armatura 
tubolare solo se di diametro interno inferiore a 50 mm; in caso diverso si dovrà ricorrere ad un tubo di 
convogliamento separato con un diametro contenuto entro i limiti sopracitati. 

Il riempimento sarà proseguito fino a che la malta immessa risalga in superficie senza inclusioni o miscelazioni con il 
fluido di perforazione. Si dovrà accertare la necessità o meno di effettuare rabbocchi, da eseguire preferibilmente 
tramite il tubo di convogliamento. 

Nel secondo caso, il foro dovrà essere interamente rivestito; la posa della malta o della miscela avverrà in un primo 
momento, entro il rivestimento provvisorio, tramite un tubo di convogliamento come descritto al paragrafo precedente. 

Successivamente si applicherà al rivestimento una idonea testa a tenuta alla quale si invierà aria in pressione 
(0.5÷0.6 MPa) mentre si solleverà gradualmente il rivestimento fino alla sua prima giunzione. Si smonterà allora la 
sezione superiore del rivestimento e si applicherà la testa di pressione al tratto residuo di rivestimento, previo 
rabboccamento dall'alto per riportare a livello la malta. 
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Si procederà analogamente per le sezioni successive fino a completare l'estrazione del rivestimento. 

In relazione alla natura del terreno potrà essere sconsigliabile applicare la pressione d'aria agli ultimi 5-6 m di 
rivestimento da estrarre, per evitare la fratturazione idraulica degli strati superficiali. 

 

5.8 PROVE DI CARICO 

5.8.1 Generalità 

In seguito vengono fornite le indicazioni tecniche generali per l'esecuzione di prove di carico su pali. Le prove di carico 
hanno principalmente lo scopo di: 

accertare eventuali deficienze esecutive nel palo; 

verificare i margini di sicurezza disponibili nei confronti della rottura del sistema palo-terreno; 

valutare le caratteristiche di deformabilità del sistema palo-terreno. 

Si definiscono: 

prove di collaudo le prove effettuate su pali e micropali facenti parte della fondazione, dei quali non bisogna 
compromettere l'integrità; il carico massimo da raggiungere nel corso della prova (Pmax ) è in generale pari a 1.5 
volte il carico di esercizio (Pes ); 

prove a carico limite le prove effettuate su pali e micropali appositamente predisposti all'esterno della palificata, 
spinte fino a carichi di rottura del sistema palo-terreno o prossimi ad essa; il carico massimo da raggiungere nel corso 
della prova (Pmax ) è in generale pari a 2.5÷3 volte il carico di esercizio (Pes ); 

Il numero e l'ubicazione dei pali e micropali da sottoporre ad eventuali prove di carico a rottura devono essere 
stabiliti in funzione dell'importanza dell'opera, dell'affidabilità, in termini quantitativi, dei dati geotecnici disponibili e 
del grado di omogeneità del terreno. 

L’Appaltatore dovrà effettuare prove di carico assiale di collaudo sull'1% dei pali e micropali, con un minimo di 
almeno due pali o micropali per ogni opera. 

I pali soggetti a prova di carico assiale potranno, a discrezione della DL, essere sottoposti anche a prova di 
ammettenza meccanica per valutare, tramite correlazione, la capacità portante statica di pali soggetti solo a prove 
dinamiche; la prova di ammettenza meccanica non è prevista per i micropali. 

Le  caratteristiche  dei  pali  o  micropali  di  prova  (lunghezza,  diametro,  modalità  esecutive,  caratteristiche  dei 
materiali, ecc.) dovranno essere del tutto simili a quelle dei pali o micropali dimensionati in fase di progetto. 

 

5.8.2 Prove sui pali di grande diametro 

 

5.8.2.1 Prove di carico assiale 

I carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle finalità della prova stessa. Di norma il 
massimo carico di prova Pprova sarà: 

-Pprova = 1.5 Pesercizio per D  100 cm e Pprova = 1,2 Pesercizio per D > 100 cm 

-Pprova = Plim 
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ove con Plim si indica la portata limite dell'insieme palo-terreno. 

 

5.8.2.2 Attrezzatura e dispositivi di prova 

 

Il carico sarà applicato mediante uno o più martinetti idraulici, con corsa  200 mm, posizionati in modo da essere 
perfettamente centrati rispetto all'asse del palo. 

I martinetti saranno azionati da una pompa idraulica esterna. Martinetti e manometro della pompa saranno corredati da 

un certificato di taratura recente ( 3 mesi). Nel caso di impiego di più martinetti occorre che: 

i martinetti siano uguali; 

l'alimentazione del circuito idraulico sia unica.La reazione di contrasto sarà di norma ottenuta tramite una zavorra la 
cui massa M dovrà essere non inferiore a 1.2 volte la massa equivalente al massimo carico di prova: 

M  1.2  Pprova /g = 0.12 Pprova 

La zavorra sarà sostenuta con una struttura costituita da una trave metallica di adeguata rigidezza sul cui estradosso, 
tramite una serie di traversi di ripartizione, vanno posizionati blocchi di cls o roccia. 

In alternativa la zavorra potrà essere sostituita con: 

pali di contrasto, dimensionati a trazione; 

tiranti di ancoraggio collegati ad un dispositivo di contrasto. 

In questi casi si avrà cura di ubicare i pali o i bulbi di ancoraggio dei tiranti a sufficiente distanza dal palo di prova 
(minimo 3 diametri). 

L’Appaltatore, nel caso di prove di carico con pali di contrasto, dovrà redigere un progetto dettagliato delle prove di 
carico indicando numero, interassi, dimensioni, e lunghezza dei pali; 

Qualora sia richiesto l'uso di una centralina oleodinamica preposta a fornire al/ai martinetti la pressione necessaria, 
questa dovrà essere di tipo sufficientemente automatizzato per poter impostare il carico con la velocità richiesta, 
variarla in caso di necessità e mantenere costante il carico durante le soste programmate. 

Per misurare il carico applicato alla testa del palo si interporrà tra il martinetto di spinta ed il palo una cella di 
carico del tipo ad estensimetri elettrici di opportuno fondo scala. 

Nel caso non fosse disponibile tale tipo di cella, il carico imposto al palo verrà determinato in base alla pressione 
fornita ai martinetti misurata con un manometro oppure, dove previsto, misurata con continuità da un trasduttore di 
pressione collegato al sistema di acquisizione automatico e, in parallelo, con un manometro. 

Il manometro ed il trasduttore di pressione, se utilizzati, dovranno essere corredati da un rapporto di taratura 
rilasciato da non più di 3 mesi da un laboratorio ufficiale. 

Lo strumento di misura dovrà avere fondo scala e precisione adeguati e non inferiore al 5% del carico applicato per i 
manometri e del 2% per le celle di carico. Se viene impiegato soltanto il manometro, il relativo quadrante dovrà avere 
una scala adeguata alla precisione richiesta. 

È raccomandato l'inserimento di un dispositivo automatico in grado di mantenere costante (± 20 kN) il carico 
applicato sul palo, per tutta la durata di un gradino di carico ed indipendentemente dagli abbassamenti della testa del 
palo. 

 

Per la misura dei cedimenti, saranno utilizzati tre comparatori centesimali, con corsa massima non inferiore a 50 mm, 

disposti a  120° intorno all'insieme palo-terreno. 
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Il sistema di riferimento sarà costituito da una coppia di profilati metallici poggianti su picchetti infissi al terreno ad una 
distanza di almeno 3 diametri dal palo. Il sistema sarà protetto dall'irraggiamento solare mediante un telo 
sostenuto con un traliccio di tubi innocenti. 

Preliminarmente all'esecuzione delle prove saranno eseguiti cicli di misure allo scopo di determinare l'influenza delle 
variazioni termiche e/o di eventuali altre cause di disturbo. Dette misure, compreso anche il rilievo della 
temperatura, saranno effettuate per un periodo di 24 ore con frequenze di 2 ore circa. 

5.8.2.3 Preparazione della prova 

I pali prescelti saranno preparati mediante regolarizzazione della testa previa scapitozzatura del cls e messa a nudo del 

fusto per un tratto di  50 cm. 

Nel  tratto  di  fusto  esposto  saranno  inserite  n.3  staffe  metalliche,  a  120°,  per  la  successiva  apposizione  dei 
micrometri. 

Sopra la testa regolarizzata si stenderà uno strato di sabbia di circa 3 cm di spessore, oppure una lastra di piombo. 

Si provvederà quindi a poggiare una piastra metallica di ripartizione del carico di diametro adeguato, in modo da 
ricondurre la pressione media sul conglomerato a valori compatibili con la sua resistenza a compressione semplice. 

La zavorra sarà messa a dimora dopo avere posizionato la trave di sostegno su due appoggi laterali, posti a circa 3 
diametri dall'asse del palo. 

L'altezza dei due appoggi deve essere sufficiente a consentire il posizionamento dei martinetti e dei relativi 
centratori e del sistema di riferimento per la misura dei cedimenti (h min. = 1.5 m). 

Tra i martinetti e la trave sarà interposto un dispositivo di centramento del carico, allo scopo di eliminare il pericolo di 
ovalizzazione del pistone. 

Gli stessi accorgimenti saranno adottati anche nel caso in cui la trave o struttura di contrasto farà capo a pali o 
tiranti di ancoraggio. 

5.8.2.4 Programma di carico 

Il programma di carico sarà definito di volta in volta, in relazione alla finalità della prova. 

Di norma si farà riferimento al seguente schema, che prevede due cicli di carico e scarico, da realizzarsi come di 
seguito specificato. 

1° CICLO 

Applicazione di "n" (n  4) gradini di carico successivi, di entità pari a P, fino a raggiungere il carico Pes. 

In corrispondenza di ciascun gradino di carico si eseguiranno misure dei cedimenti con la seguente frequenza: 

- t = 0 (applicazione del carico)-  t = 2' 

- t = 4' 

- t = 8' 

- t =15' 
 

Si proseguirà quindi ogni 15' fino a raggiunta stabilizzazione, e comunque per non più di 2 ore. 

Il cedimento è considerato stabilizzato se, a parità di carico, è soddisfatta la condizione tra due misure successive (t 

= 15'): 
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s  0.025 mm. 

Per il livello corrispondente a Pes il carico viene mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi si procede allo 
scarico mediante almeno 4 gradini, in corrispondenza dei quali si eseguono misure a: 

• t = 0 

• t = 5' 

• t = 10' 

• t = 15' 

Allo scarico le letture verranno eseguite anche a: 

• t = 30' 

• t = 45' 

• t = 60' 

2° CICLO 

Applicazione di "m" (m  9) gradini di carico P fino a raggiungere il carico Pprova (o Plim). 

In corrispondenza di ogni livello di carico si eseguiranno misure di cedimento con la stessa frequenza e 
limitazioni di cui al punto "b" del 1° Ciclo. 

Il carico Pprova  , quando è minore di Plim  , sarà mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi il palo sarà 

scaricato mediante almeno 3 gradini (di entità 3 P) con misure a: 

- t=0 

- t=5' 

- t=10' 

- t=15' 

A scarico ultimato si eseguiranno misure fino a t = 60';una lettura finale sarà effettuata 12 ore dopo che il palo è stato 
completamente scaricato. 

Si considererà raggiunto il carico limite Plim  , e conseguentemente si interromperà la prova, allorquando risulti 
verificata una delle seguenti condizioni: 

cedimento (Plim )  2 cedimento (Plim - P) 

cedimento (Plim )  0.10 diametri. 

5.4.2.2.1 Risultati della prova 

Le misure dei cedimenti saranno registrate utilizzando moduli contenenti: 

il n° del palo con riferimento ad una planimetria; 

l'orario di ogni singola operazione; 

la temperatura; 

il carico applicato; 

il tempo progressivo di applicazione del carico; 
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le corrispondenti misure di ogni comparatore; 

i relativi valori medi; 

le note ed osservazioni. 

Le tabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento costituiranno il verbale della prova. 

Le date e il programma delle prove dovranno essere altresì comunicati alla Direzione Lavori con almeno 7 giorni di 
anticipo sulle date di inizio. 

La documentazione fornita dall'esecutore della prova dovrà comprendere i seguenti dati: 

tabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento che le indicazioni singole dei comparatori e la loro media 
aritmetica; (Sono richieste anche le fotocopie chiaramente leggibili della documentazione originale di cantiere 
("verbale")). 

diagrammi  carichi-cedimenti finali  per  ciascun  comparatore e  per  il  valore medio;diagrammi carichi- cedimenti (a 
carico costante) per ciascun comparatore e per il valore medio; 

numero di identificazione e caratteristiche nominali del palo (lunghezza, diametro); 

stratigrafia del terreno rilevata durante la perforazione (pali trivellati); 

geometria della prova (dispositivo di contrasto, travi portamicrometri, etc.); 

disposizione, caratteristiche e certificati di taratura della strumentazione; 

scheda tecnica del palo, preparata all'atto dell'esecuzione. 

relazione  tecnica  riportante  l'elaborazione  dei  dati  e  l'interpretazione  della  prova  medesima  nonchè 
l'individuazione del carico limite con il metodo dell'inverse pendenze. 

 

5.8.3 Prove di carico su pali strumentati 

 

Quando richiesto, le prove di carico assiali, oltre che per definire la curva carico-cedimento alla testa del palo, 
avranno lo scopo di valutare l'entità e la distribuzione del carico assiale e della curva di mobilitazione dell'attrito 
lungo il palo. Pertanto dovranno essere predisposte una serie di sezioni strumentate nel fusto del palo, e anche alla 
base del palo stesso. I dispositivi indicati nel presente paragrafo sono pertanto da considerarsi aggiuntivi rispetto a 
quanto descritto nel punto 4. 

Per i pali strumentati, ad ultimazione del getto, verrà eseguito un controllo generale della strumentazione per 
verificare l'integrità a seguito delle operazioni di realizzazione del palo. 

Ulteriori controlli con registrazione dei dati verranno eseguiti a 7, 14 e 28 giorni ed immediatamente prima della 
prova di carico. Quest'ultima costituirà la misura di origine per le successive letture. 

5.8.3.1 Attrezzature e dispositivi di prova 

Lungo il fusto del palo saranno predisposte delle sezioni strumentate il cui numero e la cui ubicazione sarà stabilito di 
volta in volta in accordo con la Direzione Lavori. In ogni caso dovranno essere previste almeno 4 sezioni 
strumentate. 

Indicativamente la sezione strumentata superiore sarà ubicata in prossimità della testa del palo, esternamente al 
terreno. 
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Qualora non fosse possibile realizzare la sezione strumentata di testa al di sopra del piano lavoro, dopo l'esecuzione del 
palo si procederà ad isolare il palo dal terreno circostante fino alla quota della sezione strumentata di testa; in questo 
caso la sezione strumentata di testa sarà posizionata il più vicino possibile al piano lavoro. 

 

Le dimensioni geometriche di questa sezione strumentata dovranno essere accuratamente misurate prima delle 
prove. Tale sezione consentirà di avere indicazioni sul modulo del calcestruzzo in corrispondenza dei vari gradini di 
carico e sarà di riferimento per il comportamento di tutte le altre. 

Ogni sezione strumentata sarà costituita da almeno 3 estensimetri elettrici disposti su di una circonferenza, a circa 
120° l'uno dall'altro. 

Le celle estensimetriche saranno fissate all'armatura longitudinale e protette dal contatto diretto con il calcestruzzo. 

Esse saranno corredate di rapporto di taratura rilasciato da un laboratorio ufficiale. Per ogni sezione strumentata si 
ammetteranno tolleranze non superiori a 10 cm rispetto alla quota teorica degli estensimetri elettrici. 

La punta del palo verrà strumentata mediante una cella di carico costituita da estensimetri elettrici. La sezione verrà 
ubicata alla distanza di circa 1 diametro dalla base del palo. 

La misura degli spostamenti alla base del palo verrà realizzata con un estensimetro meccanico a base lunga. Esso 
misurerà le deformazioni relative tra la base e la testa del palo. 

L'ancoraggio dello strumento sarà posizionato alla quota degli estensimetri elettrici e la misura sarà riportata in 
superficie mediante un'asta di acciaio rigida avente coefficiente di dilatazione termica comparabile con quello del 
calcestruzzo. 

Sarà eliminato il contatto con il calcestruzzo circostante mediante una tubazione rigida di acciaio di circa 1" di 
diametro esterno. 

Particolare cura sarà posta nel rendere minimo l'attrito tra asta interna e tubazione esterna utilizzando, ad esempio, 
distanziali di materiale antifrizione e altri sistemi analoghi, prestando attenzione ad usarne un numero sufficiente, ma 
non eccessivo. 

Occorrerà garantire una perfetta tenuta tra l'ancoraggio ed il tubo esterno al fine di evitare intrusioni di calcestruzzo 
nell'intercapedine asta-tubo di protezione all'atto del getto.Come per gli altri tipi di tubazione anche questa sarà 
portata sino in superficie a fuoriuscire dalla testa del palo a fianco della piastra di ripartizione. 

In questo punto verranno installati dei trasduttori di spostamento lineari con fondo scala di circa 20÷30 mm e 
precisione dello 0.2% del fondo scala, per la misura in continuo degli spostamenti relativi fra il tubo di protezione 
(testa del palo) e l'ancoraggio solidale alla base del palo. 

La testa di questo strumento andrà adeguatamente protetta contro avverse condizioni atmosferiche, contro urti 
meccanici accidentali e contro le variazioni di temperatura. 

Gli estensimetri andranno fissati alle staffe dell'armatura e saranno dotati di barre di prolunga in acciaio da 
entrambi i lati non inferiori a 50 cm. 

Gli strumenti saranno adeguatamente protetti da possibili urti del tubo getto con rinforzi e protezioni in acciaio da 
definirsi sul posto. 

Tutti i cavi elettrici provenienti dagli estensimetri dovranno essere protetti dal diretto contatto meccanico con i ferri 
d'armatura. 

 

Normalmente si farà in modo che le tubazioni da inserire nella gabbia siano simmetricamente disposte all'interno 
della sezione. L'uscita dei cavi dalla testa del palo non dovrà costituire un ingombro alle operazioni successive. 

Le modalità di installazione e protezione dei cavi saranno comunicate alla Direzione Lavori. 
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5.8.3.2 Preparazione ed esecuzione della prova 

Prove di carico laterale 

Queste prove dovranno essere effettuate nel caso in cui ai pali di fondazione sia affidato il compito di trasmettere al 
terreno carichi orizzontali di rilevante entità. 

Il numero ed i pali da sottoporre a prova saranno definiti dal progettista e/o concordato con la Direzione Lavori. 

Nella esecuzione delle prove ci si atterrà alle prescrizioni già impartite per le prove di carico assiale, salvo quanto qui 
di seguito specificato. 

Il contrasto sarà di norma ottenuto utilizzando un palo di caratteristiche geometriche analoghe, distante almeno 3 
diametri. 

Il martinetto sarà prolungato mediante una trave di opportuna rigidezza. Gli spostamenti saranno misurati su 
entrambi i pali. Si utilizzeranno per ciascun palo 2 coppie di comparatori centesimali fissati alla stessa quota; la 
prima coppia sarà disposta in posizione frontale rispetto alla direzione di carico; la seconda coppia sarà disposta in 
corrispondenza dell'asse trasversale alla direzione di carico. 

Per  la  misura  delle  deformazioni  durante  la  prova  di  carico,  la  Direzione  Lavori  indicherà  i  pali  nei  quali 
posizionare, prima del getto, dei tubi inclinometrici. 

Si utilizzeranno tubi in alluminio a 4 scanalature, diametro d 81/76 mm, resi solidali alla gabbia di armatura a 
mezzo di opportune legature. 

Le misure saranno effettuate con una sonda inclinometrica perfettamente efficiente, di tipo bi-assiale, previo 
rilevamento delle torsioni iniziali del tubo-guida. 

Se  richiesto dalla Direzione  Lavori  anche i pali sottoposti a prove di  carico laterale potranno avere sezioni 
strumentate con estensimetri elettrici a varie profondità. 

 

5.8.4 Prove di carico su micropali 

5.8.4.1 Prove di carico assiale 

 

I carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle finalità della prova stessa. Di 
norma il massimo carico di prova Pprova sarà: 

• Pprova = 1.5 Pesercizio 
• Pprova = Plim 

ove con Plim si indica la portata limite dell'insieme micropalo-terreno. 
 

Attrezzature e dispositivi di prova 

Le attrezzature ed i dispositivi per l'applicazione e per la misura del carico, ed i dispositivi per la misura dei 
cedimenti saranno conformi alle specifiche di cui al punto 4.1.1.2. 

E' ammessa l'esecuzione di prove di carico a compressione mediante contrasto su micropali laterali, a condizione che: 

le armature tubolari e le eventuali giunzioni filettate dei micropali di contrasto siano in grado di resistere ai conseguenti 
sforzi di trazione; 

la terna di micropali sia giacente sullo stesso piano verticale o inclinato. 
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Nel caso di micropali inclinati dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti atti ad evitare l'insorgere di carichi 
orizzontali e/o momenti flettenti dovuti ad eccentricità, che potrebbero influenzare i risultati della prova. 

I risultati forniti dai micropali di contrasto potranno essere utilizzati quali valori relativi a prove di carico a 
trazione, se i carichi effettivamente applicati sono significativi. 

I micropali prescelti saranno preparati mettendo a nudo il fusto per un tratto di 20 cm ed eliminando tutte le 
superfici di contatto e di attrito con eventuali plinti, solette, murature, etc.. 

Nel tratto di fusto esposto saranno inserite 3 staffe metalliche, a 120°, per il posizionamento dei micrometri. 

Si provvederà quindi a fissare sulla testa del micropalo una piastra metallica di geometria adeguata ad ospitare il 
martinetto, ed a trasferire il carico sul micropalo. 

La zavorra sarà messa a dimora dopo avere posizionato la trave di sostegno su due appoggi laterali, posti a circa 3 m 
dall'asse del micropalo. 

L'altezza degli appoggi dovrà essere sufficiente a consentire il posizionamento del martinetto e del relativo centratore, e 
del sistema di riferimento per la misura dei cedimenti. Tra il martinetto e la trave sarà interposto un dispositivo di 
centramento del carico, allo scopo di eliminare il pericolo di ovalizzazione del pistone. 

Gli stessi accorgimenti saranno adottati anche nel caso in cui la trave di contrasto farà capo ad una coppia di 
micropali posti lateralmente al micropalo da sottoporre a prova di compressione. 

Programma di carico 

Il programma di carico sarà definito di volta in volta, in relazione alle finalità della prova. 

Di norma si farà riferimento al seguente schema, che prevede 3 cicli di carico e scarico, da realizzarsi come di 
seguito specificato. 

1° CICLO 

Applicazione di "n" (n  4) gradini di carico successivi, di entità pari a P, fino a raggiungere il carico Pes. 

In corrispondenza di ciascun gradino di carico si eseguiranno misure dei cedimenti con la seguente frequenza: 

- t = 0 (applicazione del carico) 

- t = 2' 

- t = 4' 

- t = 8' 

- t = 15' 

si proseguirà quindi ogni 15' fino a raggiunta stabilizzazione, e comunque per non più di 2 ore. 

Il cedimento se è considerato stabilizzato se, a parità di carico, è soddisfatta la condizione tra due misure 

successive (t = 15'): s  0.025 mm. 

Per il livello corrispondente a Pes il carico viene mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi si procede allo 

scarico mediante almeno 3 gradini, in corrispondenza dei quali si eseguono misure a t = 0, t = 5', t = 10', t = 15'. Allo 
scarico le letture verranno eseguite anche a t = 30', t = 45' e t = 60'. 

2° CICLO 

Applicazione rapida di un carico di entità 1/3 Pes 

Lettura dei cedimenti a t = 0, 1', 2', 4', 8', 15' 
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Scarico rapido e letture a t = 0 e 5' 

Applicazione rapida di un carico di entità 2/3 Pes 

Lettura dei cedimenti come in "b" 

Scarico come in "c" 

Applicazione rapida di un carico di entità pari a Pes 

Lettura dei cedimenti come in "b" 

Scarico con letture a t = 0, 5', 10', 15' e 30'. 

3° CICLO 

Applicazione di "m" (m  9) gradini di carico P fino a raggiungere il carico Pprova (o Plim). 

In corrispondenza di ogni livello di carico si eseguiranno misure di cedimento con la stessa frequenza e 
limitazioni di cui al 1° ciclo, punto "b". 

Il carico Pprova, quando è < Plim, sarà mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi il palo sarà scaricato 
mediante almeno 3 gradini con misure a t = 0, t = 5' e t = 10' e t = 15'. A scarico ultimato si eseguiranno misure fino a t 
= 60'. 

Si considererà raggiunto il carico limite Plim, e conseguentemente si interromperà la prova, allorquando misurando il 
cedimento s risulterà verificata una delle seguenti condizioni: 

• s (Plim)  2  s (Plim - P) 

s (Plim)  0.2 d + sel 

ove: 

d = diametro del micropalo 

sel = cedimento elastico del micropalo. 

Risultati delle prove 

Le misure dei cedimenti saranno registrate con strumenti e livello di precisione definiti dalla DL. 

 

5.8.4.2 Prove non distruttive 

 

Scopo dei controlli non distruttivi è quello di verificare le caratteristiche geometriche e meccaniche dei pali, non 
compromettendone l'integrità strutturale. A tale scopo potrà essere richiesta l'esecuzione di: 

prove geofisiche; 

carotaggio continuo meccanico; 

scavi attorno al fusto del palo. 
 

Per tutti i controlli non distruttivi l'Appaltatore provvederà a sottoporre alla approvazione della Direzione Lavori le 
specifiche tecniche di dettaglio. 
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5.8.4.3 Prove geofisiche 

 

Possono essere eseguite mediante emissione di impulsi direttamente alla testa del palo o lungo il fusto entro fori 
precedentemente predisposti. 

Il primo tipo di controllo potrà essere eseguito per qualsiasi tipo di palo; il secondo sarà applicato ai soli pali 
trivellati di diametro > 800 mm. 

Il numero dei controlli sarà di volta in volta stabilito dalla Direzione Lavori anche in relazione alla importanza 
dell'opera, al tipo di palo, alle caratteristiche geotecniche e idrogeologiche dei terreni di fondazione e alle anomalie 
riscontrate durante l'esecuzione dei pali. 

I pali da sottoporre a controllo mediante prove geofisiche saranno prescelti dalla Direzione Lavori. 

Prove geofisiche da testa palo verranno eseguite dall'Appaltatore a sua cura, sotto il controllo della Direzione 
Lavori, sul 15% del numero totale dei pali e comunque su tutti quei pali ove fossero state riscontrate inosservanze 
rispetto a quanto prescritto dal presente Capitolato. 

Con riferimento ai soli pali trivellati, l'Appaltatore dovrà provvedere, a sua cura, sotto il controllo della Direzione 
Lavori, all'esecuzione di controlli eseguiti entro fori precedentemente predisposti, sul 5%- del numero totale dei pali 
con un minimo di due. 

Sui pali prescelti per tali prove, lungo il fusto dovrà essere predisposta, prima delle operazioni di getto, l'installazione 
di tubi estesi a tutta la lunghezza del palo, entro cui possono scorrere le sondine di emissione e ricezione degli 
impulsi. 

I tubi saranno solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti dall'ingresso di materiali. Gli stessi 

saranno almeno due per pali aventi diametro d  1200 mm ed almeno tre per diametri superiori. Le prove dovranno 
essere eseguite alternando entro i fori le posizioni delle sonde trasmittente e ricevente. 

5.8.4.4 Carotaggio continuo meccanico 

 

Il carotaggio dovrà essere eseguito con utensili e attrezzature tali da garantire la verticali tà del foro e consentire il 
prelievo continuo allo stato indisturbato del conglomerato e se richiesto del sedime d'imposta. 

Allo scopo saranno impiegati doppi carotieri provvisti di corona diamantata aventi diametro interno minimo pari a 60 
mm. 

Nel corso della perforazione dovranno essere rilevate le caratteristiche macroscopiche del conglomerato e le 
discontinuità eventualmente presenti, indicando in dettaglio la posizione e il tipo delle fratture, le percentuali di 
carotaggio, le quote raggiunte con ogni singola manovra di avanzamento. 

Su alcuni spezzoni di carota saranno eseguite prove di laboratorio atte a definire le caratteristiche fisico- meccaniche e 
chimiche. 

Al termine del carotaggio si provvederà a riempire il foro mediante boiacca di cemento immessa: dal fondo foro. 
 

Il carotaggio si eseguirà a cura dell'Appaltatore, quando ordinato della Direzione Lavori, in corrispondenza di quei pali 
ove si fossero manifestate inosservanze rispetto alle indicazioni riportate nel presente Capitolato e alle disposizioni della 
medesima. 

5.8.4.5 Scavi attorno al fusto del palo 
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Verranno richiesti ogni qualvolta si nutrano dubbi sulla verticalità e regolarità della sezione nell’ambito dei primi 

4.0 – 5.0 m di palo. 

Il fusto del palo dovrà essere messo a nudo e pulito con un violento getto d’acqua e reso accessibile all’ispezione 
visiva. 

Successivamente si provvederà a riempire lo scavo con materiali e modalità di costipamento tali da garantire il 
ripristino della situazione primitiva. 

Tali operazioni saranno eseguite, a cura e spese dell’Appaltatore, in corrispondenza di quei pali ove si fossero 
manifestate inosservanze rispetto alle indicazioni riportate nel presente Capitolato e alle disposizioni della Direzione 
Lavori. 

 

5.9 SPECIFICHE DI CONTROLLO 

5.9.1 Generalità 

 

La seguente specifica si applica alle varie tipologie di pali di fondazione precedentemente descritte. 

La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e più specificatamente, quella di progetto 
quali disegni, specifiche tecniche, etc.. 

Sono altresì comprese tutte le Norme tecniche vigenti in materia. 

Le procedure delle prove di seguito specificata, deve ritenersi come minima e dovrà essere incrementata in ragione delle 
difficoltà tecniche e realizzative. 

D.M. 17 gennaio 2018 “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” e norme o documenti esplicitamente richiamati 
dal Decreto Ministeriale; 

AGI- Raccomandazioni sui pali di fondazione (1984); 

• Norme UNI 7163 – 1979; 

• DIN – 4150; 

Eurocodici. 

L’Appaltatore dovrà attrezzare con le predisposizioni necessarie per l’effettuazione di controlli non distruttivi di tipo 
sonico (per pali di medio e grande diametro) il 30% dei pali realizzati. 

Questi infatti, sono prove da eseguirsi su pali prescelti prima della loro esecuzione, in quanto devono essere 
attrezzati con tubazioni (uno o più) da annegare nel getto di calcestruzzo, aventi diametro interno non inferiore a 1’’ 
½. 

Dovrà inoltre prevedersi di assoggettare a prove di carotaggio continuo, in asse palo, con prelievo di carote, 
sull’1% del totale dei pali eseguiti. 

Nel caso di esito negativo delle prove, le stesse dovranno essere incrementate nella misura richiesta dalla DL. 

 

5.9.2 Pali infissi 

Per i pali infissi gettati in opera e per i pali prefabbricati in cantiere, si dovrà verificare che ogni lotto di armature 
posto in opera, sia accompagnato dai relativi certificati del fornitore, e comunque essere conforme alle prescrizioni 
previste in progetto. 
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In assenza di tali certificazioni il materiale non potrà essere posto in opera. 

Per quanto riguarda il calcestruzzo, questo potrà provenire già preconfezionato da appositi fornitori, oppure essere 
prodotto in cantiere con opportune centrali di betonaggio. 

In entrambi i casi il calcestruzzo dovrà soddisfare alle indicazioni previste in progetto e del punto 2.3.3 del presente 
Capitolato. 

La DL avrà la facoltà di fare eseguire prove per la verifica delle caratteristiche dei materiali. 

Per quanto riguarda i pali realizzati mediante l’infissione di rivestimenti metallici, questi dovranno soddisfare le 
indicazioni riportate nel punto 2.3.2 del presente Capitolato. 

Nel caso sia previsto un rivestimento protettivo per la camicia metallica, si dovrà che questo sia presente su tutto il 
rivestimento e sia al tempo stesso integro nonché rispondente alle indicazioni di progetto e del presente Capitolato. 

Nel caso di impiego di pali infissi prefabbricati in stabilimento, ogni lotto utilizzato dovrà essere accompagnato dai 
relativi certificati per l’armatura metallica utilizzata e per il calcestruzzo impiegato (Rck). 

L’Appaltatore dovrà operare in maniera tale che per ogni palo prefabbricato sia rintracciabile il lotto corrispondente di 
materiale impiegato. 

In assenza di tali certificazioni i manufatti corrispondenti non potranno essere posti in opera. 

La DL avrà la facoltà di fare eseguire prove per la verifica delle geometrie e delle caratteristiche dei materiali. 

I pali infissi dovranno essere realizzati nel rispetto delle tolleranze che sono riportate in corrispondenza dei punti 

e 3.1.2.0 del presente Capitolato, rispettivamente per ciascuna tipologia di palo impiegato. 

Per ciascun palo l’Appaltatore dovrà redigere una scheda dove verrà riportato quelli che sono i risultati dei controlli delle 
tolleranze, ed inoltre dovrà essere riportato: 

n° progressivo del palo così come riportato nella planimetria di progetto; 

data di infissione; 

dati tecnici dell’attrezzatura; 

informazioni relative alla locale stratigrafia; 

tempo di infissione; 

rifiuto ogni 0,1 m negli ultimi 4 m, e ogni 1 m nel tratto precedente; 

profondità di progetto; 

rifiuti per eventuale ribattitura; 

eventuale strumentazione e posizione della stessa per il controllo dell’efficienza del battipalo e della velocità 
terminale del maglio; 

 

controllo delle vibrazioni (DIN – 4150); 

risultati delle eventuali prove richieste dalla DL; 

caratteristiche dei materiali costituenti il manufatto e lotto di appartenenza dello stesso. Nel caso di pali battuti gettati in 
opera, oltre ai precedenti controlli: 

data del getto; 

tipo di tappo impiegato; 
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quantità di calcestruzzo posto in opera nella formazione dell’eventuale bulbo e fusto; 

misura dello “slump” (per ogni betoniera o per ogni 10 m3 di materiale posto in opera); 

numero dei prelievi per il controllo della resistenza a compressione e valori della stessa, così come indicato nel presente 
Capitolato, ed inoltre quando richiesto dalla Direzione Lavori; 

geometria delle gabbie di armatura; 

eventuali ulteriori prove richieste dalla Direzione Lavori. 

 

5.9.3 PALI TRIVELLATI 
 

Per i pali trivellati, si dovrà verificare che ogni lotto di armatura posto in opera, sia accompagnato dai relativi 
certificati del fornitore, e comunque essere conforme alle prescrizioni previste per tale materiale. 

In assenza di tali certificazioni il materiale non potrà essere posto in opera. 

Per quanto riguarda il calcestruzzo, questo potrà provenire già preconfezionato da appositi fornitori, oppure essere 
prodotto in cantiere con opportune centrali di betonaggio. 

In entrambi i casi il calcestruzzo dovrà soddisfare alle indicazioni previste in progetto e del punto 2.3.3 del presente 
Capitolato. La DL avrà la facoltà di fare eseguire prove per la verifica delle caratteristiche dei materiali. 

Nel caso si venga ad impiegare un rivestimento di acciaio si dovrà verificare che questo presenti le caratteristiche così 
come indicato in progetto e nel presente Capitolato (punti 2.3.2 e 3.2.5). 

Durante le operazioni di getto si dovrà verificare che queste vengano effettuate secondo le modalità riportate al 
punto 3.2.3.1. 

Per ciascun palo l’Appaltatore dovrà redigere una scheda dove verranno riportati i risultati dei controlli delle 
tolleranze (punto 3.2.1), ed inoltre dovranno essere riportati i risultati dei seguenti controlli: 

n° progressivo del palo così come riportato nella planimetria di progetto; 

informazioni relative alla locale stratigrafia; 

dati tecnici dell’attrezzatura; 

data di inizio e fine perforazione, nonché di inizio e fine getto; 

eventuali impieghi dello scalpello o altri utensili per il superamento di zone cementate o rocciose e 
corrispondente profondità di inizio e fine tratta; 

profondità di progetto; 

profondità effettiva raggiunta dalla perforazione, e la stessa prima di calare il tubo getto; 

risultati  dei  controlli  eseguiti  sull’eventuale  fango  di  perforazione  e  della  presenza  dell’eventuale 
controcamicia; 

additivi usati per il fango; 
 

caratteristiche dell’eventuale rivestimento metallico; 

il rilievo della quantità di calcestruzzo impiegato per ogni palo. Il rilievo dose per dose (dose = autobetoniera) 
dell’assorbimento di calcestruzzo e del livello raggiunto dallo stesso entro il foro in corso di getto, sarà fatto 
impiegando uno scandaglio a base piatta, su almeno i primi 10 pali e sul 10% dei pali successivi. In base a questo 
rilievo potrà essere ricostituito l’andamento del diametro medio effettivo lungo il palo (profilo di getto).; 
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misura dello “slump” (per ogni betoniera o per ogni 10 m3 di materiale posto in opera); 

numero dei prelievi per il controllo della resistenza a compressione e valori della stessa, così come indicato nel presente 
Capitolato, ed inoltre quando richiesto dalla Direzione Lavori; 

geometria delle gabbie di armatura; 

risultati delle eventuali prove effettuate e richieste dalla DL; 

caratteristiche dei materiali costituenti il manufatto e lotto di appartenenza dello stesso. 

I risultati dell’operazione di scapitozzatura e dell’eventuale ripristino del palo sino alla quota di sottoplinto. 

 

5.9.3.1 Controllo del fango bentonitico 

 

Per il controllo della qualità del fango si eseguiranno, a cura e spese dell’Appaltatore e in contraddittorio con la 
Direzione Lavori, determinazioni sistematiche delle seguenti caratteristiche: 

peso di volume; 

viscosità MARSH; 

contenuto in sabbia; 

ripetendo le misure con la frequenza e le modalità di prelievo sotto indicate. Fanghi freschi maturati (determinazione 
delle caratteristiche a e b): 

prelievo nella vasca di maturazione con frequenza quotidiana, per ogni impianto di preparazione fanghi. 

Fanghi in uso, nel corso della escavazione (determinazione della caratteristica A): 

prelievo entro il cavo, mediante campionatore, alla profondità sovrastante di 50 cm quella raggiunta 
dall'escavazione al momento del prelievo, con frequenza di un prelievo per ogni elemento (palo o pannello di 
diaframma) al termine dell'attraversamento degli strati più sabbiosi o al termine delle operazioni di scavo. 

Fanghi prima dell'inizio del getto del conglomerato cementizio (determinazione delle caratteristiche a e c): 

prelievo mediante campionatore, alla profondità di 80 cm sopra il fondo dello scavo con frequenza di prelievo 
per ogni elemento da eseguire dopo che le armature metalliche ed il tubo di convogliamento sono già stati posti in 
opera. La Direzione lavori potrà richiedere ulteriori controlli delle caratteristiche dei fanghi bentonitici impiegati, in 
particolare nella fase iniziale di messa a punto delle lavorazioni. 

L'Appaltatore dovrà disporre in cantiere di una adeguata attrezzatura di laboratorio per il controllo del peso 
specifico o di volume, della viscosità, del contenuto in sabbia, del pH, dell'acqua libera, e dello spessore del “cake”; 

mentre per la constatazione delle seguenti caratteristiche: 

residui al setaccio n. 38 della serie UNI n.2331 - 2332; 

tenore di umidità; 

limite di liquidità; 
 

decantazione della sospensione al 6%; 

si ricorrerà a cura e spese dell'Appaltatore, a Laboratorio Ufficiale. 
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5.10 PROVE DI CONTROLLO 

 

Caratteristiche e modalità d'uso delle apparecchiature che dovranno essere a disposizione in cantiere. 

 

5.10.1 Misure del peso specifico o di volume 
 

Si userà di regola una bilancia che consiste in un’asta graduata in g/l imperniata al basamento e munita ad un 
estremo di contrappeso ed all’altro di un contenitore per il fango. Quest’ultimo una volta riempito di fango sarà 
chiuso con un coperchio forato. 

Si garantirà il completo riempimento del contenitore facendo in modo che del fango fuoriesca dal foro. Successivamente 
si avrà cura di pulire l'esterno del contenitore e del coperchio. 

Si sposterà il cursore posto sull'asta finché questa assumerà una posizione orizzontale, individuata dalla bolla della 
livella montata sull'asta. 

In tale posizione si leggerà direttamente sull'asta il peso di volume del fango racchiuso nel contenitore. 

Per la taratura si riempirà il contenitore di acqua distillata controllando che il peso di volume indicato dal cursore 
corrisponda a 1000 g/l; in caso contrario si toglieranno o aggiungeranno dei pallini di piombo nel corpo del 

contrappeso. L'approssimazione delle misure dovrà essere di  5 g/l. 

5.10.1.1 Misura della viscosità 

Si userà di regola l'imbuto di Marsh che consiste in un recipiente tronco - conico, avente la forma e le dimensioni 
seguenti: diametro della base superiore 152 mm (611), altezza del tronco di cono 305 mm (1211); base inferiore 
costituita da ugello cilindrico di diametro interno 4,76 mm (3/1611) e altezza 50,8 mm (211). Si riempirà l'imbuto 
tenendo manualmente otturato il tubicino. 

Durante il riempimento si avrà cura di fare passare il fango attraverso la reticella che è posta sulla bocca del 
recipiente permettendo così il filtraggio delle eventuali impurità. 

La viscosità del fango sarà determinata misurando il tempo di deflusso del contenuto del cono compreso tra il 

livello corrispondente ad un riempimento di 1500 cm3 e il livello corrispondente 500 cm3. 

5.10.1.2 Misura del pH 

Questa misura si effettuerà usando delle speciali cartine reagenti dotate della capacità di assumere per ogni valore del 
pH un particolare colore. 

Dopo avere immerso la cartina nel fango, si confronterà il colore che la cartina ha assunto con quelli di riscontro: il 
corrispondente colore indicherà il valore del pH del fango. 

Si avrà cura di non toccare con le mani la cartina reagente per non falsare la misura. 

5.10.1.3 Misura del contenuto in sabbia 

Si userà di regola un sabbiometro costituito da: una provetta conica graduata, un imbuto ed un filtro con rete a 200 
MESH. 

Si riempirà di fango la provetta fino al primo livello; poi si aggiungerà acqua fino al secondo livello indicato sulla 
provetta stessa. Si otturerà con il pollice la bocca della provetta e si agiterà energìcamente in modo da diluire il 
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fango con l'acqua. Si verserà il contenuto della provetta ar-traverso il filtro avendo cura di sciacquare la provetta con 
acqua pulita. 

Si porrà quindi l'imbuto sulla provetta lavata e su di esso si disporrà il filtro rovesciato in modo che tutte le parti 
sabbiose trattenuti cadano nella provetta. 

Lavando il filtro con acqua pulita si farà scendere tutta la sabbia nella provetta e la si farà decantare. 

Si leggerà direttamente sulla graduazione della provetta il contenuto percentuale volumetrico in sabbia del fango 
esaminato. 

5.10.1.4 Misura dell'acqua libera e dello spessore del “cake” 

Si userà una filtropressa che è di regola costituita da un telaio sul quale viene alloggiato un contenitore cilindrico 
munito superiormente dì una apposita vite di blocco ed inferiormente di un tubicino che lo collega ad un cilindretto 
graduato. 

Il contenitore a sua volta è composto, dal basso verso l'alto, dai seguenti elementi: un basamento, nel quale è 
inserito il tubicino; una guarnizione di gomma; una reticella; un disco di carta filtro; un'altra guarnizione di gomma; una 

cella; una terza guarnizione di gomma; un coperchio (predisposto per essere collegato ad una bomboletta di CO2). 

Per l'uso si assemblerà la cella con il basamento avendo cura di usare ogni volta un disco di carta da filtro nuovo. Quindi 
si riempirà la cella con fango fino a 6 mm dal bordo superiore della cella. 

Poi si monterà il coperchio e si alloggerà la cella nel telaio bloccandola permanente con la vite di pressione. Poi si 
monterà la bomboletta di CO2 e si darà pressione alla cella controllando che la pressione della cella sia di 7 bar. 

Nello stesso momento in cui si darà pressione si farà scattare il cronometro e si misurerà l'acqua che esce dal 
tubicino posto al fondo della base della cella. 

L'acqua sarà raccolta nel cilindretto graduato. Le misure in cm3 verranno effettuate dopo 30 minuti primi ed 
indicheranno il valore di acqua libera del fango esaminato. 

Finita la prova si estrarrà la carta da filtro e si misurerà lo spessore in millimetri del pannello di fango (cake) 
formatosi sul filtro. 

 

5.10.2 Controllo del fango biodegradabile 

 

Per il controllo di qualità del fango, a cura dell’Appaltatore e in contraddittorio con la Direzione Lavori, si 
eseguiranno determinazioni sistematiche delle seguenti caratteristiche: 

densità del fango biodegradabile fresco; 
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densità del fango biodegradabile e viscosità del fango pronto per l’impiego; 

prova di decadimento. 

I suddetti controlli verranno effettuati con frequenza quotidiana, per ogni impianto di preparazione fanghi, tranne 
che la prova di decadimento, che dovrà essere eseguita con frequenza settimanale, presso il laboratorio di cantiere. 

La formula prevista e studiata dall’Appaltatore, potrà essere assoggettata ad ulteriori prove se richieste dalla D.L. 

 

5.10.3 Pali trivellati ad elica 

 

Per i materiali impiegati valgono le indicazioni riportate al punto 5.3. 

Per ciascun palo l’Appaltatore dovrà redigere una scheda dove dovranno essere riportati i controlli delle tolleranze 
(punto 3.2.1) ed inoltre dovranno essere riportati i risultati dei seguenti controlli: 

n° progressivo del palo così come riportato nella planimetria di progetto; 

informazioni relative alla locale stratigrafia; 

dati tecnici dell’attrezzatura; 

data di inizio e fine perforazione, nonché di inizio e fine getto; 

tempi di perforazione per tratte successive di 5 m, e di 1 m nel tratto finale; 

profondità di progetto; 

profondità effettiva raggiunta dalla perforazione; 

il rilievo della quantità di calcestruzzo impiegato per ogni palo; 

misura dello “slump” (per ogni betoniera o per ogni 10 m3 di materiale posto in opera); 

numero dei prelievi per il controllo della resistenza a compressione e valori della stessa, così come indicato nel presente 
Capitolato, ed inoltre quando richiesto dalla Direzione Lavori; 

geometria delle gabbie di armatura; 

spinta del mandrino, misurata durante l’estrazione della trivella; 

risultati delle eventuali prove effettuate e richieste dalla DL; 

caratteristiche dei materiali costituenti il manufatto e lotto di appartenenza dello stesso. 

Nel caso si vengano a riscontrare delle differenze stratigrafiche rispetto alla situazione nota, o di particolari 
anomalie riscontrate nei tempi di perforazione, qualora le condizioni reali risultino inferiori a quelle di progetto, 
l’Appaltatore dovrà procedere al riesame della progettazione e dovrà definire gli eventuali provvedimenti (modifica del 
numero e profondità dei pali, esecuzione dei prefori, etc.) che dovranno essere concordati con la Direzione Lavori. 

5.10.4 Micropali 
 

Per i micropali, si dovrà verificare che per ogni lotto posto in opera di armature metalliche, nonché di tubi e di 
profilati di acciaio, dovrà essere accompagnato dai relativi certificati del fornitore ed essere conforme alle indicazioni di 
progetto. 
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In caso contrario il materiale non dovrà essere posto in opera. Per quanto riguarda le malte e le miscele cementizie, 
possono provenire da impianti di preconfezionamento, oppure essere prodotte in cantiere da apposite centrali di 
betonaggio. 
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In entrambi i casi è possibile realizzare gli stessi controlli riportati per le miscele di iniezione degli ancoraggi. 

Nel caso si impieghino come fluidi di perforazione dei fanghi bentonitici, questi dovranno essere assoggettati ai 
medesimi controlli riportati al punto 10.5.3.1 e seguenti. 

Nel caso di impiego di schiume queste dovranno essere accompagnate dai relativi certificati forniti dai produttori, per 
ogni lotto impiegato. 

Le modalità di preparazione ed uso, dovranno essere preventivamente approvate dalla Direzione Lavori. Il controllo 
della profondità dei prefori, rispetto alla quota di sottoplinto, verrà effettuato in doppio modo: 

in base alla lunghezza delle aste di perforazione immerse nel foro al termine della perforazione, con l’utensile 
appoggiato sul fondo; 

in base alla lunghezza dell’armatura. 

L’accettazione delle armature verrà effettuata: 

nel caso di armature in barre longitudinale ad aderenza migliorata, in base alle rispondenze al progetto dei vari diametri 
nominali e delle lunghezze; 

nel caso di armature a tubo di acciaio, in base alle lunghezze, al diametro e allo spessore dei tubi previsti in progetto. 

In corso di iniezione si preleverà un campione di miscela per ogni micropalo, sul quale si determinerà il peso 
specifico (vedi punto 5.3.1.1) e la decantazione (bleeding) mediante buretta graduata, così come descritto nel punto 

della sezione “gallerie” del presente Capitolato. 

Il peso specifico dovrà risultare pari almeno al 90% del peso specifico teorico, calcolato assumendo 3 g/cm3 il peso 
specifico assoluto del cemento 2.65 g/cm3 quello degli aggregati, nell’ipotesi che non venga incluso aria. 

Nelle prove di decantazione, l’acqua separata non dovrà superare il 2% in volume. 

Con il campione di miscela dovranno essere altresì confezionati dei provini da sottoporre a prove di compressione 
monoassiale, nella misura di almeno una prova a micropalo. 

L’esecuzione del singolo micropalo sarà documentata mediante la compilazione da parte dell’Appaltatore in 
contraddittorio con la Direzione Lavori di una apposita scheda sulla quale si registreranno i  controlli  delle tolleranze e 
i dati seguenti: 

rilievi stratigrafici del terreno; 

identificazione del micropalo; 

dati tecnici dell’attrezzatura di perforazione; 

data di inizio perforazione e termine getto (o iniezione); 

fluido di perforazione impiegato; 

profondità di progetto; 

profondità effettiva raggiunta dalla perforazione; 

profondità del foro all’atto della posa in opera dell’armatura; 

geometria e tipologia dell’armatura; 

volumi di miscele per la formazione della guaina (per micropali ad iniezioni multiple selettive); 

assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione; 
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risultati delle prove di controllo sulla miscela di iniezione (peso di volume, essudazione, etc.), numero di campioni 
prelevati e loro resistenza a compressione monoassiale. 

risultati di ulteriori prove condotte o ordinate dalla Direzione Lavori. 

 
 

6 DIAFRAMMI E PALANCOLATI 

6.1 GENERALITÀ 

 

6.1.1 Classificazione 

 

Si farà riferimento alle seguenti tipologie di opere: 

Diaframmi in c.a. scavati e gettati in opera; 

Palancolati. 

 

6.1.2 Diaframmi 

 

Per diaframma si intende un muro realizzato asportando e sostituendo il terreno con un conglomerato cementizio 
armato. Lo scavo e eseguito per elementi singoli (pannelli), le cui dimensioni corrispondono alle dimensioni 
nominali dell'utensile di scavo, o ad un suo multiplo, gettati monoliticamente. Per pannelli si intendono i singoli 
elementi costituenti il diaframma. Pannelli isolati possono essere utilizzati per realizzare fondazioni profonde, alla 
stregua di pali trivellati di grande diametro. I giunti di un diaframma sono costituiti dalle superfici di contatto tra i 
singoli pannelli costituenti il diaframma. I diaframmi plastici sono realizzati con una miscela di  cemento e bentonite. 

 

6.1.3 Palancolati 
 

Un palancolato è un diaframma realizzato mediante infissione nel terreno di profilati metallici, di sezione 
generalmente a forma di U aperta, i cui bordi laterali, detti gargami, sono sagomati in modo da realizzare una 
opportuna guida all'infissione del profilato adiacente, disposto in posizione simmetricamente rovesciata. 

In genere le palancole metalliche vengono utilizzate per realizzare opere di sostegno provvisorio di scavi di 
modesta profondità. 

In questi casi le palancole vengono recuperate, estraendole mediante impiego di un vibratore. 

Meno frequente è l'impiego di palancole per realizzare opere di sostegno o di protezione a carattere definitivo. 

In questi casi possono essere talvolta utilizzate delle palancole in cemento armato, eventualmente precompresso con 
la tecnica dei fili aderenti, prefabbricate in stabilimento. 

 

 

 

6.2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO. 



157 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

157 di 310 

 

 

I lavori saranno eseguiti in accordo, ma non limitatamente, alle seguenti leggi: 

Decreto  Ministero  delle  Infrastrutture  e  Trasporti  17.01.2018  Aggiornamento Norme  Tecniche  per  le 
Costruzioni 

 

Decreto Ministeriale 11/03/1988: Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e  sulle  rocce,  la stabilità dei pendii 
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di 
sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

ASTM D1143-81 (1994) “Standard Test Method for piles under static and compressive load”. 

• DIN 4150 

 

6.3 PRESCRIZIONI TECNICHE 

6.3.1  Diaframmi in cemento armato 

 

La tecnica di perforazione sarà di norma basata sull’impiego di fanghi bentonitici. 

Nel caso di terreni argillosi da mediamente consistenti a molto consistenti, esenti da intercalazioni incoerenti e non 
interessati da falde che possono causare ingresso di acqua nel foro, con valori della resistenza al taglio non drenata 
(Cu), che alla generica generica profondità h soddisfino alle condizioni: 

Cu ≥ h / 3 Dove: 

 = peso di unità di volume totale; 

la perforazione potrà essere eseguita a secco, sempre che non vi sia alcun ingresso di acqua nel foro. 

Durante la perforazione occorrerà tener conto della esigenza di non peggiorare le caratteristiche meccaniche del 
terreno circostante il diaframma. 

Dovranno quindi essere minimizzati: 

il rammollimento degli strati coesivi; 

la diminuzione di densità relativa degli strati incoerenti; 

la diminuzione delle tensioni orizzontali efficaci proprie dello stato naturale; 

la riduzione dell’aderenza diaframma-terreno da un impiego improprio. 

La perforazione a secco e ammissibile solo dove possa essere eseguita senza alcun ingresso di acqua nel foro e 
dove non si abbia rigonfiamento delle argille. La perforazione a fango in terreni molto aperti, privi di frazioni 
medio-fini (D10 > 4 mm), può richiedere l'esecuzione preliminare di bonifiche o intasamenti. La tenuta idraulica fra i 
diversi pannelli, ove richiesto dal progetto, dovrà essere ottenuta mediante idonei giunti da realizzare nelle posizioni 
di minor sollecitazione. 

 

6.3.2 Prescrizioni ed oneri generali 

 

Prima dell'inizio dei lavori l’Appaltatore dovrà presentare alla Direzione Lavori una planimetria riportante la posizione 
di tutti i panelli costituenti i diaframmi, inclusi quelli di prova, ciascun panello dovrà essere identificato da un numero 
progressivo. 
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Sarà cura dell’Appaltatore provvedere alle indagini necessarie ad accertare l'eventuale presenza di manufatti interrati 
di qualsiasi natura (cunicoli, tubazioni, cavi, etc.) che potrebbero interferire con i diaframmi. Sara cura 
dell’Appaltatore provvedere alle eventuali opere di deviazione e/o di rimozione di tali ostacoli prima di dare corso alle 
attività di scavo. 

L’Appaltatore dovrà verificare e fare in modo che il numero, la potenza e la capacità operativa delle attrezzature 
siano tali da consentire una produttività congruente con i programmi di lavoro previsti. Sara altresì cura 
dell’Appaltatore selezionare ed utilizzare le attrezzature più adeguate alle condizioni ambientali, stratigrafiche ed 
idrogeologiche dei terreni. 

Sarà cura del l’Appaltatore adottare tutti gli accorgimenti necessari ad attenuare i disturbi alle persone derivanti 
dalla vibrazione e dai rumori connessi con le attività di scavo. 

Sarà cura del l’Appaltatore provvedere all'immediato trasporto a rifiuto di tutti i materiali di risulta provenienti dagli 
scavi e dalle lavorazioni comunque connesse con l'installazione di diaframmi. 

Sarà cura del l’Appaltatore far eseguire tutti i controlli e le prove (sia preliminari che in corso d'opera) prescritti dal 
presente Capitolato, cosi come quelli integrativi che a giudizio della Direzione Lavori, si rendessero necessari per 
garantire le qualità e le caratteristiche previste da progetto. 

Saranno a carico del l’Appaltatore tutti gli oneri e i costi connessi alla realizzazione di tutte le opere provvisionali 
che si rendesse necessario costruire per la presenza vicino all'opera di fabbricati, manufatti, viabilità di qualunque 
genere. 

 

6.3.3 Prove tecnologiche preliminari. 

 

L’Appaltatore dovrà comunicare, con debito anticipo, alla Direzione Lavori il tipo di attrezzature, i procedimenti 
operativi ed i principali dettagli esecutivi per la realizzazione di diaframmi. Se richiesto dalla Direzione Lavori, in 
relazione a particolari condizioni stratigrafiche o all'importanza dell'opera, l'idoneità di tali attrezzature e modalità sarà 
verificata mediante l'esecuzione di prove tecnologiche preliminari. Dovrà inoltre essere comunicata la composizione 
della miscela da utilizzare per i diaframmi plastici. 

 

6.3.4 Palancolati 

 

L’Impresa dovrà comunicare alla DL le modalità esecutive che intende adottare per le infissioni. 

Dovrà inoltre assicurare il rispetto delle Norme DIN 4150, in merito ai limiti delle vibrazioni, comunicando alla DL i 
provvedimenti che intende adottare nel caso dei superamenti dei limiti stessi. 

La DL, a sua discrezione, può richiedere che l’Impresa provveda ad eseguire misure di controllo delle vibrazioni 
indotte, con oneri e spese relative a carico dell’Impresa stessa. 



159 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

159 di 310 

 

 

6.4 TOLLERANZE GEOMETRICHE 

6.4.1 Diaframmi in c.a. 

 

La posizione planimetrica dei diaframmi dovrà mantenersi nelle tolleranze indicate nel progetto. 

La verticalità dovrà essere assicurata con tolleranza del 2%; nel caso di diaframmi a tenuta idraulica dovrà essere 
garantita una tolleranza di un valore massimo pari a S/3 L (S = Spessore; L = profondità del diaframma). 

Le tolleranze S sullo spessore, verificate in base ai volumi di conglomerato cementizio assorbito, sono le seguenti: per 
ciascun elemento, in base al suo assorbimento globale: 

- 0,01 S < S < 0,1 S 

- per ciascuna sezione degli elementi sottoposti a misure dell'assorbimento dose per dose (dose = autobetoniera): 

- 0,01 S < S < 0,01 S 

La profondità “L”, dovrà risultare conforme al progetto ±20 cm. 

L'ordine di realizzazione dei singoli pannelli potrà essere fissato o variato a giudizio della Direzione Lavori, senza che 
perciò l'impresa abbia diritto ad alcun speciale compenso. 

L'Impresa è tenuta ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa tutte le opere sostitutive e/o complementari che a 
giudizio della Direzione Lavori, sentito il Progettista, si rendessero necessarie per garantire piena funzionalità al 
diaframma in caso di esecuzione non conforme alle tolleranze stabilite. 

6.4.2 Palancolati 

 

Per quanto riguarda i palancolati si prescrive il rispetto delle seguenti tolleranze: 

-posizione planimetrica dell'asse mediano del palancolato: ± 3 cm 

-verticalità : ± 2 % 

-quota testa : ± 5 cm 

-profondità : ± 25 cm 

Qualora l'infissione risultasse ostacolata, l’Impresa, previo accordo della Direzione Lavori e previa verifica della 
congruità progettuale dell'opera, potrà limitare l'infissione a quote superiori, provvedendo al taglio della parte di 
palancola eccedente rispetto alla quota di testa prevista in progetto. 

 

6.5 PREPARAZIONE DEI PIANI DI LAVORO 

6.5.1 Diaframmi 

 

L’Impresa avrà cura di accertare che l’area di lavoro non sia attraversata da tubazioni, cavi elettrici o manufatti 
sotterranei che se incontrati nella perforazione possono recare danno alle maestranze in cantiere o a terzi. 
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Le attrezzature di perforazione e di servizio dovranno operare da un piano di lavoro preventivamente realizzato, in 
modo da evitare variazioni di assetto delle attrezzature durante il loro funzionamento. 

La quota dei piani di lavoro dovrà essere posta almeno 1.0 m sopra la massima quota dei livelli piezometrici delle falde 
acquifere (freatiche e/o artesiane) presenti nel terreno. 

Gli assi longitudinali dei diaframmi saranno materializzati mediante coppie di cordoli-guida (corree), paralleli e 
contrapposti ad una distanza netta pari allo spessore nominale del diaframma, aumentato di 10 cm. con riferimento ai 
capisaldi plano-altimetrici di progetto. 

I cordoli saranno realizzati in conglomerato cementizio armato. Le dimensioni minime sono 0.35 x 0.80 m; 
l'armatura sarà continua ed il getto sarà fatto contro il terreno naturale. 

Nella realizzazione dei cordoli si avrà cura di posizionare con precisione le casserature metalliche, in modo da 
ottenere che la linea mediana delle corree non si discosti dalla posizione planimetrica del diaframma in misura 
superiore alla tolleranza ammessa. 

I cordoli hanno inoltre la funzione di guidare l'utensile di scavo, sostenere il terreno più superficiale e costituire 
un'adeguata vasca per le escursioni del livello del fango bentonitico durante l'introduzione dell'utensile di scavo. 

Particolare cura dovrà quindi essere posta nella loro esecuzione sia nei riguardi del tracciamento (quota superiore e 
direzione), sia per la loro verticalità, in quanto essi costituiscono l'elemento fondamentale per ogni riferimento del 
diaframma (quote ed allineamento). 

I cordoli saranno adeguatamente marcati con chiodi e strisce di vernice in corrispondenza degli estremi di ciascun 
pannello di diaframma da scavare. 

I diaframmi dovranno essere realizzati nella posizione e con le dimensioni di progetto, con le seguenti tolleranze 
ammissibili, salvo più rigorose limitazioni indicate in progetto: 

posizione planimetrica dell'asse del diaframma rispetto alla linea mediana delle corree ± 3 cm; quota di testa diaframma 
± 5 cm; 

profondità ± 25 cm; verticalità assoluta ± 1%; complanarità dei giunti ± 1 %. 

Il rispetto della complanarità dei giunti comporta una limitazione nella tolleranza ammessa per la verticalità 
assoluta dei pannelli; se un pannello e discosto dell'1 %, il pannello adiacente deve essere discosto dalla verticale nella 
stessa direzione, oppure deve essere perfettamente verticale. 

Ad ultimazione dello scavo di ciascun pannello si dovrà procedere alla registrazione dell'inclinazione dello stesso a 
mezzo d'inclinometri applicati alle aste di perforazione; per garantire la complanarità dei pannelli, data la tendenza della 
benna d'inclinarsi in direzione dell'escavatore, sarà necessario operare con gli escavatori sempre dalla stessa parte del 
diaframma. 

Per pannelli singoli, da utilizzare quali strutture di fondazione, si prescrivono le seguenti tolleranze: 
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coordinate planimetriche ± 3 cm verticalità ± 2 % 

lunghezza ± 25 cm 

quota di testa pannello ± 5 cm. 

 

6.5.2 Palancolati 
 

I piani di lavoro dovranno essere adeguati in relazione alle dimensioni delle attrezzature da utilizzare, la loro quota 
dovrà consentire di rispettare ovunque le quote di progetto relative alla testa del palancolato. 

 

6.6 MATERIALI 

6.6.1 Diaframmi 
 

La potenza e la capacità operativa delle attrezzature dovranno in ogni caso essere adeguate alla consistenza del 
terreno da attraversare ed alle dimensioni dei diaframmi da eseguire nei tempi previsti. 

Marcature  disposte  ad  intervalli  regolari  (1m-2m)  sugli  organi  di  manovra  degli  utensili  di  scavo  dovranno 
consentire il rapido apprezzamento della profondità alla quale gli utensili stanno operando. 

La verticalità delle aste di guida rigide dovrà essere controllata da un indicatore a pendolo disposto sulle stesse. 

Il fango bentonitico dovrà essere preparato, trattato e controllato seguendo le modalità descritte nel punto della 
sezione “pali” del presente Capitolato. 

Nel caso che la perforazione sarà eseguita mediante benna mordente, il corpo dell'utensile dovrà lasciare uno spazio tra 
esso e la parete del foro di ampiezza sufficiente ad evitare “effetti pistone” allorché l'utensile viene sollevato. 

Gli utensili di perforazione dovranno avere conformazione tale da non lasciare sul fondo del foro detriti smossi o 
zone di terreno rimaneggiato. 

La benna mordente sarà provvista delle aperture per la fuoriuscita del fango all'atto dell'estrazione. 

Il livello del fango nel foro dovrà essere in ogni caso più alto della massima quota piezometrica delle falde presenti nel 
terreno lungo la perforazione. 

Il franco dovrà risultare di norma non inferiore a 1,00 m e non dovrà scendere al di sotto di 0,60 m all'atto 
dell'estrazione dell'utensile dal foro; a tale scopo si potrà disporre di una fossa di piccola capacità accanto al foro, 
direttamente connessa alla sua sommità con corto canale. 

Ciascun tratto di diaframma sarà eseguito in due fasi: si procederà dapprima alla perforazione ed al getto di 
elementi alterni e si completerà il tratto in seconda fase, con l'esecuzione degli elementi di chiusura ad avvenuta 
presa del conglomerato cementizio di quelli eseguiti in prima fase. 

Le operazioni dovranno essere programmate e condotte in modo da evitare interazioni pregiudizievoli alla buona 
riuscita del lavoro tra elementi in corso di esecuzione o appena ultimati. 
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Il materiale di risulta dovrà essere sistematicamente portato alla discarica, previo trattamento dei fanghi bentonitici, 
secondo la legislazione vigente. 

Qualora si accertasse l'impossibilità di fare eseguire immediatamente il getto all'ultimazione della perforazione (per sosta 
notturna, difficoltà di approvvigionamento del conglomerato cementizio o qualunque altro motivo), si dovrà 
interrompere la perforazione almeno un metro sopra alla profondità finale prevista e riprenderla successivamente, in 
modo da ultimarla nell'imminenza del getto. 

6.6.1.1 Attraversamento di trovanti e/o formazioni rocciose 

Nel caso di presenza nel terreno di trovanti lapidi, non estraibili con i normali metodi di estrazione, o di strati 
rocciosi o cementati e per conseguire una adeguata immorsatura del diaframma nei substrati rocciosi di base si farà 
ricorso all'impiego di scalpelli frangiroccia azionati a percussione, di peso e forma adeguati. 

In alternativa, ed in relazione alla natura dei materiali attraversati, potranno essere impiegate speciali attrezzature 
fresanti. 

L'uso di queste attrezzature dovrà essere frequentemente alternato a quello della benna o del secchione, che hanno il 
compito di estrarre dal foro i materiali di risulta. 

6.6.1.2 Armature metalliche 

Le armature metalliche dovranno essere realizzate in conformità alle indicazioni di progetto e rispondere alle 
prescrizioni richieste dal presente Capitolato. 

Le armature trasversali saranno costituite da riquadri o staffe a più braccia, con ampio spazio libero centrale per il 
passaggio del tubo di getto; esse saranno di norma esterne alle armature verticali. 

Le armature metalliche verticali potranno essere costituite da barre tonde oppure da barre ad aderenza migliorata; 
verranno pre-assemblate fuori opera in «gabbie»; i collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in filo di ferro 
oppure mediante punti di saldatura elettrica. 

AI fine di irrigidire le gabbie d'armatura dovranno essere predisposti i necessari ferri diagonali, ad W, ed altri, atti a 
sollevare e trasportare le stesse. Di norma non è ammessa la distribuzione delle barre verticali su doppio strato; 
l'intervallo netto minimo tra barra e barra, non dovrà in alcun caso essere inferiore a 7.5 cm. 

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire la centratura dell'armatura 
ed un copriferro netto minimo rispetto alla parete di scavo di 6 cm. 

Si richiede l'adozione di rotelle cilindriche in conglomerato cementizio (diametro 12-15 cm, larghezza > 6 cm) con 
perno in tondino metallico fissato a due ferri verticali contigui. 

Per i distanziatori in plastica al fine di garantire la solidarietà con il calcestruzzo, è necessario verificare che la loro 
superficie sia forata per almeno il 25%. 

I centratori saranno posti a gruppi di 3-4 regolarmente distribuiti sul periodo e con spaziatura verticale di 3,0-4,0 m. 

Non si ammette la distribuzione delle barre verticali su doppio strato; l'intervallo netto minimo tra barra e barra, 
misurato lungo il perimetro che ne unisce i centri, non dovrà in nessun caso essere inferiori a 7,5 cm con aggregati 
inferiori ai 2 cm e a 10 cm con aggregati di classe superiore, e comunque con Dmax non superiore ai 40 mm. 
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Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine, messe in opera prima dell'inizio del 
getto mantenute in posto sostenendole dall'alto, evitando in ogni caso di appoggiarle sul conglomerato cementizio già 
in opera sul fondo del cavo. 

6.6.1.3 Calcestruzzo 

l conglomerato cementizio sarà confezionato da apposita centrale di preparazione atta al dosaggio a peso dei 
componenti. 

La dimensione massima degli aggregati dovrà essere inferiore al valore minimo di interspazio tra le armature e 
comunque non superiore a 40 mm. 

Il conglomerato cementizio dovrà avere la resistenza caratteristica cubica di progetto e comunque non dovrà 
risultare di classe inferiore a 30 MPa. 

Il rapporto acqua/cemento non dovrà superare il valore di 0,50 nella condizione di aggregato saturo a superficie 
asciutta. 

La lavorabilità dovrà essere tale da dare uno «slump» al cono di Abrams compreso fra 16 e 18 cm. 

Per soddisfare entrambi questi requisiti potrà essere aggiunto all'impasto un idoneo additivo fluidificante non 
aerante. 

E’ ammesso altresì l'uso di ritardanti di presa o di fluidificanti con effetto ritardante. 

I prodotti commerciali che l'impresa si propone di usare dovranno essere sottoposti all'esame ed all'approvazione 
preventiva della Direzione Lavori. 

I mezzi di trasporto dovranno essere tali da evitare segregazioni dei componenti. 

Il conglomerato cementizio dovrà essere confezionato e trasportato con un ritmo tale da consentire di completare il 
getto di ciascun elemento di diaframma senza soluzione di continuità e nel più breve tempo possibile; in ogni caso 
ciascun getto dovrà venire alimentato con una cadenza effettiva, inclusi tutti i tempi morti, non inferiore a 20 m3/h. 

La centrale di confezionamento dovrà quindi consentire la erogazione nell'unità di tempo di volumi di 
conglomerato cementizio almeno doppi di quello sopra indicato. 

6.6.1.4 Fanghi bentonici 

La composizione dei fanghi bentonitici dovrà corrispondere alle prescrizioni del progettista, e dovrà essere tale da 
garantire la stabilità delle pareti dello scavo; al momento dell'impiego i fanghi dovranno avere massa volumica non 
superiore a 1.04¸1.07 t/m3 e viscosità Marsh compresa tra 38" e 55" e dovranno essere stati ottenuti con bentonite 
avente limite di liquidita non inferiore al 200%. 

Inoltre, prima di essere utilizzati, dovranno essere lasciati almeno 24 ore nelle vasche di maturazione. La bentonite da 
impiegare dovrà inoltre corrispondere ai seguenti requisiti: 

residuo al setaccio n. 38: < 1% 

tenore di umidita: < 15% 

limite di liquidita: > 400 
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viscosità Marsh 1500/1000 della sospensione al 6% in acqua distillata: > 40" 

decantazione della sospensione al 6% in 24 h: < 2% 

acqua separata per pressofiltrazione di 450 cc della sospensione al 6% in 30 minuti alla 

pressione di 0.7 MPa: < 18 cm3
 

pH dell'acqua filtrata: > 7; < 9 

spessore del cake sul filtro della filtropressa: < 2.5 mm 

L'Appaltatore dovrà essere dotato di apparecchiature di depurazione che consentano di limitare la quantità di 
materiale trattenuto in sospensione dei fanghi. Tali apparecchiature dovranno essere in grado di mantenere 

costantemente una massa di volume dei fanghi < 1.25 t/m3 nel corso della perforazione e < 1.15 t/m3 prima 
dell'inizio delle operazioni di getto, con contenuto percentuale volumetrico in sabbia < 6%. I valori  sopra specificati si 
riferiscono ai fanghi prossimi al fondo dello scavo. Nel caso d'impiego della "circolazione rovescia", le determinazioni 
potranno essere fatte sui fanghi in circolo immessi alla bocca dello scavo stesso, mentre nel caso di "fanghi in quiete", 
dovranno essere condotte su campioni di fanghi prelevati a mezzo di apposito campionatore per fluidi in prossimità 
del fondo dello scavo. Le determinazioni prima dell'inizio del getto dovranno essere eseguite su campioni 
prelevati con campionatore ad una quota di 80 cm superiore a quella del fondo dello scavo. 

 

6.6.2 Palancole metalliche 

 

Dovranno essere utilizzati profilati aventi forma, sezione, spessore, lunghezza, conformi a quanto previsto dal 
progetto o, nel caso di impieghi di carattere provvisionale, comunque sufficienti a resistere alle massime sollecitazioni, 
sia in esercizio che durante le fasi di infissione ed estrazione. 

Salvo differenti indicazioni riportate nei disegni di progetto, l'acciaio delle palancole dovrà avere le seguenti 
caratteristiche: 

 

tensione di rottura ft = 550 N/mm2
 

limite elastico fy = 390 N/mm2. 

 

La superficie delle palancole dovrà essere convenientemente protetta con una pellicola di bitume o altro materiale 
protettivo. I bordi di guida dovranno essere perfettamente allineati e puliti. 

 

6.7 MODALITÀ ESECUTIVE 

6.7.1 Diaframmi 

 

6.7.1.1 Prescrizioni generali 

Nella esecuzione dei diaframmi dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti necessari a realizzare l'opera 
conformemente ai requisiti progettuali, in particolare per quanto riguarda il rispetto della verticalità, la complanarità 
e la impermeabilità dei giunti. Le attrezzature, gli utensili e le modalità di scavo dovranno essere 
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definite dall’Appaltatore in modo da assicurare il raggiungimento delle profondità di progetto, l'attraversamento di 
eventuali strati di terreno lapidei o cementati, l’immorsamento nel sub-strato roccioso. 

La distanza minima fra gli assi di due scavi attigui, in corso, appena ultimati o in corso di getto, dovrà essere tale da 
impedire eventuali fenomeni di interazione, Qualora in fase di completamento della perforazione fosse accertata 
l'impossibilita di eseguire rapidamente il getto (sosta notturna, mancato trasporto del calcestruzzo, etc.), sarà 
necessario interrompere la perforazione alcuni metri prima ed ultimarla solo nell'imminenza del getto. 

6.7.1.2 Attrezzature 

Le caratteristiche degli escavatori e delle gru di servizio dovranno essere scelte dall’Appaltatore in relazione alle 
capacità operative effettivamente necessarie per eseguire gli scavi ed i getti in conformità con le prescrizioni di 
progetto. 

Le dimensioni delle benne mordenti dovranno corrispondere alle dimensioni nominali dei pannelli da scavare, a 
meno di prevedere lo scavo di pannelli multipli. Le benne mordenti possono essere a funzionamento idraulico o 
meccanico. Le benne possono essere manovrate mediante fune libera, o tramite aste di guida tipo Kelly. Le 
attrezzature Kelly possono essere del tipo monoblocco, o telescopico. Nei Kelly telescopici i dispositivi di battuta 
devono essere tali da evitare rotazioni relative tra le varie aste. L'ancoraggio del Kelly sull'escavatore deve essere 
realizzato in modo da ridurre gli effetti di beccheggio dell'attrezzatura, conseguenti alla variazione di baricentro 
durante le manovre di scavo. 

Le frese idrauliche per lo scavo dei pannelli dovranno essere costituite da due ruote fresanti, dotate di opportuna 
dentatura, in movimento rotativo sincrono opposto. I tamburi fresanti saranno azionati da motori idraulici ad albero 
fisso e telaio ruotante inseriti al loro interno, oppure ad essi collegati con opportuni cinematismi. Il telaio della fresa 
idraulica dovrà contenere anche una pompa per la circolazione del fango di perforazione, avente portata non 
inferiore a 120 l/s e prevalenza adeguata a superare tutti i dislivelli e le perdite di carico esistenti tra il piano di 
corree e l'impianto di recupero dei fanghi. Le dimensioni dell'idrofresa in pianta dovranno corrispondere a quelle dei 
pannelli da scavare; e ammessa l'esecuzione di pannelli multipli. 

L’Appaltatore dovrà predisporre e mantenere operanti idonee apparecchiature di depurazione del fango che 
consentano di eliminare o ridurre le quantità di detrito trattenuto in sospensione. 

L'efficacia di tali apparecchiature dovrà essere tale da mantenere il peso di volume del fango presente nello scavo 
entro i limiti seguenti: 

non superiore a 1.25 t/m3 nel corso della perforazione; 

non superiore a 1.15 t/m3 prima dell'inizio delle operazioni di getto. 

La determinazione prima dell'inizio del getto dovrà essere eseguita su campioni prelevati con campionatore ad una 
quota di circa un metro superiore a quella di fondo del pannello. L'efficienza dell'impianto e delle procedure 
adottate per la dissabbiatura e la rigenerazione del fango, verrà controllata come indicato nello specifico articolo sul 
controllo di qualità. 

I dissabbiatori dovranno essere dotati di un vaglio vibrante in corrispondenza dell'arrivo della  tubazione  di mandata, 
di una pompa centrifuga per fanghi e di un numero adeguato di cicloni. E' richiesta una capacita minima di 100 
m3/ora per ogni dissabbiatore. Numero e potenza dei dissabbiatori dovranno essere commisurati alle effettive 
necessita derivanti dai ritmi di perforazione delle attrezzature di scavo. Gli impianti di recupero dei fanghi asserviti alle 
idrofrese dovranno avere una capacità operativa commisurata alla pompa di aspirazione della fresa. 
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Nel caso di scavo in terreni coesivi, a valle dei dissabbiatori dovrà essere prevista una centrifuga per la separazione delle 
frazioni fini inattive tenute in sospensione nel fango. 

6.7.1.3 Perforazione con benna mordente 

Prima dell'inizio dei lavori l’Appaltatore fornirà i disegni costruttivi di cantiere, contenenti la planimetria coni 
pannelli numerati, indicando i primari ed i secondari, e la sequenza di esecuzione degli stessi. 

Lo scavo con benna mordente sarà eseguito in presenza di fango bentonitico in quiete. Le lunghezze dei singoli 
elementi di scavo (pannelli) dovranno essere indicate dall'Appaltatore in funzione delle esigenze costruttive dell'opera, 
della natura del terreno, della profondità di scavo, della sicurezza delle opere adiacenti, e tenendo conto delle 
dimensioni caratteristiche degli attrezzi di scavo. In ogni caso, la lunghezza massima di ogni singolo pannello non potrà 
superare i 6 m. Durante la perforazione, il livello del fango dovrà costantemente essere mantenuto in prossimità del 
piano di lavoro. Nel caso di improvviso franamento, con o senza perdita di fango bentonitico, lo scavo verrà 
immediatamente riempito con calcestruzzo magro. Durante l'esecuzione dello scavo dovranno essere presi tutti gli 
accorgimenti ragionevoli al fine di prevenire la fuoriuscita del fango bentonitico al di là delle immediate 
vicinanze della zona di scavo. Al termine della perforazione si dovrà procedere all'accurata rimozione dei detriti 
rimasti sul fondo nonché alla sostituzione parziale od integrale del fango per ricondurlo alle caratteristiche prescritte 
per l'esecuzione del getto: 

contenuto in sabbia del fango non superiore al 5%; 

densità non superiore a 1.15 t/m3. 

In caso contrario, l’Appaltatore sostituirà parzialmente od integralmente il fango per ricondurlo alle caratteristiche 
richieste. Tipo e numero dei controlli saranno commisurati, per ogni pannello, al raggiungimento delle suddette 
prescrizioni. 

6.7.1.4 Perforazione con idrofresa 

Prima dell'inizio dei lavori l’Appaltatore fornirà i disegni costruttivi di cantiere, contenenti la planimetria coni 
pannelli numerati, indicando i primari ed i secondari, e la sequenza di esecuzione degli stessi. 

Nelle prime fasi di scavo e previsto l'utilizzo della benna mordente, almeno fino al raggiungimento della profondità 
necessaria per il funzionamento della pompa di circolazione del fango incorporata nell'idrofresa. La seconda 
attrezzatura (idrofresa) sarà impiegata in successione, per profondità di scavo superiori, fino al raggiungimento della 
quota di progetto. Le due attrezzature, dunque, costituiranno un unico gruppo di scavo. In relazione alla natura 
dei litotipi presenti, si potrà effettuare un pre-scavo oltre la profondità minima richiesta per l'innesco della 
circolazione inversa del fango bentonitico, ottimizzando i tempi di impiego delle due attrezzature ai fini di un 
corretto e rapido completamento dello scavo. Di norma l'impiego dell'idrofresa e da prevedersi nella realizzazione di 
diaframmi di grande profondità e/o interessanti sub-strati di consistenza litoide. 

6.7.1.5 Dispositivi per la formazione dei giunti 

Per la corretta formazione dei giunti, si utilizzeranno tubi-spalla di opportuna forma e dimensione: 

colonne semi-circolari; 

profilati piatti irrigiditi con colonne semi-circolari; 

"canne d'organo", etc. 
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Di norma i tubi spalla saranno messi in opera, controllandone la verticalità con sistemi ottici, non  appena completata la 
perforazione, e per tutta la profondità del pannello. Ad avvenuta presa del getto si provvederà alla loro rimozione, 
utilizzando un opportuno estrattore a morsa idraulica; se necessario la superficie del tubo spalla potrà essere 
preventivamente trattata con vernici disarmanti. 

Si avrà cura di pulire adeguatamente i tubi spalla prima del loro impiego. 

Nello scavo dei pannelli adiacenti (pannelli secondari) si avrà cura di pulire con estrema cura l'impronta lasciata dal 
tubo-spalla, mediante opportuni raschiatori, la cui forma e ricalcata su quella del tubo spalla utilizzato. I raschiatori 
saranno utilizzati a fine perforazione, fissando i rigidamente sull'utensile di scavo. 

Qualora sia utilizzata l'idrofresa e possibile realizzare i giunti senza impiego dei tubi-spalla, provvedendo ad alesare i 
pannelli primari già gettati. 

6.7.1.6 Posa in opera del conglomerato cementizio 

Prima del getto si provvederà alla sostituzione del fango di perforazione fino al raggiungimento dei prescritti valori del 
contenuto in sabbia. Per la rimonta del fango di perforazione da sostituire prima del getto, si potrà utilizzare uno dei 
seguenti sistemi: 

eiettore (air lifting); 

pompa sommersa per fanghi; 

pompa-vuoto applicata in testa al tubo-getto. 

Nel caso di scavo con idrofresa l'eventuale dissabbiamento, se necessario, sarà condotto mantenendo l'utensile a 
fondo foro e prolungando la circolazione inversa del fango. 

Il conglomerato cementizio sarà posto in opera impiegando un tubo di convogliamento costituito da elementi non 
più lunghi di 2, 50 m di un tubo in acciaio avente diametro interno di 20-25 cm. 

L'interno dei tubi sarà pulito, privo di irregolarità e strozzature. 

Le giunzioni tra sezione e sezione saranno del tipo filettato, senza manicotto (filettatura in spessore) o con 
manicotti esterni che comportino un aumento di diametro non superiore a 2.0 cm; sono escluse le giunzioni a 
flangia. 

Il tubo sarà provvisto, all'estremità superiore, di una tramoggia di carico avente una capacità di 0,4-0,6 mc, 
mantenuto sospeso da un mezzo di sollevamento. 

Prima di installare il tubo di convogliamento sarà eseguita una ulteriore misura del fondo cavo. 

Per diaframmi eseguiti in presenza di fango bentonitico, il tubo di convogliamento sarà posto in opera arrestando il suo 
piede a 30-60 cm dal fondo della perforazione. 

Prima di iniziare il getto si disporrà entro il tubo in prossimità del suo raccordo con la tramoggia, un tappo formato da 
una palla di malta plastica oppure da uno strato di 30 cm di spessore di vermiculite granulare o di palline di 
polistirolo galleggianti sul liquido, oppure ancora da un pallone di plastica. 

All’inizio del getto si dovrà disporre di un volume di conglomerato cementizio pari a quello del tubo getto di 
almeno 3-4 m di diaframma. 
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Durante il getto il tubo convogliatore sarà opportunamente manovrato per un'ampiezza di 20¸30 cm, in modo da 
favorire l'uscita e la risalita del calcestruzzo. Previa verifica del livello raggiunto, utilizzando uno scandaglio 
metallico a fondo piatto, il tubo di convogliamento sarà accorciato per tratti successivi nel corso del getto, sempre 
conservando un'immersione minima nel calcestruzzo di 2.5 m e massima di 6 m.Per diaframmi perforati a secco non 
occorre alcun tappo alla sommità del tubo-getto. 

All'inizio del getto si dovrà disporre di un volume di calcestruzzo pari a quello del tubo di getto e di almeno 3 o 4 m 
di pannello. E' prescritta una cadenza di getto non inferiore a 20 m3/ora. 

Il getto di un pannello dovrà comunque essere completato in un tempo tale che il calcestruzzo rimanga sempre 
lavorabile nella zona di rifluimento. In presenza di pannelli di lunghezza superiore a 4 m, o forma tale da richiedere 
l'impiego di due o più tubi getto, questi dovranno essere alimentati in modo sincrono per assicurare la risalita 
uniforme del calcestruzzo. Per nessuna ragione il getto dovrà essere sospeso prima del totale riempimento del 
pannello. A pannello riempito il getto sarà proseguito fino alla completa espulsione del calcestruzzo contaminato dal 
fango di bentonite. 

Nei casi in cui sia richiesta la impermeabilità del diaframma o la collaborazione statica tra gli elementi che lo 
compongono, i giunti tra gli elementi dovranno essere opportunamente conformati. 

A tale scopo prima del getto degli elementi primari, si poseranno ai due estremi del pannello da gettare e per tutta la 
profondità due casseforme metalliche a sezione circolare (o di diversa sezione opportunamente sagomata ed 
approvata dalla Direzione Lavori). 

A presa iniziata, si provvederà ad estrarre per 2 -3 cm le casseforme mediante un'opportuna attrezzatura 
oleodinamica, ripetendo l'operazione in tempi successivi qualora le dimensioni dell'elemento comportino durate del 
getto notevoli e quindi tempi di presa scaglionati per le diverse fasce di profondità di ciascun elemento. 

A presa ultimata per tutto il pannello si provvederà all'estrazione completa delle casseforme. 

La superficie esterna delle casseforme dovrà essere continua, liscia, priva di incrostazioni ed  all'occorrenza spalmata di 
un prodotto disarmante, in modo da permettere l'esecuzione agevole delle operazioni sopra indicate, senza danni per 
il getto. 

Viene inoltre precisata la necessità assoluta che la scapitozzatura delle teste dei diaframmi sia eseguita sino alla 
completa eliminazione di tutti i tratti in cui le caratteristiche del diaframma non rispondono a quelle previste. 

In tal caso è onere dell'Impresa procedere al ripristino del diaframma sino alla quota di sottoplinto o alla quota testa 
diaframma di progetto. 

Nel caso che, durante la eventuale scopertura del paramento in vista del diaframma, si riscontrassero difetti di 
esecuzione (quali soluzioni di continuità nel conglomerato, non perfetta tenuta dei giunti di collegamento, ecc.), sarà 
onere dell'Impresa adottare a sua cura e spese i provvedimenti che saranno necessari a giudizio insindacabile della 
Direzione Lavori. 

 

6.7.2 Palancolati 
 

La realizzazione dei palancolati provvisori e definitivi richiede che vengano adottati tutti i provvedimenti necessari 
perchè l'opera abbia, senza eccezioni, i requisiti progettuali, in particolare per quanto riguarda la verticalità, la 
complanarità ed il mutuo incastro degli elementi costitutivi, la capacità di resistere ai carichi laterali. 

L'attrezzatura d'infissione e di estrazione avrà caratteristiche conformi a quanto definito dall’Impresa allo scopo di 
assicurare il raggiungimento della profondità d'infissione richiesta nel contesto stratigrafico locale e la possibilità di 
estrazione degli elementi non definitivi. 
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L'infissione sarà realizzata a percussione, utilizzando un battipalo, o tramite vibrazione, con apposito vibratore. 
L'estrazione sarà preferibilmente eseguita mediante vibrazione. 

Il battipalo sarà di tipo scorrevole su una torre con guide fisse e perfetto allineamento verticale, con caratteristiche in 
accordo alle prescrizioni di progetto, se esistenti. 

Si potranno impiegare battipali a vapore o diesel, in ogni caso in grado di fornire l'energia sufficiente all’infissione entro 
i terreni presenti nel sito, adeguatamente alle condizioni della stratigrafia locale. 

La massa battente del battipalo agirà su una cuffia o testa di battuta in grado di proteggere efficacemente la 
palancola da indesiderate deformazioni o danni. 

Per ogni attrezzatura l’Impresa dovrà fornire le seguenti informazioni: 

marca e tipo del battipalo; 

principio di funzionamento; 

energia massima di un colpo e relativa possibilità di regolazione; 

n. di colpi al minuto e relativa possibilità di regolazione; 

caratteristiche della cuffia o testa di battuta; 

peso del battipalo. 

Il vibratore sarà a masse eccentriche regolabili, a funzionamento idraulico o elettrico. 

Le caratteristiche dell'attrezzatura (momento di eccentricità, numero di vibrazioni al minuto, forza centrifuga 
all'avvio, ampiezza ed accelerazione del minimo) saranno scelte dall’Impresa in relazione alle prestazioni da 
ottenere, eventualmente anche a seguito di prove tecnologiche preliminari. 

Le palancole saranno di tipo metallico, con caratteristiche geometriche conformi alle prescrizioni di progetto. 

Tipo e qualità dei materiali costituenti saranno invece corrispondenti a quanto definito al punto relativo del presente 
Capitolato. 

Le palancole saranno preferibilmente infisse con l'ausilio di uno scavo guida d'invito, di dimensioni adeguate. 

L’Impresa dovrà comunicare alla Direzione Lavori il programma cronologico di infissione per tutte le palancole, 
prima dell'inizio dell’infissione stessa. 

 

L'infissione per battitura avverrà con l'uso di un battipalo perfettamente efficiente e proseguirà fino al 
raggiungimento della quota di progetto o fino al raggiungimento del rifiuto, che, se non diversamente indicato, sarà 
considerato raggiunto quando si misureranno, per 50 colpi di maglio, avanzamenti non superiori a 10 cm. 

L’Impresa potrà, informandone la Direzione Lavori, ricorrere a delle iniezioni di acqua in pressione per facilitare il 
superamento di livelli granulari addensati, procurando la discesa della palancola per peso proprio con l'ausilio di una 
modesta battitura. Modalità, pressioni e portata del getto devono essere comunicate alla Direzione Lavori. 

In caso di qualsiasi anomalia rilevata nel corso dell’infissione e comunque nel caso di mancato raggiungimento della 
prevista quota finale, sia nel caso di infissione per battitura che per vibrazione, l’Impresa dovrà immediatamente 
informare la Direzione Lavori. 

Le palancole appartenenti ad opere provvisorie saranno estratte associando tiro e vibrazione. Per la fase di estrazione si 
compilerà una scheda analoga a quella descritta per l'infissione. 

A estrazione avvenuta, la palancola sarà esaminata ed il suo stato brevemente descritto, annotando la presenza di 
distorsioni, deformazioni o danni. 
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6.8 SPECIFICA DI CONTROLLO 

 

La seguente specifica si applica ai diaframmi e palancolati, precedentemente esaminate. 

La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e più specificatamente, quella di progetto 
quali disegni , specifiche tecniche, etc. 

Sono altresì comprese tutte le Norme tecniche vigenti in materia. 

Le procedure delle prove di seguito specificata, deve ritenersi come minima e dovrà essere incrementata in ragione delle 
difficoltà tecniche e realizzative. 

Nel caso di esito negativo delle prove, le stesse dovranno essere incrementate nella misura richiesta dalla DL. 

 

6.8.1 Diaframmi 
 

6.8.1.1 Materiali 

Per le opere realizzate in conglomerato cementizio, si utilizzeranno le specifiche di controllo riportate in 
corrispondenza dei punti della sezione “pali“  del presente Capitolato. 

In particolare, per le armature, si dovrà verificare la loro congruità con i disegni di progetto, e che siano dotati di dei 
corrispondenti certificati forniti dal produttore, su ogni lotto di fornitura, corrispondenti alle specifiche del 
presente Capitolato. 

In caso di assenza di tali certificazioni, il materiale non potrà essere posto in opera. 
 

6.8.1.2 Documentazione preliminare 

Prima di procedere all'esecuzione l’Appaltatore dovrà trasmettere alla Direzione Lavori: 

la dichiarazione che è stata verificata l'area in cui debbono essere eseguiti i diaframmi ed e stata riscontrata priva di 
impedimenti alla esecuzione degli stessi o in caso contrario una relazione sulle misure e provvedimenti presi; 

la tipologia e le caratteristiche delle apparecchiature da utilizzare, conformi alle caratteristiche indicate in Capitolato ed 
alle risultanze tecniche delle specifiche operative; 

il programma temporale dei lavori in riferimento alla realizzazione dei singoli pannelli individuati mediante il loro 
numero di identificazione. 

6.8.1.3 Controlli particolari preliminari 

Prima della posa in opera dei diaframmi la Direzione Lavori avrà cura di eseguire e verbalizzare i controlli qui di 
seguito indicati: 

verificherà che sia stato predisposto il trasporto presso una discarica autorizzata dei materiali di risulta, oppure che 
gli stessi vengano accantonati in aree di deposito provvisorie in attesa di riutilizzo; 

controllerà la conformità del piano di lavoro per le attrezzature e dei cordoli guida a quanto indicato in Capitolato. 
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6.8.1.4 Controlli in corso d'opera sugli scavi 

Per quanto riguarda le verifiche sulle conformità, rispetto al progetto, delle dimensioni e delle posizioni dei 
diaframmi realizzati e delle loro opere accessorie, varranno le tolleranze precedentemente riportate. Durante 
l'esecuzione degli scavi la Direzione Lavori dovrà effettuare i seguenti controlli: 

controllo che ogni lotto di fango stabilizzante impiegato provenga da un fornitore qualificato; 

a perforazione avvenuta controllo che il fango di stabilizzazione abbia una densità non superiore a 1,15 t/m3. Il 
controllo sarà eseguito per ogni pannello gettato e dovrà essere certificato da un laboratorio ufficiale o 
autorizzato. I certificati saranno allegati al giornale dei lavori; 

controllo delle dimensioni di ogni scavo eseguito e della sua conformità al progetto e, in particolare per le lunghezze 
dei pannelli, alle misure previste da progetto. Si dovrà inoltre controllare la verticalità dello scavo secondo le 
metodologie prescritte nei punti relativi; 

6.8.1.5 Controlli in fase esecutiva 

Durante l’esecuzione di ogni elemento di diaframma, si dovrà registrare su apposita scheda, compilata dall’Impresa in 
contraddittorio con la DL, per riportare il riscontro delle tolleranze ammissibili e per riportare i seguenti dati: 

identificazione del diaframma; 

successione stratigrafica dei terreni attraversati; 

data di inizio perforazione e di fine getto; 
 

valore degli “slump” del calcestruzzo, effettuato per ogni betoniera o 10 m3 di conglomerato cementizio impiegato; 

profondità prima del getto; 

il numero di campioni prelevati secondo le modalità e prescrizioni previste; 

i controlli su ogni lotto di fango bentonitico impiegato; 

caratteristiche geometriche costruttive degli eventuali giunti; 

le caratteristiche degli additivi utilizzati; 

la quantità di conglomerato cementizio impiegato per ogni elemento di diaframma, con una tecnica analoga a quella 
descritta nella sezione “pali” del presente Capitolato. 

 

6.8.2 Prove di controllo sugli elementi di diaframma 
 

6.8.2.1 Generalità 

Nei paragrafi che seguono vengono fornite le indicazioni tecniche generali per l'esecuzione di prove di carico su 
pannelli isolati di fondazione. Le prove di carico hanno principalmente lo scopo di: accertare eventuali gravi 
deficienze esecutive, verificare i margini di sicurezza disponibili nei confronti della rottura del sistema fondazione- 
terreno, valutare le caratteristiche di deformabilità del sistema fondazione terreno. Si definiscono: 

prove di collaudo le prove effettuate su pannelli facenti parte della fondazione, dei quali non bisogna compromettere 
l'integrità; il carico massimo da raggiungere nel corso della prova (P max) e in generale pari a 1.5 volte il carico di 
esercizio; 
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prove a carico limite le prove effettuate su pannelli appositamente predisposti all'esterno della fondazione, spinte fino a 
carichi di rottura del sistema pannello-terreno o prossimi ad essa; il carico massimo da raggiungere nel corso della prova 
(P max) e in generale pari a 2.5 - 3 volte il carico di esercizio. 

 

6.8.2.2 Normative e specifiche di riferimento 

ASTM D11 43-81: “Standard Test Method for Piles under Static Axial Compressive Load” 

 

6.8.2.3 Prove di carico per i soli elementi di diaframma con funzione portante verticale 

Il numero di elementi da sottoporre alla prova di. carico deve essere stabilito in base all'importanza dell'opera ed al 
grado di omogeneità del sottosuolo, tale numero deve essere pari ad almeno il 2% del totale del numero degli 
elementi, con un minimo di due. 

La scelta degli elementi di prova è di competenza della Direzione Lavori che tra l'altro dovrà tener presente la 
necessità di interessare le diverse situazioni del sottosuolo, evitandone la concentrazione. 

Il carico di prova sarà in genere pari a 1,5 volte il carico di esercizio. 
 

Al momento della prova il conglomerato cementizio del diaframma dovrà avere almeno ventotto giorni di stagionatura. 

Le modalità di applicazione e la durata del carico e così pure la successione dei cicli di carico e di scarico, saranno 
prescritti dalla Direzione Lavori anche in funzione della natura dei terreni di fondazione. 

Il carico sarà applicato mediante un martinetto che trova contrasto su un'adeguata zavorra o elementi di diaframma di 
reazione, il cui manometro (o cella di carico) dovrà essere corredato da un certificato di taratura di data non 
anteriore a trenta giorni. 

Le misure dei cedimenti dovranno essere rilevate mediante 4 micrometri centesimali, interposti tra la testa dell'elemento 
di diaframma e una struttura porta micrometri solidale al terreno in punti sufficientemente distanti dall'elemento di 
prova e dal sistema di contrasto, così da evitare l'influenza delle operazioni di carico e scarico. 

I supporti di tale struttura devono distare non meno di 3,0 m dall'elemento di diaframma di prova e non meno di 3 
volte lo spessore dell'elemento di prova, e non meno di 2,0 m dalla impronta della zavorra o da elementi di 
diaframma di reazione. 

La struttura portamicrometri dovrà essere protetta da vibrazioni e urti accidentali e schermata dai raggi solari per 
minimizzare le deformazioni di natura termica. 

Di ciascuna prova dovrà essere redatto apposito verbale, controfirmato dalle parti, nel quale saranno riportati tra 
l'altro: data e ora di ogni variazione di carico, entità del carico, le letture ai micrometri e il diagramma di carichi- 
cedimenti. 

Al verbale verranno allegati i certificati di' taratura del manometro (o cella di carico). 

In taluni casi si dovranno effettuare delle prove di carico limite per accertare i carichi che producono il collasso del 
complesso pannello - terreno. 

Questo tipo di prove dovrà essere effettuato su pannelli opportunamente predisposti, all’esterno del diaframma, ed in 
una situazione geotecnica analoga. 

Il carico massimo da applicare nel corso della prova deve raggiungere il valore di 2,5 – 3 volte il valore del carico di 
esercizio scelto dal progettista. 
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Il numero minimo di prove sarà pari a 1 per ogni tipo di diaframma e per una situazione geotecnica equivalente. Prove 
di carico laterale 

Tali tipologie di prove saranno effettuate su quei pannelli indicati dal progettista e/o preventivamente concordati 
con la DL. 

Essa sarà unicamente del tipo non distruttivo, e verranno eseguite con l’ausilio di pannelli di contrasto posti almeno a 3 
m di distanza dal pannello di prova. 

Per le prove di carico laterale valgono le indicazioni per le prove di carico assiale. 

Attrezzatura e dispositivi di prova 

Il carico sarà applicato mediante uno o più martinetti idraulici, con corsa ≥ 200 mm, posizionati in modo da essere 
perfettamente centrati rispetto agli assi del pannello. I martinetti saranno azionati da una pompa idraulica esterna. 

 

Martinetti e manometro della pompa saranno corredati da un certificato di taratura recente (≈ 3 mesi). Nel caso di 
impiego di più martinetti occorre che i martinetti siano uguali e che l'alimentazione del circuito idraulico sia unica.  

La reazione di contrasto sarà di norma ottenuta tramite una zavorra la cui massa M dovrà essere non inferiore a 1.2 volte 
la massa equivalente al massimo carico di prova: M ³1.2 Pprova /g = 0.12 Pprova .La zavorra sarà sostenuta con una 
struttura costituita da una trave metallica di adeguata rigidezza sul cui estradosso, tramite una serie di traversi di 
ripartizione, vanno posizionati blocchi di cls o roccia. In alternativa la zavorra potrà essere sostituita con pannelli di 
contrasto, dimensionati a trazione o con tiranti di ancoraggio collegati ad un dispositivo di contrasto. In questi casi si avrà 
cura di ubicare i pannelli o i bulbi di ancoraggio dei tiranti a sufficiente distanza dal pannello di prova (minimo 5 metri).  

Qualora sia richiesto l'uso di una centralina oleodinamica preposta a fornire al/ai martinetti la pressione necessaria, 
questa dovrà essere di tipo sufficientemente automatizzato per poter impostare il carico con la velocita richiesta, variarla 
in caso di necessita e mantenere costante il carico durante le soste programmate. Per realizzare ciò si può disporre di un 
sistema di comando costituito da un pannello di facile utilizzo (oppure di una tastiera collegata all'eventuale 
microspessore di controllo); per misurare il carico applicato alla testa del pannello si interporrà tra il martinetto di spinta 
ed il pannello una cella di carico del tipo ad estensimetri elettrici con opportuno fondo scala.  

Nel caso non fosse disponibile tale tipo di cella, il carico imposto al pannello verrà determinato in base alla pressione 
fornita ai martinetti misurata con un manometro oppure, dove previsto, misurata con continuità da un trasduttore di 
pressione collegato al sistema di acquisizione automatico e, in parallelo, con un manometro.  

Il manometro ed il trasduttore di pressione, se utilizzati, dovranno essere corredati da un rapporto di taratura rilasciato da 
non più di 3 mesi da un laboratorio ufficiale. Lo strumento di misura dovrà avere fondo scala e precisione adeguati e non 
inferiore al 5% del carico applicato per i manometri e del 2% per le celle di carico. Il quadrante del manometro dovrà 
avere tacche di divisione adeguata alla agevole lettura con la precisione richiesta.  

E' raccomandato l'inserimento di un dispositivo automatico in grado di mantenere costante (± 20 kN) il carico applicato 
sul pannello, per tutta la durata di un gradino di carico ed indipendentemente dagli abbassamenti della testa del pannello. 

 

Dispositivi per la misura dei cedimenti 

Saranno utilizzati tre comparatori centesimali, con corsa massima non inferiore a 50 mm, disposti a »120° intorno 
all'asse verticale del pannello. Il sistema di riferimento sarà costituito da una coppia di profilati metallici poggianti su 
picchetti infissi al terreno ad una distanza di almeno 5 metri dal pannello. Il sistema sarà protetto dall'irraggiamento 
solare mediante un telo sostenuto con un traliccio di tubi innocenti. Preliminarmente all'esecuzione delle prove 
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saranno eseguiti cicli di misure allo scopo di determinare l'influenza delle variazioni termiche e/o di eventuali altre 
cause di disturbo. 

Dette misure, compreso anche il rilievo della temperatura, saranno effettuate per un periodo di  24  ore  con frequenze 
di 2 ore circa. 

 

Preparazione della prova 

I pannelli prescelti saranno preparati mediante regolarizzazione della testa previa scapitozzatura del cls e messa a 
nudo del fusto per un tratto di ≈ 50 cm. Nel tratto esposto saranno inserite n.3 staffe metalliche, a 120°, per la 
successiva apposizione dei micrometri. Sopra la testa regolarizzata si stenderà uno strato di sabbia di circa 3 cm di 
spessore, oppure una lastra di piombo.  

Si provvederà quindi a poggiare una piastra metallica di ripartizione del carico di adeguata superficie, in modo da 
ricondurre la pressione media sul conglomerato a valori compatibili con la sua resistenza a compressione semplice. 

La zavorra sarà messa a dimora dopo avere preliminarmente posizionato la trave di sostegno su due appoggi 
laterali, posti a circa 3 metri dall'asse del pannello. L'altezza dei due appoggi deve essere sufficiente a consentire il 

posizionamento dei martinetti e dei relativi centratori e del sistema di riferimento per la misura dei cedimenti. In ogni 
caso l’altezza deve essere tale da consentire le operazioni di lettura con sufficiente agio (hmin = 1.5 m). Tra i martinetti 
e la trave sarà interposto un dispositivo di centramento del carico, allo scopo di eliminare il pericolo di ovalizzazione 
del pistone. Questo dispositivo può essere realizzato mediante un giunto a rotula, costituito da una sfera di acciaio F 
50 mm circa, inserita entro due piastre metalliche dotate di opportune cavità portasfera. 

Gli stessi accorgimenti saranno adottati anche nel caso in cui la trave o struttura di contrasto farà capo a pannelli o 
tiranti di ancoraggio. 

 

Programma di carico 

Il programma di carico sarà definitivo di volta in volta, in relazione alla finalità della prova. 

Di norma si farà riferimento al seguente schema, che prevede due cicli di carico e scarico, da realizzarsi come di 
seguito specificato. 

_ 1° Ciclo: Applicazione di 'n' (n ³ 4) gradini di carico successivi, di entità pari a P, fino a raggiungere il carico Pes 
In corrispondenza di ciascun gradino di carico si eseguiranno misure dei cedimenti con la seguente frequenza: t 

=0 (applicazione del carico), t =2', t =4', t =8', t =15'. Si proseguirà quindi ogni 15' fino a raggiunta stabilizzazione, e 
comunque per non più di 2 ore. Il cedimento e considerato stabilizzato se, a parità di carico, è soddisfatta la 

seguente condizione tra due misure successive (t = 15'): s ≤ 0.025 mm. Per il livello corrispondente a Pes il 
carico viene mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi si procede allo scarico mediante almeno 3 gradini, in 
corrispondenza dei quali si eseguono misure a t = 0, t = 5', t = 10', t = 15'. Allo scarico le letture verranno eseguite 
anche a t=30', t=45' e 1=60'. 

_ 2° Ciclo: Applicazione di “m” (m ³ 9) gradini di carico P fino a raggiungere il carico prova Pprova (o Plim). In 
corrispondenza di ogni livello di carico si eseguiranno misure di cedimento con la stessa frequenza e limitazioni di cui 
al punto "b". Il carico Pprova quando e minore di Plim sarà mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi il 

pannello sarà scaricato mediante almeno 3 gradini (di entità 3 P) con misure a t = 0, t = 5', t = 10' e t = 15'. A 
scarico ultimato si eseguiranno misure fino a t = 60'. Si considererà raggiunto il carico limite Plim e 
conseguentemente si interromperà la prova, allorquando risulti verificata una delle seguenti condizioni: cedimento 

(Plim) ≥ 2 cedimento (Plim - P), cedimento (Plim) ≥ 0.10 s, ove s indica lo spessore del pannello. 
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Documentazione delle prove 

Le misure dei cedimenti saranno registrate utilizzando moduli contenenti: il n° del pannello, l'orario di ogni singola 
operazione, la temperatura, il carico applicato, il tempo progressivo di applicazione del carico, le corrispondenti 
misure di ogni comparatore, i relativi valori medi, le note ed osservazioni. 

Le tabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento costituiranno il verbale della prova. La documentazione 
fornita dall'esecutore della prova dovrà comprendere i seguenti dati: 

_ tabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento con le indicazioni singole dei comparatori e la loro media 
aritmetica; (Sono richieste anche le fotocopie chiaramente leggibili della documentazione originale di cantiere 
(“verbale”)). 

_ diagrammi carichi-cedimenti finali per ciascun comparatore e per il valore medio; 

_ diagrammi carichi-cedimenti (a carico costante) per ciascun comparatore e per il valore medio; 
 

_ numero di identificazione e caratteristiche nominali del pannello (lunghezza, diametro); 

_ stratigrafia del terreno rilevata durante la perforazione; 

_ geometria della prova (dispositivo di contrasto, travi portamicrometri, etc.); 

_ disposizione, caratteristiche e certificati di taratura della strumentazione; 

_ scheda tecnica del pannello, preparata all’atto dell’esecuzione. 

6.8.2.4 Prove di carico laterale 

Queste prove sono da prevedersi nei casi in cui ai pannelli di fondazione e affidato il compito di trasmettere al 
terreno carichi orizzontali di rilevante entità. Il numero ed i pannelli da sottoporre a prova saranno definiti dal 
progettista. Nella esecuzione delle prove ci si atterra alle prescrizioni già impartite per le prove di carico assiale, salvo 
quanto qui di seguito specificato. Il contrasto sarà di norma ottenuto utilizzando un pannello di caratteristiche 
geometriche analoghe, distante almeno 3 m. Il martinetto sarà prolungato mediante una trave di  opportuna rigidezza. 
Gli spostamenti saranno misurati su entrambi i pannelli. Si utilizzeranno per ciascun pannello 2 coppie di comparatori 
centesimali fissati alla stessa quota; la prima coppia sarà disposta in posizione frontale rispetto alla direzione di 
carico; la seconda coppia sarà disposta in corrispondenza dell'asse trasversale alla direzione di carico. 

6.8.2.5 Controlli non distruttivi 

Scopo dei controlli non distruttivi è quello di verificare le caratteristiche geometriche e meccaniche degli elementi di 
diaframma non compromettendone l'integrità strutturale. 

A tale scopo potrà essere richiesta l'esecuzione di: 

prove geofisiche; 

carotaggio continuo meccanico; 

scavi attorno al fusto dell'elemento di diaframma. 

Per tutti i controlli non distruttivi l'impresa provvederà a sottoporre alla Direzione Lavori per approvazione il 
programma e le specifiche tecniche di dettaglio. 
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6.8.2.6 Prove geofisiche 

Possono essere eseguite mediante emissione di impulsi direttamente lungo il fusto entro fori precedentemente 
predisposti, attraverso la posa in opera di almeno due tubi di diametro interno non inferiore a 1” ½. 

Il numero dei controlli sarà di volta in volta stabilito dalla Direzione Lavori anche in relazione all'importanza 
dell'opera, alle caratteristiche geotecniche e idrogeologiche dei terreni di fondazione e alle anomalie riscontrate 
durante l'esecuzione dei diaframmi. 

Gli elementi di diaframma da sottoporre a controllo mediante prove geofisiche saranno prescelti dalla Direzione 
Lavori. 

L'Impresa dovrà provvedere, a sua cura e sotto il controllo della Direzione Lavori, all'esecuzione di controlli su 
almeno il 5% del numero totale degli elementi di diaframma con un numero minimo di due. 

 

Prima delle operazioni di getto, l'installazione di tubi estesi a tutta la profondità dell'elemento, entro cui possano 
scorrere le sondine di emissione e ricezione, dovranno essere predisposte per il 15% dello sviluppo totale dei 
diaframmi. 

I tubi saranno solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti dall’ingresso di materiali. Le prove 
dovranno essere eseguite non prima di 28 giorni dal termine delle operazioni di getto 

Le misure dovranno essere eseguite ogni 10 cm di avanzamento della sonda nelle tubazioni predisposte. L’esito della 
prova sarà registrato con apparecchiatura digitale. 

Nel caso si identifichino anomalie, le misure saranno ripetute con le sonde a quote diverse tra loro, al fine di 
stabilire se l’anomalia riscontrata è dovuta ad un piano di discontinuità oppure è provocata da cavità o inclusioni nel 
getto di calcestruzzo. 

I risultati di tali prove saranno riportati su apposita scheda in cui verrà indicato: 

i dati di identificazione del pannello, rispetto alla planimetria; 

la data di esecuzione della prova; 

le registrazioni effettuate ad ogni avanzamento della sonda e la tipologia della sonda; 

caratteristiche della centralina di registrazione. 

6.8.2.7 Carotaggio continuo meccanico 

Il carotaggio dovrà essere eseguito con utensili e attrezzature tali da garantire la verticalità del foro e consentire il 
prelievo continuo, allo stato indisturbato, del conglomerato e se richiesto del sedime di imposta. 

Allo scopo saranno impiegati doppi carotieri provvisti di corona diamantata aventi diametro interno minimo pari a 60 
mm. 

Nel corso della perforazione dovranno essere rilevate le caratteristiche macroscopiche del conglomerato e le 
discontinuità eventualmente presenti, indicando in dettaglio la posizione e il tipo delle fratture, le percentuali di 
carotaggio, le quote raggiunte con ogni singola manovra di avanzamento. 

Su alcuni spezzoni di carota saranno eseguite prove di laboratorio atte a definire le caratteristiche fisiche, meccaniche e 
chimiche. 

Al termine del carotaggio si provvederà a riempire il foro mediante boiacca di cemento immessa dal fondo foro. 

Il carotaggio si eseguirà, a cura e spese dell'Impresa, in corrispondenza di quegli elementi di diaframma ove si 
fossero manifestate inosservanze rispetto le presenti norme tecniche di appalto e alle disposizioni della Direzione 
Lavori. 



178 

 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

178 di 310 

 

6.8.2.8 Scavi attorno al fusto del diaframma 

Verranno richiesti dalla Direzione Lavori, ogni qualvolta si nutrano dubbi sulla verticalità e regolarità della sezione 
nell'ambito dei primi 4,0 - 5,0 metri di diaframma. 

 

Il fusto del diaframma dovrà essere messo a nudo e pulito con un violento getto d'acqua e reso accessibile 
all'ispezione visiva. 

Successivamente si provvederà a riempire lo scavo con materiali e modalità di costipamento tali da garantire il 
ripristino della situazione primitiva. 

Tali operazioni saranno eseguite, a cura dell'Impresa e sotto il controllo della Direzione Lavori, in corrispondenza di 
quegli elementi del diaframma ove si fossero manifestate inosservanze rispetto alle presenti Norme tecniche di 
appalto e alle disposizioni della Direzione Lavori. 

6.8.2.9 Prove su pannelli strumentati 

Per tali tipi di pannelli oltre alle prove di carico assiale e laterale, per cui valgono i controlli descritti ai precedenti punti. 

Si dovrà procedere ai seguenti controlli: 

Subito  dopo  il  getto  del  pannello  strumentato  si  dovrà  procedere  alla  verifica  della  funzionalità  della 
strumentazione installata, al fine di accertarsi che non abbia subito alcun danno. 

Oltre al controllo di funzionalità precedente, si dovranno eseguire degli ulteriori controlli, ma con registrazione dei dati. 

Tali controlli verranno effettuati con le seguenti cadenze a partire dalla data del getto: 1° controllo: a 7 giorni; 

2° controllo: a 14 giorni; 

3° controllo: a 28 giorni; 

4° controllo: immediatamente prima della prova di carico. 

I dati dovranno essere registrati su apposito modulo, riportante oltre all'identificazione del pannello anche la data 
(giornaliera e progressiva) dei controlli, saranno allegati, insieme alla documentazione della prova di carico. In 
particolare, il controllo n. 4 costituirà la misura origine per le letture successive. 

Per quanto riguarda la prova di carico laterale, questa avverrà con l'ausilio del tubo inclinometrico e con gli 
estensimetri elettrici già predisposti se ciò era già stato concordato con la Direzione Lavori. 

6.8.2.10 Controllo delle deformazioni 

Questo tipo di controllo si eseguirà con l'ausilio di tubi inclinometrici annegati nel getto di calcestruzzo. 

Si utilizzeranno tubi in alluminio a 4 scanalature, diametro o 81/76 mm, resi solidali alla gabbia di armatura a 
mezzo di opportune legature. 

Le misure saranno effettuate con una sonda inclinometrica perfettamente efficiente, di tipo bi-assiale, previo 
rilevamento delle torsioni iniziali del tubo guida. 

La frequenza delle misure sarà stabilita volta per volta in accordo con la D.L., in relazione ai programmi di scavo del 
pannello ed alla messa in trazione degli eventuali tiranti di ancoraggio. 

 

L'esito delle prove sarà registrato in una apposita scheda in cui sarà indicato, per ogni pannello: 

i dati identificativi del pannello rispetto alla planimetria; 

la data di esecuzione delle varie operazioni di prova; 
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il tipo di sonda inclinometrica impiegata; 

i dati sulla torsione iniziale dei tubi guida; 

le registrazioni dei dati inclinometrici rilevati 

6.8.2.11 Controllo della verticalità 

Per il controllo della verticalità dello scavo, e quindi dei pannelli, saranno utilizzati sistemi la cui precisione e 
commisurata alle profondità dei pannelli ed all'importanza dell'opera. Di norma potranno essere utilizzati 
inclinometri biassali da fissare sull'utensile di scavo, in modo da avere il controllo della perforazione a varie 
profondità. Poiché l’inclinometro non dà indicazioni circa l’eventuale rotazione del pannello, si provvederà, ove 
richiesto dalla Supervisione Lavori, a misure più precise o integrative quali: 

rilievo della geometria del pannello mediante sonda ad ultrasuoni (tipo sistema KODEN); 

rilievo della rotazione mediante controllo della posizione delle funi di sospensione di un “pendolo” di massa non 
inferiore a 2000 kg, a forma di parallelepipedo a base quadrata, il cui lato è pari allo spessore del pannello meno 5 cm. 

Sia la sonda che il pendolo saranno fatti discendere in corrispondenza delle estremità del pannello da misurare. Le 
misure saranno eseguite in risalita. 

 

6.8.3 Palancole 
 

6.8.3.1 Materiali 

Si dovrà verificare che gli acciai impiegati siano conformi alle prescrizioni del presente Capitolato e siano dotati dei 
relativi certificati per ogni lotto di fornitura. 

In assenza di questi non sarà possibile mettere in opera l’elemento. 

6.8.3.2 Controlli in fase esecutiva 

Nel corso della infissione per battitura, verrà conteggiato il numero dei colpi per avanzamenti di 1 m. In 
corrispondenza degli ultimi metri, se richiesto dalla Direzione Lavori, si conteggerà il numero di colpi per l'infissione di 
tratte successive di 10 cm. 

Al termine della infissione, l’Impresa dovrà controllare la posizione plano-altimetrica e l'effettivo incastro laterale 
reciproco degli elementi. 

Per ciascun elemento infisso mediante battitura o vibrazione, l’Impresa oltre al controllo delle tolleranze, dovrà 
redigere una scheda indicante: 

 

n. progressivo della palancola, riportato sulla planimetria di progetto 

dati tecnici della attrezzatura 

tempo necessario per l'infissione 

informazioni relative alla locale stratigrafia 

tabella dei colpi per l'avanzamento (ove applicabile) 

note aggiuntive su eventuali anomalie o inconvenienti 
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In presenza di anomalie o differenze rispetto alla stratigrafia prevista, di mancato raggiungimento della quota di 
progetto e qualsiasi altra anomalia, l’Impresa a comunicare ciò alla Direzione Lavori, concordando l’eventuale 
riesame della progettazione o gli opportuni provvedimenti. 

Per la fase di estrazione si compilerà una analoga scheda, a quella descritta precedentemente, dove si verificherà 
l’integrità della stessa. 
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7 CARPENTERIA METALLICA 

 

7.1 GENERALITÀ 

 

7.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Legge 5 novembre 1971 n° 1086 "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 
precompresso ed a struttura metallica" (G.U. n° 321 del 21-12-1971); 

D.M. 14/01/2008: Norme tecniche per le costruzioni. 

DM 17/01/2018 “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” 

Circolare esplicativa 21 Gennaio 2019 alle "Nuove norme tecniche per le costruzioni". 

 

7.1 DOCUMENTAZIONE 

 

I materiali impiegati nella costruzione di strutture in acciaio dovranno essere “qualificati” ai sensi del DM 17/01/2018; 
la marcatura dovrà risultare leggibile ed il produttore dovrà accompagnare la fornitura con l'attestato di controllo e la 
dichiarazione che il prodotto è qualificato. 

Prima dell'approvvigionamento dei materiali da impiegare l’Appaltatore dovrà presentare alla Direzione Lavori, in 
copia riproducibile, gli elaborati costruttivi di officina delle strutture, nei quali, in conformità a quanto riportato 
negli elaborati forniti dal Progettista, dovranno essere completamente definiti tutti i dettagli di lavorazione, ed in 
particolare: 

tipi e qualità degli acciai impiegati; 

tipi e qualità dei bulloni impiegati; 

i diametri e la disposizione dei chiodi e dei bulloni, nonché dei fori relativi; 

le coppie di serraggio dei bulloni ad alta resistenza; 

le classi di qualità delle saldature; 

il progetto, le tecnologie di esecuzione ed i controlli delle saldature; 

gli schemi di montaggio e controfrecce di officina; 

la relazione di calcolo in cui devono essere indicate le modalità di montaggio dell'opera e specificato il 
funzionamento statico della struttura nelle diverse fasi di montaggio. 

Sui disegni costruttivi di officina dovranno essere inoltre riportate le distinte dei materiali nelle quali sarà specificato 
numero, qualità, tipo di lavorazione, grado di finitura, dimensioni e peso teorico di ciascun elemento costituente la 
struttura. 

Per ciascun manufatto composto con laminati, l’Appaltatore dovrà redigere una distinta contenente i seguenti dati: 

posizioni e marche d'officina costituenti il manufatto; 

numeri di placca e di colata dei laminati costituenti ciascuna posizione e marca di officina; 
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estremi di identificazione dei relativi documenti di collaudo. Gli oneri suddetti sono a carico dell’Appaltatore. 
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Per quanto concerne il progetto, le tecnologie di esecuzione ed i controlli delle saldature, è fatto obbligo 
all’Appaltatore di avvalersi, a sua cura e spese, della consulenza dell'Istituto Italiano della Saldatura o del R.I.N.A. 
(Registra Italiano Navale) con sede a Genova che dovrà redigere apposita relazione da allegare al progetto di 
officina. 

È facoltà della Direzione Lavori di sottoporre il progetto, le tecnologie di esecuzione ed i controlli delle saldature alla 
consulenza di altro Ente di sua fiducia. 

La Direzione Lavori stabilirà il tipo e l'estensione dei controlli da eseguire sulle saldature, sia in corso d'opera che ad 
opera finita, in conformità a quanto stabilito dal D.M.17/01/2018 e tenendo conto delle raccomandazioni fornite 
dall'Ente di consulenza o dalle prescrizioni indicate nelle presenti Norme Tecniche. 

Consulenza e controlli saranno eseguiti dagli Istituti indicati dalla Direzione Lavori; i relativi oneri saranno a carico 
dell’Appaltatore. 

L’Appaltatore dovrà, inoltre, far conoscere per iscritto, prima dell'approvvigionamento dei materiali da impiegare, la 
loro provenienza con riferimento alle distinte di cui sopra. 

L’esame e la verifica, da parte della Direzione dei Lavori, dei progetti delle opere e dei certificati degli studi 
preliminari, non esonerano in alcun modo l’Appaltatore dalle responsabilità derivanti per legge e per pattuizione di 
contratto. 

Quindi resta stabilito che, malgrado i controlli eseguiti dalla Direzione dei Lavori, l’Appaltatore rimane l’unico e 
diretto responsabile delle opere a termine di legge, pertanto sarà tenuto a rispondere degli inconvenienti  di qualunque 
natura, importanza e conseguenza che avessero a verificarsi. 

 

7.2 MATERIALI 

 

Per la realizzazione di strutture metalliche e di strutture composte si dovranno utilizzare acciai del tipo S355J0W e 
comunque materiali conformi alle norme armonizzate della serie UNI EN 10025 (per i laminati), UNI EN 10210 
(per i tubi senza saldatura) e UNI EN 10219-1 (per i tubi saldati), recanti la Marcatura CE, cui si applica il sistema di 
attestazione della conformità 2+, e per i quali si rimanda a quanto specificato al punto A del § 11.1 del DM 
17/01/2018. 

Per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210 ed UNI EN 10219-1, in assenza di 
specifici studi statistici di documentata affidabilità, ed in favore di sicurezza, per i valori delle tensioni caratteristiche 
di snervamento fyk e di rottura ftk da utilizzare nei calcoli si assumono i valori nominali fy= ReH e ft = Rm riportati 
nelle relative norme di prodotto. 

Per i prodotti per cui non sia applicabile la marcatura CE, si rimanda a quanto specificato al punto B del §11.1 e si 
applica la procedura di cui al § 11.3.4.11 del DM 17/01/2018. 

Per l’accertamento delle caratteristiche meccaniche indicate nel seguito, il prelievo dei saggi, la posizione nel pezzo da 
cui essi devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le modalità di prova devono rispondere alle 
prescrizioni delle norme UNI EN ISO 377:1999, UNI 552:1986, EN 10002-l:2004, UNI EN 10045-1:1992. 

In sede di progettazione si possono assumere convenzionalmente i seguenti valori nominali delle proprietà del 
materiale: 

modulo elastico E = 210.000 N/mm2 
 

modulo di elasticità trasversale G = E / [2 (1 + ν)] N/mm2 
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coefficiente di Poisson ν = 0,3 

coefficiente di espansione termica lineare α = 12 x 10-6 per °C-1 

(per temperature fino a 100 °C) 

densità ρ = 7850 kg/m3 

Sempre in sede di progettazione, per gli acciai di cui alle norme europee EN 10025, EN 10210 ed EN 10219-1, si 
possono assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk 
riportati nelle tabelle seguenti. 

 

7.2.1.1 Identificazione e rintracciabilità dei materiali 

 

All’atto del taglio delle lamiere sarà garantita la rintracciabilità delle stesse almeno per quanto riguarda anima e 
piattabanda delle travi e in genere per tutti i componenti principali. 

Tale rintracciabilità sarà ottenuta o con punzonatura delle lamiere o con opportuna documentazione (Piani di 
taglio). 

 

7.3 MODALITÀ ESECUTIVE 

 

7.3.1 Soggezioni ambientali 
 

Per le saldature le prescrizioni che verranno stabilite per il preriscaldamento locale saranno in relazione agli 
spessori, ai tipi di acciaio ed alla temperatura ambiente durante la costruzione. 

La verniciatura in opera, ove prevista, deve essere fatta in stagione favorevole, evitando il tempo umido e temperature 
eccessivamente elevate. 

 

7.3.2 Tolleranze geometriche 

 

In generale le tolleranze di costruzione devono essere compatibili con quelle relative all’opera finita, tenuto conto 
delle modalità di montaggio e delle tolleranze riconosciute come accettabili da normative nazionali e/o europee in atto 
od in emissione alla data di realizzazione dell’opera. 

 

7.3.3 Taglio e cianfrinatura delle lamiere 
 

La preparazione dei lembi da saldare deve essere effettuata mediante macchina utensile, smerigliatrice ad ossitaglio 
automatico, e dovrà risultare regolare e ben liscia. L’ossitaglio a mano può essere accettato solo se una adeguata 
successiva ripassatura alla smerigliatrice avrà perfettamente regolarizzato l’asperità del taglio. 

I lembi, al momento della saldatura, devono essere esenti da incrostazioni, ruggine, scaglie, grassi, vernici, irregolarità 
locali ed umidità. 
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Prima delle operazioni di saldatura dovrà effettuarsi un esame visivo dei lembi al fine di riscontrare eventuali 
discontinuità; qualora vengano riscontrate discontinuità si dovrà procedere ad un esame magnetoscopico. Le 
discontinuità di modeste dimensioni (2-3m di profondità) saranno asportate tramite molatura, altrimenti riparate 
con procedimento adeguato. A tal proposito la procedura di riparazione sarà sottoposta alla DL per approvazione. 

 

In particolare l’Appaltatore dovrà attenersi alle seguenti disposizioni: 

il raddrizzamento e lo spianamento, quando necessari, devono essere fatti preferibilmente con dispositivi agenti per 
pressione. 

possono essere usati i riscaldamenti locali (caldo), purché  programmati in modo da evitare eccessive 
concentrazioni di tensioni residue e di deformazioni permanenti; 

negli affacciamenti non destinati alla trasmissione di forze possono essere tollerati giochi da 2 a 5 mm di ampiezza, 
secondo il maggiore o minore spessore del laminato. 

 

7.3.4 Saldature 
 

In generale non potranno essere eseguite saldature qualora la temperatura ambiente sia inferiore a +5 °C, e quando le 
superfici da unire siano umide; in questo ultimo caso è necessario provvedere all’asciugatura delle superfici 
mediante fiamma (T=50°C). 

 

7.3.4.1 Classi delle saldature 

 

La saldatura degli acciai dovrà avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la norma UNI 
EN ISO 4063:2001. È ammesso l’uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata documentazione teorica e 
sperimentale. 

I saldatori nei procedimenti semiautomatici e manuali dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN 287- 
1:2004 da parte di un Ente terzo. A deroga di quanto richiesto nella norma UNI EN 287-1:2004, i saldatori che 
eseguono giunti a T con cordoni d’angolo dovranno essere 

specificamente qualificati e non potranno essere qualificati soltanto mediante l’esecuzione di giunti testa-testa. 

Gli operatori dei procedimenti automatici o robotizzati dovranno essere certificati secondo la norma UNI EN 
1418:1999. Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN ISO 15614- 
1:2005. 

Le durezze eseguite sulle macrografie non dovranno essere superiori a 350 HV30. 

Per la saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici (saldatura ad innesco mediante sollevamento e saldatura a 
scarica di condensatori ad innesco sulla punta) si applica la norma UNI EN ISO 14555:2001; valgono perciò i 
requisiti di qualità di cui al prospetto A1 della appendice A della stessa norma. 

Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere eseguite da un Ente terzo; in 
assenza di prescrizioni in proposito l’Ente sarà scelto dal costruttore secondo criteri di competenza e di 
indipendenza. 

Sono richieste caratteristiche di duttilità, snervamento, resistenza e tenacità in zona fusa e in zona termica alterata non 
inferiori a quelle del materiale base. 
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Nell’esecuzione delle saldature dovranno inoltre essere rispettate le norme UNI EN 1011:2005 parti 1 e 2 per gli 
acciai ferritici e della parte 3 per gli acciai inossidabili. Per la preparazione dei lembi si applicherà, salvo casi 
particolari, la norma UNI EN ISO 9692-1:2005. 

Le saldature saranno sottoposte a controlli non distruttivi finali per accertare la corrispondenza ai livelli di qualità 
stabiliti dal progettista sulla base delle norme applicate per la progettazione. 

 

In assenza di tali dati per strutture non soggette a fatica si adotterà il livello C della norma UNI EN ISO 5817:2004 e il 
livello B per strutture soggette a fatica. 

L’entità ed il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello visivo al 100%, saranno definiti dal 
Collaudatore e dal Direttore dei Lavori; per i cordoni ad angolo o giunti a parziale penetrazione si useranno metodi 
di superficie (ad es. liquidi penetranti o polveri magnetiche), mentre per i giunti a piena penetrazione, oltre a quanto 
sopra previsto, si useranno metodi volumetrici e cioè raggi X o gamma o ultrasuoni per i giunti testa a testa e solo 
ultrasuoni per i giunti a T a piena penetrazione. 

Per le modalità di esecuzione dei controlli ed i livelli di accettabilità si potrà fare utile riferimento alle prescrizioni della 
norma UNI EN 12062:2004. 

Tutti gli operatori che eseguiranno i controlli dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN 473:2001 
almeno di secondo livello. 

Oltre alle prescrizioni applicabili di cui al precedente § 11.3.1.7, il costruttore deve corrispondere ai seguenti 
requisiti. 

In relazione alla tipologia dei manufatti realizzati mediante giunzioni saldate, il costruttore deve essere certificato 
secondo la norma UNI EN ISO 3834:2006 parti 2 e 4; il livello di conoscenza tecnica del personale di coordinamento 
delle operazioni di saldatura deve corrispondere ai requisiti della normativa di comprovata validità. I requisiti sono 
riassunti nel Tab. 11.3.XI di seguito riportata. 

La certificazione dell’azienda e del personale dovrà essere operata da un Ente terzo, scelto, in assenza di prescrizioni, 
dal costruttore secondo criteri di indipendenza e di competenza. 

 

7.3.4.2 Specifiche di saldatura 

 

Per quanto concerne il progetto, le tecnologie di esecuzione ed i controlli delle saldature, è fatto obbligo 
all’Appaltatore di avvalersi, a sua cura e spese, della consulenza dell'Istituto Italiano della Saldatura o del R.I.N.A. 
(Registra Italiano Navale) con sede a Genova che dovrà redigere apposita relazione da allegare al progetto di 
officina. 

Le specifiche dei giunti di produzione (WPS) saranno redatte sulla base di quanto indicato nella norma UNI EN 
288-2. 

In generale dovranno essere indicate le seguenti informazioni: 

Identificazione del costruttore; 

Identificazione della WPS; 

Riferimento al verbale di qualificazione di procedura di saldatura (WPAR) o ad altri documenti richiesti; 

Tipo di metallo base; 

Dimensione del materiale: campi di spessori del giunto; 
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Procedimento di saldatura; 

Geometria del giunto: schizzo del giunto mostrante forma e dimensioni, e sequenza passate; 

Posizione di saldatura; 

Preparazione del cianfrino; 

Tecnica di saldatura: angolazione della torcia, oscillazione, ecc.; 

Eventuale solcatura a rovescio; 
 

Eventuale sostegno a rovescio; 

Materiali d’apporto: designazione, dimensioni, trattamenti di condizionamento; 

Parametri elettrici: Tipo di corrente, campo di corrente, campo di tensione, ecc.; 

Eventuali parametri di macchina: velocità di avanzamento e di alimentazione filo; 

Temperatura di preriscaldo; 

Temperatura di interpass; 

Eventuale trattamento termico dopo saldatura; 

Indicazioni specifiche per i vari gruppi di procedimenti di saldatura. 

In particolare per quanto riguarda la temperatura di preriscaldo, si dovrà fare riferimento a quanto stabilito dalla 
norma prEN 1011-2, individuando il corretto valore di tale temperatura, noti lo spessore combinato del giunto, 
l’apporto termico specifico di saldatura, il valore del Carbonio Equivalente CE, funzione della composizione 
chimica del materiale base e ottenibile attraverso la formula: 

 

CE = C + 
Mn 

+ 
Cr + Mo + VNi + Cu 

 

6 5 15 

 

7.3.4.3 Modalità esecutive 

 

Le operazioni di puntatura saranno effettuate da personale opportunamente qualificato, adottando gli stessi materiali 
d’apporto nonché tutti gli accorgimenti prescritti per le operazioni di saldatura, compreso il rispetto della temperatura 
di preriscaldo. I punti depositati da personale non qualificato dovranno esser rimossi prima dell’esecuzione della 
saldatura. 

La lunghezza dei tratti di puntatura dovrà essere di almeno 50 mm. Le estremità di tali tratti dovranno essere 
accuratamente molate e controllate per evitare la presenza di difetti. 

Le saldature dovranno essere eseguite con tecnica  ad una o più passate , in accordo con le WPS approvate. 

Per quanto possibile i componenti dovranno essere saldati a ritiro libero, in modo da ridurre il grado di vincolo 
durante la saldatura. 

Dove possibile le saldature dovranno essere eseguite in piano. Non è consentita la posizione verticale discendente. 
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In generale i giunti testa a testa dovranno essere saldati senza interruzione fino al completamento di almeno metà 
dello spessore. 

Tutte le tracce di scoria e di flusso residuo di ogni passata dovranno essere rimosse prima della passata successiva. Fatta 
eccezione per la posizione verticale ascendente, dovrà essere adottata la tecnica di saldatura a passata stretta. L’innesco 
d’arco dovrà avvenire all’interno del giunto, interessando solo le superfici dei lembi. 

Nei giunti testa a testa si predisporranno sempre talloni di estremità da rimuovere a fine saldatura. 

Le temperature di preriscaldo e di interpass, in accordo con le WPS approvate, saranno controllate in fase di 
saldatura con gessetti termometrici o altri mezzi idonei. 

 

Sequenze di saldatura. 

I giunti testa a testa trasversali di giunzione delle travi e del fondo, dovranno essere effettuati con sequenza 
opportuna. 

A tal fine dovrà essere prevista, in fase di prefabbricazione, una scucitura tra anima e piattabanda e anima e fondo 
cassone di almeno 250 mm da ogni lato del giunto, per consentire il corretto allineamento delle lamiere delle 
piattabande, del fondo e delle anime delle travi. 

In cantiere si procederà saldando piattabande e fondo, anime, e infine il tratto di 500 mm anima piattabanda a 
cavallo del giunto trasversale. 

Riparazione dei giunti saldati. 

L’eliminazione dei difetti dovrà essere realizzata tramite molatura o scriccatura con arc-air seguita da molatura. 

Nel caso di impiego di arc-air, si dovrà provvedere ad applicare un preriscaldo con temperatura di 25°C maggiore di 
quella adottata per le saldature. 

Dopo la scriccatura si dovrà verificare con esame visivo e magnetoscopico la completa rimozione del difetto; lo 
scavo dovrà presentarsi ben raccordato al materiale base circostante. 

Le riparazioni saranno effettuate con procedimento a elettrodo rivestito SMAW, da saldatori certificati. 

Le riparazioni effettuate dovranno essere ricontrollate al 100% con controllo visivo, e con il controllo  non distruttivo 
più adeguato. 

Finitura delle superfici. 

In fase di finitura dovranno essere eliminati, tramite molatura, tutti gli spruzzi, le puntature, e tutti gli elementi 
utilizzati come collegamenti provvisori durante la fabbricazione. 

Una volta rimosse le puntature e gli elementi provvisori, si dovrà procedere ad un esame visivo della superficie 
lavorata e, se necessario, anche ad esame magnetoscopico. 

Eventuali colpi d’arco dovranno essere molati. 

 

7.3.5 Unioni Bullonate 

 

I fori per chiodi e bulloni devono essere eseguiti col trapano con assoluto divieto dell'uso della fiamma e presentare 
superficie interna cilindrica liscia e priva di screpolature e cricche; per le giunzioni con bulloni (normali e ad alta 
resistenza), le eventuali sbavature sul perimetro del foro dovranno essere asportate mediante molatura locale. 
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I bulloni ad alta resistenza non dovranno avere il gambo filettato per la intera lunghezza; la lunghezza del tratto non 
filettato dovrà essere in generale maggiore di quella delle parti da serrare e si dovrà sempre far uso di rosette sotto la 
testa e sotto il dado; è tollerato che non più di mezza spira del filetto rimanga compresa nel foro. 

Nelle unioni di strutture normali o ad attrito che potranno essere soggette a vibrazioni od inversioni di sforzo, 
dovranno essere sempre impiegati controdadi. 

 

Non sono ammesse al montaggio in opera eccentricità, relative a fori corrispondenti, maggiori del gioco foro- 
chiodo (o bullone) previste dalle Norme Tecniche emanate in applicazione dell'art. 21 della legge 5/11/1971 n° 
1086 (D.M. in vigore) ; entro tale limite è opportuna la regolarizzazione del foro con utensile adatto. 

Nei collegamenti con bulloni si dovrà procedere alla alesatura di quei fori che non risultino centrati e nei quali 
bulloni previsti in progetto non entrino liberamente. 

Se il diametro del foro alesato risulta superiore al diametro nominale del bullone, oltre la tolleranza prevista dal 

D.M. 17/01/2018 sopracitato, si dovrà procedere alla sostituzione del bullone con un diametro superiore. 

Nei collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza è prescritta l'esecuzione della sabbiatura a metallo bianco non 
più di due ore prima dell'unione. 

È ammesso il serraggio dei bulloni con chiave pneumatica purché questa venga controllato con chiave 
dinamometrica, la cui taratura dovrà risultate da certificato rilasciato da Laboratorio ufficiale in data non anteriore ad 
un mese. 

Per il serraggio dei bulloni si dovranno usare chiavi equipaggiate con un meccanismo limitatore della coppia 
applicata. 

Tali meccanismi dovranno garantire una precisione non minore del ± 5%. 

I bulloni dovranno essere montati in opera con una rosetta posta sotto la testa della vite (smusso verso testa) e una 
rosetta posta sotto il dado (smusso verso il dado). 

I giunti da serrare dovranno essere montati nella posizione definitiva mediante un numero opportuno di "spine" in 
grado di irrigidire convenientemente il giunto e consentire la perfetta corrispondenza dei fori. L'uso delle spine 
d'acciaio è ammesso, in corso di montaggio, esclusivamente per richiamare i pezzi nella giusta posizione. 

Si procederà quindi a serrare i bulloni di un estremo dell'elemento da collegare, con una coppia pari a circa il 60% di 
quella prescritta, il serraggio dovrà iniziare dal centro del giunto procedendo gradualmente verso l'esterno. 

Si provvederà quindi al serraggio dell'altra estremità dell'elemento con modalità analoghe a quelle su esposte. Si 
provvederà infine al serraggio di tutti i bulloni con una coppia pari al 100% di quella prevista. 

Per ogni unione con bulloni, l’Appaltatore effettuerà, alla presenza della Direzione dei Lavori, un controllo di 
serraggio su un numero di bulloni pari al 10% del totale ed in ogni caso su non meno di quattro. 

Dopo il completamento della struttura e prima dell'esecuzione della prova di carico, il Appaltatore dovrà effettuare la 
ripresa della coppia di serraggio di tutti i bulloni costituenti le unioni, dandone preventiva comunicazione alla 
Direzione dei Lavori. 

 

7.3.6 Connettori e parti annegate nei getti 

 

Ove indicato in progetto, si provvederà ad equipaggiare le membrature in acciaio con appositi connettori per la 
trasmissione degli sforzi dalle strutture in calcestruzzo a quelle in acciaio. 
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Il dimensionamento e le modalità di montaggio dei connettori sulle strutture in acciaio dovranno essere eseguiti in 
accordo alle specifiche indicate DM 17/01/2018. 

 

Le parti destinate ad essere integralmente incorporate nei getti di conglomerato cementizio devono essere soltanto 
accuratamente sgrassate e sabbiate. 

 

7.4 DURABILITÀ 

 

Tutte le strutture in acciaio, laddove di tipo non auto protetto, dovranno essere protette contro la corrosione. 

Al fine di evitare ristagni di acqua nella carpenteria metallica si dovranno eseguire dei fori per lo scarico delle 
acque di infiltrazione, evitando la formazione di punti di ristagno. 

Le  modalità  di  controllo  (delle  vernici  e  della  loro  applicazione)  saranno  le  medesime  di  quelle  riportate 
nell’articolo precedentemente richiamato. 

Il colore di finitura sarà definito dai documenti di progetto, in mancanza di indicazioni specifiche il Appaltatore 
dovrà chiedere istruzioni alla Direzione Lavori. 

 

7.5 COLLAUDO TECNOLOGICO DEI MATERIALI 

 

Tutti  i  materiali  destinati  alla  costruzione  di  strutture  in  acciaio  dovranno  essere  collaudati  a  cura  e  spese 
dell’Appaltatore e sotto il controllo della Direzione Lavori, prima dell'inizio delle lavorazioni. 

Ogni volta che le partite di materiale metallico destinato alla costruzione delle travi e degli apparecchi di appoggio 
perverranno agli stabilimenti per la successiva lavorazione, l’Appaltatore darà comunicazione alla Direzione dei 
Lavori specificando, per ciascuna colata, la distinta dei pezzi ed il relativo peso, la ferriera di provenienza, la 
destinazione costruttiva, i risultati dei collaudi interni da. 

La frequenza delle prove dovrà essere conforme a quanto specificato nel DM 17/01/2018, salvo più restrittive 
prescrizioni della Direzione Lavori. 

La certificazione dei controlli sui materiali farà parte della documentazione da consegnare alla DL. Ogni lotto deve 
essere accompagnato da certificazione in accordo alle norme vigenti. 

La Direzione dei Lavori si riserva la facoltà di prelevare campioni da sottoporre a prova presso laboratori di sua 
scelta ogni volta che lo ritenga opportuno per verificarne la rispondenza alle Norme di accettazione ed ai requisiti di 
progetto. 

Tutti gli oneri relativi alle prove e ai collaudi sono a carico dell’Appaltatore. 

Per ogni operazione di collaudo sarà redatto, a cura e spese dell’Appaltatore, apposito verbale, che sarà firmato 
dalla Direzione Lavori e dall’Appaltatore. 

Di questo verbale verrà consegnato l'originale alla Direzione Lavori. 

Un'altra copia verrà conservata dall’Appaltatore che avrà l'obbligo di esibirla a richiesta della Direzione Lavori, come 
specificato al successivo paragrafo. 

 

7.6 COLLAUDO DIMENSIONALE E DI LAVORAZIONE 
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La Direzione dei Lavori si riserva il diritto di chiedere il premontaggio in officina, totale o parziale delle strutture, 
secondo modalità da concordare di volta in volta con l’Appaltatore. 

Per i manufatti per i quali è prevista una fornitura di oltre 10 esemplari da realizzare in serie, deve prevedersi 
all'atto del collaudo in officina, il premontaggio totale o parziale, da convenirsi secondo i criteri di cui sopra, di un solo 
prototipo per ogni tipo. 

In tale occasione la Direzione dei Lavori procederà alla accettazione provvisoria dei materiali metallici lavorati. 

Analogamente a quanto detto al comma precedente, ogni volta che si rendono pronte per il collaudo le travate, il 
Appaltatore informerà la Direzione dei Lavori indicando tipo e destinazione di ciascuna di esse. 

Entro 8 giorni la Direzione dei Lavori darà risposta fissando la data del collaudo in contraddittorio, oppure 
autorizzando la spedizione della travata stessa in cantiere. 

Nel caso del collaudo in contraddittorio, gli incaricati della Direzione dei Lavori verificheranno sia per ogni una 
delle parti componenti le opere appaltate, quanto per l'insieme di esse, la esatta e perfetta lavorazione a regola d'arte ed 
in osservanza ai patti contrattuali. 

I pezzi presentati all'accettazione provvisoria devono essere scevri di qualsiasi verniciatura, fatta eccezione per le 
superfici di contatto dei pezzi uniti definitivamente fra loro, che debbono essere verniciati in conformità alle 
prescrizioni della Direzione dei Lavori. 

 

7.7 MONTAGGIO 

 

L’Appaltatore dovrà, sulla base delle indicazioni contenute nel progetto esecutivo: 

redigere un piano dettagliato di lavorazione, 

definire le modalità di assemblaggio delle travate; 

definire, per le stesse travate, le modalità di protezione. 

Il tutto verrà inviato alla D.L. per approvazione, allegando la suddetta documentazione. Dopo le suddette positive 
verifiche la D.L. darà il suo benestare all'inizio delle lavorazioni. 

Il montaggio in opera di tutte le strutture costituenti ciascun manufatto sarà effettuato in conformità a quanto, a tale 
riguardo è previsto negli elaborati di progetto. 

Durante il carico, il trasporto, lo scarico, il deposito e il montaggio, si dovrà porre la massima cura per evitare che le 
strutture vengano deformate o sovrasollecitate. 

Le parti a contatto con funi, catene od altri organi di sollevamento saranno opportunamente protette. 

Il montaggio sarà eseguito in modo che la struttura raggiunga la configurazione geometrica di progetto. 

In particolare, per quanto riguarda le strutture a travata, si dovrà controllare che la controfreccia ed il 
posizionamento sugli apparecchi di appoggio siano conformi alle indicazioni di progetto, rispettando le tolleranze 
previste. 

La stabilità delle strutture dovrà essere assicurata durante tutte le fasi costruttive e la rimozione dei collegamenti 
provvisori e di altri dispositivi ausiliari dovrà essere fatta solo quando essi risulteranno staticamente superflui. 

 

Nella progettazione e nell'impiego delle attrezzature di montaggio, il Appaltatore è tenuta a rispettare le norme, le 
prescrizioni ed i vincoli che eventualmente venissero imposti da Enti, Uffici e persone responsabili riguardo la zona 
interessata ed in particolare: 
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per l'ingombro degli alvei dei corsi d'acqua; 

per le sagome da lasciare libere nei sovrappassi o sottopassi di strade, autostrade, ferrovie, tramvie, ecc.; 

per le interferenze con servizi di soprasuolo e di sottosuolo. 

 

7.8 PROVE E CONTROLLI IN CORSO D’OPERA 

 

Tutte le ispezioni e prove saranno eseguite in presenza della DL a cure ed onere dell’Appaltatore. 

 

7.8.1 Controllo delle saldature 
 

Prima delle operazioni di saldatura dovrà effettuarsi un esame visivo dei lembi al fine di riscontrare eventuali 
discontinuità; qualora vengano riscontrate discontinuità si dovrà procedere ad un esame magnetoscopico. Le 
discontinuità di modeste dimensioni (2-3m di profondità) saranno asportate tramite molatura, altrimenti riparate 
con procedimento adeguato. A tal proposito la procedura di riparazione sarà sottoposta alla DL per approvazione. 

Le saldature devono essere controllate a cura dell’Appaltatore con adeguati procedimenti (magnetoscopici, 
radiografici, ultrasuoni, ecc.) e non devono presentare difetti quale mancanza di penetrazione, depositi di scorie, 
cricche di lavorazione, mancanza di continuità ecc. 

I  controlli  eseguiti  devono  essere  contromarcati  con  punzonature  sui  pezzi,  in  modo  da  consentire  la  loro 
identificazione successiva in base alla documentazione. 

I collegamenti saldati saranno sottoposti ai seguenti controlli non distruttivi, nelle percentuali indicate: Giunti a T con 
cordoni d’angolo e a parziale penetrazione: 

Esame visivo: 100% delle saldature; 

Esame magnetoscopico: 20% delle saldature anima-piattabanda delle travi;10% delle saldature rimanenti. Giunti testa a 
testa a piena penetrazione: 

Esame visivo: 100% delle saldature; 

Esame magnetoscopico: 20% delle saldature; 

Esame ultrasonoro: 100% dei giunti tesi ;50% dei giunti compressi trasversali; 25% dei giunti longitudinali di 
anima e fondo. 

Pioli NELSON: 

Esame visivo: 100% delle saldature; 

Prova di piegamento a 30°: 5% delle saldature. 

7.8.1.1 Esame visivo 
 

Sarà applicato, secondo le modalità della UNI EN 970. 

7.8.1.2 Esame magnetoscopico 

L’esame magnetoscopico sarà condotto secondo le modalità della EN UNI 1290. 
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7.8.1.3 Esame ultrasonoro. 

L’esame ultrasonoro sarà adottato in tutti i giunti a piena penetrazione, e sarà condotto secondo le modalità di 
classe 1 della norma UNI EN 1714. 

 

7.8.2 Controllo delle unioni bullonate 
 

Il controllo dei nodi imbullonati avverrà con le seguenti modalità: 

Si marcherà dado e vite del bullone serrato per identificare la loro posizione rispetto al coprigiunto; 

Si allenterà il dado con una rotazione di almeno 60°; 

Si rinserrerà il dado verificando che l'applicazione della coppia prescritta lo riporti nella posizione originaria. Si 
verificherà con la procedura sopra descritta che la coppia di serraggio di almeno il 10 % dei bulloni del giunto sia 
corretta (con un minimo di quattro bulloni per unione bullonata), scegliendo i bulloni da verificare in modo da 
interessare in maniera regolare tutta l'estensione del giunto stesso. 

Nel caso in cui anche un solo bullone del giunto fosse mal serrato, si dovrà procedere a ricontrollare tutti i bulloni. 

Prima delle prove di carico si dovrà procedere, dopo preventiva comunicazione alla D.L., alla ripresa delle coppie di 
serraggio per tutti i bulloni della struttura. 

7.8.2.1 Controllo dei connettori tipo Nelson 

 

Tutti i pioli saranno sottoposti ad esame visivo per accertare l’assenza di discontinuità nel collarino metallico dopo 
saldatura. 

Eventuali discontinuità saranno ripristinate con elettrodi rivestiti. Non ammessa la presenza di cricche nelle saldature dei 
pioli. 

Su almeno il 5% sarà eseguita una prova di piega ai sensi delle istruzioni CNR UNI 10016, consistente nel 
piegamento a 30° a colpi di mazza. In caso di rottura di almeno il 5% dei pioli testati, tutti i pioli della stessa 
membratura saranno sottoposti alla stessa prova. 

 

7.8.3 Criteri di accettabilità dei difetti 
 

Per quanto riguarda i controlli non distruttivi di cui sopra, le saldature, in funzione della loro importanza, dovranno 
soddisfare i seguenti requisiti : 

Saldature principali : i giunti di testa, i giunti anima–piattabanda, le nervature trasversali alle piattabande o al 
fondo, dovranno soddisfare i requisiti della norma UNI EN 25817 classe di qualità B ; 

Saldature secondarie : le altre saldature dovranno soddisfare i requisiti della norma UNI EN 25817 classe di qualità  

 

Saldature dei pioli NELSON : le saldature dei pioli dovranno soddisfare i requisiti della norma CNR 10016-85 
Appendice B ; 
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7.8.3.1 Estensione dei controlli in caso di esito negativo 

 

Nel caso di esito negativo, i controlli non distruttivi saranno estesi per 1 m da ogni lato del difetto o, nel caso di 
giunti corti (inferiori a 1 m) a due giunti adiacenti. 

Nel caso di ulteriori difetti i controlli saranno estesi al 100% del giunto difettoso. Nel caso vengano rilevati difetti 
planari, l’estensione al 100% sarà immediata. 

Il ritorno alle percentuali di controllo stabilite dalla specifica sarà deciso dal committente o dai suoi rappresentanti in 
funzione dell’esito dei successivi controlli. 

7.8.3.2 Collegamenti speciali 

 

I giunti testa a testa di lamiere non previsti a disegno, verranno controllati al 100% con esame visivo (secondo UNI EN 
970), magnetoscopico (secondo UNI EN 1290) e ultrasonoro (secondo UNI EN 1714), e verranno riportati sui 
disegni ‘‘as built’’. 

Come criterio di accettabilità, tali giunti dovranno soddisfare i requisiti della norma UNI EN 25817 classe di 
qualità B. 

 

7.8.4 Personale addetto alle ispezioni e controlli delle saldature 
 

I lavori di preparazione, assiemaggio e saldatura degli elementi strutturali in officina ed in cantiere dovranno essere 
eseguiti sotto la supervisione di un Organismo Indipendente che dovrà mettere a disposizione personale certificato 
come EWI (European Welding Inspector) con specifica e documentata esperienza nel campo della realizzazione 
delle strutture metalliche e dei ponti in particolare, con il coordinamento di un EWE( European Welding Engineer). 

I controlli non distruttivi dovranno essere condotti da personale dello stesso Organismo Indipendente, certificato di 
Livello 2 secondo UNI EN 473, sotto la supervisione di un esperto di Livello 3. 

 

7.8.5 Prove di carico e collaudo statico delle strutture in acciaio 
 

Prima di sottoporre le strutture in acciaio alle prove di carico, dopo la loro ultimazione in opera e, di regola, prima che 
siano applicate le ultime mani di vernice, verrà eseguita da parte della Direzione dei Lavori un'accurata visita 
preliminare di tutte le membrature per constatare che le strutture siano state eseguite in conformità ai relativi 
disegni di progetto, alle buone regole d'arte ed a tutte le prescrizioni di contratto. 

Ove nulla osti, si procederà quindi alle prove di carico ed al collaudo statico delle strutture, operazioni che verranno 
condotte, a cura e spesa dell’Appaltatore, secondo le prescrizioni contenute D.M. 17/01/2018. 
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8 IMPERMEABILIZZAZIONE MANUFATTI 

8.1 GENERALITÀ 
 

Ove i disegni di progetto lo prevedano o quando la Direzione Lavori lo ritenga opportuno si provvederà alla 
impermeabilizzazione dell'estradosso di manufatti in conglomerato cementizio, interrati e non, quali i volti delle 
gallerie artificiali, ponti e viadotti, sottovia ecc. 

Tali impermeabilizzazioni saranno effettuate mediante: 

membrane elastiche continue in materiale sintetico; 

cappa di mastice di asfalto sintetico; 

guaine bituminose preformate ed armate; 

bitume modificato con elastomeri ed armato; 

vernici bicomponenti in catrame e resine epossidiche. 

Gli  strati  impermeabilizzanti,  oltre  che  possedere  permeabilità  all'acqua  praticamente  nulla,  devono  essere 
progettati ed eseguiti in modo da avere: 

elevata resistenza meccanica, specie alla perforazione in relazione sia al traffico di cantiere che alle lavorazioni 
che seguiranno alla stesa dello strato impermeabilizzante; 

deformabilità, nel senso che il materiale dovrà seguire le deformazioni della struttura senza fessurarsi o distaccarsi 
dal supporto, mantenendo praticamente inalterate tutte le caratteristiche di impermeabilità e di resistenza meccanica; 

resistenza chimica alle sostanze che possono trovarsi in soluzione o sospensione nell'acqua di permeazione. In 
particolare dovrà tenersi conto della presenza in soluzione dei cloruri impiegati per uso antigelo; 

durabilità, nel senso che il materiale impermeabilizzante dovrà conservare le sue proprietà per una durata non 
inferiore a quella della pavimentazione, tenuto conto dell'eventuale effetto di fatica per la ripetizione dei carichi; 

compatibilità ed adesività sia nei riguardi dei materiali sottostanti sia di quelli sovrastanti (pavimentazione); 

altre caratteristiche che si richiedono sono quelle della facilità di posa in opera nelle più svariate condizioni climatiche e 
della possibilità di un'agevole riparazione locale. 

Le suaccennate caratteristiche dell'impermeabilizzazione devono conservarsi inalterate: 

tra le temperature di esercizio che possono verificarsi nelle zone in cui il manufatto ricade e sempre, comunque, 
tra le temperature di -10° e + 60° C; 

sotto l'azione degli sbalzi termici e sforzi meccanici che si possono verificare all'atto della stesa delle 
pavimentazioni o di altri strati superiori. 

Tutti i materiali per impermeabilizzazioni dovranno rispondere ai requisiti prescritti dalle rispettive Norme di 
accettazione. 

Strutture sovrastanti strati impermeabili dovranno essere eseguite dopo il perfetto consolidamento degli strati stessi. 
 

L’esecuzione delle impermeabilizzazioni di qualsiasi genere dovrà essere eseguita con la massima accuratezza, 
specialmente in prossimità di fori, passaggi, canne, ecc.; il convogliamento di acque meteoriche ai pluviali sarà 
assicurato mediante idonei pezzi speciali fissati a livello della soletta in calcestruzzo mediante l’impiego di stucchi 
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epossidici al manto impermeabile e muniti di griglia parafoglie. L’impermeabilizzazione dovrà interessare anche le zone 
dei bocchettoni di scarico delle acque superficiali, ricoprendoli nell’area dei risvolti. 

Eventuali perdite che si manifestassero, sino a collaudo eseguito, dovranno essere sanate ed eliminate 
dall’Appaltatore, a suo totale carico, compreso ogni lavoro di ripristino delle eventuali sovrastrutture. 

Particolare cura dovrà essere posta nella preparazione delle superfici da impermeabilizzare; dovranno avere adeguate 
pendenze per un regolare sgrondo delle acque e presentarsi sane, regolari, perfettamente pulite, esenti da olii, grassi, 
polveri e prive di residui di boiacca o di malta cementizia, asciutte e stagionate almeno 20 giorni, per assicurare una 
buona adesione del manto impermeabilizzante. La pulizia sarà ottenuta mediante lavaggio con getti d’acqua in 
pressione per l’adeguato asporto delle parti incoerenti seguito da una energica soffiatura con aria compressa. 

La posa in opera di tutte le impermeabilizzazioni dovrà essere preceduta dalla preparazione della superficie, 
affinché il supporto sia libero da detriti ed altre irregolarità che possano arrecare danni per punzonamento al manto 
impermeabile, e comprenderà: 

eliminazione di eventuali asperità, dislivelli, grumi ed imperfezioni in genere mediante bocciardatura, spinta anche 
a fondo; 

stuccatura di eventuali lesioni o vespai; 

pulizia mediante lavaggio con acqua in pressione (almeno 50bar). Dovranno prevedersi prove e controlli di qualità e 
possibili prove di efficienza. 

 

8.1 MANTO  DI  IMPERMEABILIZZAZIONE  REALIZZATO  CON MEMBRANA  ELASTICA  

CONTINUA  IN  MATERIALE  SINTETICO EPOSSIPOLIURETANICO SPRUZZATA IN 

OPERA 

La superficie in calcestruzzo da trattare dovrà risultare priva di prodotti disarmanti, come residui di boiacca, di 
eventuali residui di impermeabilizzazione preesistente ed altro. A questo fine la superficie dovrà essere sabbiata e/o 
bocciardata, come pure quando siano stati eseguiti precedenti interventi di ripristino con l’impiego di betoncini o 
calcestruzzi reoplastici a ritiro compensato. A questi interventi preparatori dovrà seguire una accurata pulizia delle 
superfici interessate anche mediante idrolavaggi (preferibilmente in periodi caldi o asciutti) e conseguente energica 
soffiatura con aria compressa. 

 

8.1.1 Primer di adesione 
 

Il primer di adesione dovrà essere costituito da base epossidica ed induritore poliaminoalifatico con solventi, per un 
residuo secco non inferiore al 60% in peso. 

 

8.1.2 Membrana impermeabilizzante sintetica elastica continua spruzzata in opera 
 

La membrana impermeabilizzante elastica continua dovrà essere costituita da un copolimero epossipoliuretanico con 
presenza attiva di un terzo polimero elastomerico. Il prodotto deve polimerizzare entro le 24 h dal termine della stesa 

alle condizioni di temperatura T  293 K ed UR 65%  5%. 

Il materiale applicato dovrà, a polimerizzazione avvenuta, avere le seguenti caratteristiche chimico-fisiche: 
 

Densità relativa (riferita al prodotto A+B polimerizzato): 1,15  0,05 kg/dm² (UNI 89-1970). 
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Durezza superficiale: 90  5 Shore “A” (UNI 4916-74). 

Resistenza a sollecitazione per trazione: minimo 6 Mpa (UNI 8202 par. 8°). 

Allungamento percentuale a trazione: minimo 80% (UNI 8202 par. 8°). 

Elasticità: massimo 15% (verificata come deformazione residua a trazione) (UNI 8202 par. 10°). 

Resistenza alle basse temperature: integrità per avvolgimento su mandrino cilindrico fino a T= 253 K (UNI 8202 par. 
15°). 

Adesione al supporto cementizio: minimo 3 Mpa e per valori inferiori purché risulti una rottura coesiva del 
supporto (riferito alla superficie di prova) almeno pari al 60% della superficie (ASTM 2197-68). 

 

8.1.3 Mano d’attacco per il collegamento della membrana con la pavimentazione 

 

La mano d’attacco tra membrana e pavimentazione dovrà essere costituita da un bitume modificato con polimeri 

SBS-R da spruzzare a caldo (T  180 °C) in ragione di circa 0,8 kg/m² e le cui caratteristiche sono riportate nelle 
presenti Norme Tecniche nell’Articolo dedicato alle pavimentazioni in conglomerato bituminoso. 

 

8.1.4 Modalità di applicazione 
 

Si provvederà al fine di garantire una perfetta adesione tra membrana e supporto alla stesa del “primer” applicato 
mediante spruzzo “airless” e con adeguata apparecchiatura, in quantità comprese tra 0,20 e 0,25 kg/m². 

Tale stesa si dovrà estendere a tutta la superficie interna dei cordoli ed anche sulla superficie orizzontale degli 
stessi, qualora essi non siano già stati protetti con guaine bituminose per effettuare il montaggio dei parapetti New 
Jersey prima dell’impermeabilizzazione dell’impalcato. 

Sulla superficie così pretrattata si dovrà procedere all’applicazione della membrana  epossipoliuretanica elastomerica 
mediante idonee apparecchiature automontate ed automatiche che garantiscano, oltre che potenzialità di lavoro 
adeguata, il controllo dei quantitativi di stesa. 

La realizzazione della membrana dovrà essere fatta mediante l’applicazione di un quantitativo di prodotto medio di 
2,9÷3,1 kg/m² (spessore secco 2,5 mm) tale da garantire una elevata protezione all’azione delle acque meteoriche e degli 
agenti aggressivi in soluzione (sali fondenti antigelo). La sua adesione al primer non dovrà essere inferiore a quella di 
quest’ultimo alla soletta. 

La posa in opera dell’intero ciclo impermeabilizzante non verrà effettuata quando, a giudizio della Direzione 
Lavori, le condizioni metereologiche saranno tali da non garantire la perfetta riuscita del lavoro e comunque 
quando la temperatura esterna sia inferiore a 10°C. 

Non prima di 12 h dal termine della stesa della membrana impermeabile, nel caso di temperature  20°C, dovrà 
seguire l’accurata ed uniforme applicazione della mano di attacco e di collegamento alla pavimentazione nella 
quantità di 0,8 kg/m². 

Detto materiale dovrà essere spruzzato anche sulla parte verticale interna dei cordoli che sarà coperta dalla 
pavimentazione. 

Il manto dovrà essere transitabile, senza distacchi e perforazioni, dal normale traffico di cantiere (escluso quello 
cingolato) e dovrà risultare impermeabile, dopo la stesa su di esso dei conglomerati bituminosi, sotto una pressione di 1 
Mpa in permeametro, a 333 K per 5 h, anche nelle zone di giunto. 
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8.1.5 Materiali 

 

L'impermeabilizzazione degli impalcati delle opere d’arte verrà realizzata mediante applicazione per colata di 
cappa di mastice di asfalto sintetico di spessore finito non inferiore a 10 mm. 

Il mastice d'asfalto dovrà avere la seguente composizione: 

Legante: 

dovrà essere costituito da una miscela di bitume 40/50 e Trinidad Epureè in rapporto di 5 a 2 in peso. 

In alternativa potranno essere usati, previa approvazione della Direzione Lavori, altri bitumi naturali (quali il 
Selenitza) o gomme termoplastiche, del tipo approvato dalla Direzione Lavori. 

I dosaggi di questi materiali saranno definiti da uno studio preliminare da presentare alla Direzione Lavori per la 
necessaria approvazione. 

Il legante sarà dosato in ragione del 15% - 19% in peso sulla miscela degli aggregati (corrispondenti al 13% - 16% 
in,peso sulla miscela finale), compreso il bitume contenuto nel filler asfaltico. 

Il bitume 40/50 dovrà avere un indice di penetrazione (IP) compreso tra -0,1<IP<+0,1 calcolato secondo la 
formula: 

 

 

20u - 500v IP = 

u + 50V 

 

in cui: 

v = log 800 - log penetrazione a 298 K; 

u = temperatura di P. e A. in K detratti 298 K; 

Filler: 
 

dovrà essere passante totalmente al setaccio 0,18 UNI (ASTM n 80) e per il 90% al setaccio UNI 0,075 (ASTM n 200 
granulometria da effettuare per via umida) contenuto per il 30-35% in peso sulla miscela degli aggregati. 

Il suo potere stabilizzante dovrà essere tale che la miscela di bitume 40/50 e filler, nel rapporto in peso di 1 a 2, 
dovrà avere un punto di rammollimento P. e A. di almeno 15 K superiore a quello del bitume puro; 

Sabbia: 

dovrà essere totalmente passante al setaccio 2,5 UNI, pulita ed esente da materiali estranei, naturale e/o di 
frantumazione, di granulometria ben graduata da 0, 075 a 2, 5 mm (sarà tollerato al massimo un 5% in peso 
passante al setaccio 0, 075 UNI) , contenuta per il 65-70% in peso sulla miscela degli aggregati; 

Miscela finale: 
 

la parte lapidea della miscela (sabbia + filler) dovrà avere una percentuale di vuoti (V) compresa tra 18 e 23%. 

Il legante totale dovrà saturare tutti gli spazi vuoti, garantendo inoltre una eccedenza compresa tra il 5% ed il 7% (Vb 
- V = 5 - 7 in cui Vb,è la percentuale in volume del legante sulla miscela finale). 
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Il mastice completo, confezionato nel rispetto delle Norme sopra esposte, dovrà avere nelle prove di laboratorio un 
punto di rammollimento alla prova WILHELMI (Norma DIN 1966) compreso tra 373 e 388 K. 

Alla stessa prova il mastice prelevato al confezionamento o alla stesa dovrà presentare valori tra 373 e 403 K. 

L’Appaltatore dovrà presentare alla Direzione Lavori, prima dell'inizio dei lavori, per la necessaria approvazione, la 
composizione prevista per il mastice e la curva granulometrica delle sabbie nonché campioni del rapporto finito e dei 
materiali componenti compresi i primer di attacco, in modo che su di essi possano essere effettuate preventivamente 
tutte le prove previste nelle presenti Norme. 

Nelle lavorazioni si dovranno riscontrare gli stessi materiali e le stesse composizioni di cui ai campioni di prova, con 
le sole variazioni prevedibili con l'uso di un adeguato processo di produzione su scala reale e comunque 
rientranti in tutti i limiti espressi in precedenza. 

La miscela posta in opera dovrà essere costituita da uno strato continuo e uniforme su tutta la superficie, con 
spessore minimo di 10 mm e max di 14 mm, da verificare mediante prelievo di campioni. 

Dovrà avere una resistenza meccanica tale che, se sottoposta al transito temporaneo degli automezzi gommati di 
cantiere, non si verifichino schiacciamenti, fessurazioni o abrasioni sul manto. 

 

8.1.6 Modalità di applicazione 
 

Le superfici di conglomerato cementizio da impermeabilizzare dovranno essere stagionate e presentarsi sane e 
asciutte, esenti da oli, grassi e polvere, prive di residui di boiacca (o di malta cementizia): prima dell'applicazione del 
mastice si dovrà procedere pertanto ad una accurata pulizia dell'impalcato, mediante spazzolatura e successiva energica 
soffiatura con aria compressa. 

Eventuali punti singolari dovranno essere stuccati e sigillati con idonee malte o stucchi epossidici. 

Seguirà la stesa di un idoneo primer che potrà essere costituito, a insindacabile giudizio della Direzione Lavori da 
emulsione bituminosa al 50-55% o da soluzione di bitume polimerizzato, a medio punto di rammollimento .(P.e A. 
358-363 K), in opportuni solventi selettivi additivati di miscele di butadieni, in modo da consentire un aumento del 
potere adesivo rispetto ai normali bitumi ed un ritardo dell'evaporazione del solvente, ciò al fine di avere una buona 
facilità di stesa del primer stesso ed una sua elevata penetrazione nella soletta. 

Le quantità da stendere saranno di 0,5-0, 7 Kg/m2 nel primo caso e di 0,35-0,50 Kg/m2 nel secondo. 

Sul primer verrà posto in opera, dopo evaporizzazione dell'acqua o del solvente, il mastice di asfalto sintetico, 
mediante colamento del materiale a temperatura' di 473 K (±10 K); la sua distribuzione ed il livellamento saranno 
eseguiti con frattazzi di legno. 

Per stese di una certa estensione l'applicazione può essere eseguita a macchina con finitrici particolarmente studiate ed 
attrezzate, sottoposte a preventiva approvazione della Direzione Lavori. 

 

La posa in opera del mastice non verrà effettuata quando a giudizio della Direzione Lavori le condizioni 
meteorologiche siano tali da non garantire la perfetta riuscita del lavoro e comunque quando la temperatura esterna sia 
inferiore a 281 K. 

Il mastice asfaltico dovrà essere steso, per quanto possibile, in uno strato regolare e di spessore costante. 

Sulla parete interna dei cordoli dovrà essere applicata a caldo, previa mano di primer di ancoraggio, una guaina 
bituminosa preformata dello spessore di 4-5 mm, avente i requisiti di cui al paragrafo dedicato alle guaine bituminose 

preformate armate, armata con geotessile non tessuto in poliestere del peso non inferiore a 250 g/m2. 
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La guaina dovrà essere risvoltata per almeno 25 cm rispettivamente sulla cappa di mastice di asfalto e sul coronamento 
di cordolo. In corrispondenza al punto d'incontro soletta-coronamento sarà curata la sede di appoggio della guaina 
come da dettagli indicati nel punto successivo. 

In alternativa al sistema con le guaine potrà essere usato un cordone preformato in mastice bituminoso del tipo 
TOK-BAND a sezione rettangolare, da far aderire con fiamma in corrispondenza al punto d'incontro soletta- 
coronamento e che si sciolga con il calore stesso dell'impermeabilizzazione. 

I bocchettoni in corrispondenza dei fori di scarico per i pluviali dovranno essere fissati a livello della soletta in 
conglomerato cementizio con degli stucchi epossidici ed il mastice di asfalto dovrà giungere fino al bordo del foro, 
coprendo cosi i risvolti del bocchettone stesso. 

Qualora le condizioni dell'impalcato da impermeabilizzare siano tali da determinare irregolarità o soffiature del 
manto (umidità eccessiva dei conglomerati cementizi di soletta), dovranno essere adottati tutti quei provvedimenti che 
la Direzione Lavori prescriverà di volta in volta in relazione allo stato dell'impalcato stesso. 

In ogni caso si dovrà avere cura che la temperatura dello strato bituminoso, a contatto del manto impermeabile, 
all'atto della stesa, sia almeno di 413 K in modo da ottenere la sigillatura di eventuali fori presenti nello strato di 
mastice d'asfalto. 

 

8.1.7 Modalità di preparazione del mastice di asfalto sintetico 
 

La confezione del mastice di asfalto colato verrà eseguita con idonei impianti di mescolamento fissi o mobili, 
approvati dalla Direzione Lavori, di potenzialità adeguata all'entità del lavoro da eseguire. 

Tassativamente si prescrive che il dosaggio del legante, del filler e delle sabbie deve essere fatto a peso. 

Per ottenere degli impasti perfettamente omogenei, potrà essere eseguita una delle seguenti procedure, a seconda del 
tipo di impianto a disposizione: 

 

Procedura l: 

premiscelazione degli aggregati, compreso il filler, a temperatura di 483-503 K; 

aggiunta del bitume nella corretta percentuale, anche esso portato alla temperatura di 423-433 K; 

mescolazione dell'impasto per almeno 5 min; 

d)  scarico dell'impasto in una apposita caldaia (cooker) coibentata, munita di sistema di riscaldamento e di apposito 
agitatore; 

e)   mescolazione dell'impasto nella caldaia, per un tempo non inferiore a 30 min, alla temperatura di 473-483K onde 
ottenere l'intima miscela del bitume col filler. 

 

Procedura 2: 

introduzione  nella  caldaia  del  filler  e  del  bitume,  dosati  separatamente  a  peso,  e  miscelazione  alla temperatura 
di 473 K per almeno 30 min, fino ad ottenere l'intima miscelazione del bitume col filler; 

aggiunta delle sabbie preventivamente asciugate e riscaldate e mescolamento a temperatura di 473-483 K, fino ad 
ottenere un impasto perfettamente omogeneo ed uniforme. 

La procedura da adottare sarà scelta subordinatamente alla preventiva autorizzazione della Direzione Lavori, in 
ambedue i metodi di confezionamento occorre che le apparecchiatura di riscaldamento siano tali da evitare il 
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contatto diretto di fiamme o gas caldi con i bitumi ed il filler, per non dar luogo ad eccessivi indurimenti o 
bruciature dei medesimi. 

Qualora la confezione non venga fatta sul luogo della messa in opera, il trasporto del mastice verrà effettuato con 
caldaie mobili (bonze), munite anche esse di agitatore meccanico e apposito impianto di riscaldamento. 

 

8.2 GUAINE BITUMINOSE PREFORMATE ARMATE 

 

L'impermeabilizzazione dovrà essere realizzata con guaine preformate bitume-polimero, a base di bitume distillato, 

plastomeri, elastomeri e armatura in tessuto non tessuto di poliestere puro a filo continuo da non meno di 250 g/m2. 
Non è ammesso in nessun caso tessuto non tessuto realizzato da cascami o da fiocco 

 

8.2.1 Caratteristiche dei materiali e prove di accettazione 
 

L’Appaltatore dovrà sottoporre preliminarmente alla Direzione Lavori i campioni delle guaine che intende adottare e 
dei materiali componenti per essere sottoposti, a cura e spese della stessa, alle prove di idoneità che saranno 
richieste dalla Direzione Lavori. 

Qualora dalle prove di cui sopra non risultassero le caratteristiche indicate nel seguito, i materiali saranno rifiutati e 
l’Appaltatore dovrà allontanarli a sua cura e spese. 

 

8.2.2 Primer di adesione al supporto 

 

Il primer di adesione alle superfici in conglomerato cementizio sarà costituito da soluzioni in opportuni solventi 
selettivi di bitume polimerizzato, a medio punto di rammollimento (P. e A. 358-363 K); sarà additivato con miscele di 
butadieni, in modo da consentire un aumento del potere adesivo rispetto ai normali bitumi ed un ritardo della 
evaporazione del solvente, ciò al fine di avere una buona facilità di stesa del primer stesso ed una sua elevata 
penetrazione nella soletta. 

Il primer dovrà essere steso soltanto mediante spazzoloni, su superfici asciutte, prive di residui di lavorazione, oli 
grassi e polveri, o rese tali. La percentuale di bitume e butadiene presenti nel primer all'atto della stesa sarà 
compresa tra il 25 ed il 50% in relazione alle condizioni della soletta. La quantità del primer messo in opera sarà 

compresa tra 350-500 g/m2. 

L'adesione del primer alla soletta non dovrà risultare inferiore a 0,2 MPa misurati in senso perpendicolare a 
quest'ultima (prova di trazione) a velocità di deformazione costante di 1,27 mm/min e temp. di 293 K (± 5 K). 

 

La viscosità del primer, misurata in "tazza" FORD 4 a 298 K, dovrà essere compresa tra 20 e 25 s (primer con 50 % di 
residuo secco). 

La messa in opera delle guaine dovrà essere effettuata solo dopo completa evaporazione del solvente. Il tempo di 
essiccazione a 20° con umidità relativa pari al 65% sarà pari a circa 3 ore. 

 

8.2.3 Massa bituminosa della guaina 
 

Sarà di tipo plastomerico o elasto-plastomerico. 
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Dovrà essere escluso l'uso di ogni tipo di carica minerale. 

La massa bituminosa costituente la guaina dovrà rispondere alle caratteristiche riportate di seguito, da accertare con 
prove di qualificazione: 

punto di rammollimento P. e A.:  423 K; 

punto di rottura Frass: 258 K; 

massa volumica del compound < 1,00 kg/dm3; 

penetrabilità DOW a 298 K (con peso 100 g a 299 K): 20 - 30 dmm. La non rispondenza a quanto sopra comporterà il 
rifiuto delle guaine. 

8.2.4 Armatura delle guaine 

 

Sarà  costituita  da  geotessile  non  tessuto  ottenuto  da  fibre  di  poliestere  a  filo  continuo  coesionato  mediante 
agugliatura ed avente le caratteristiche di seguito riportate, da accertare con prove di qualificazione. 

Saranno ammesse anche guaine con armatura mista in geotessile non tessuto in poliestere e rete o velo in fibra di 
vetro (o altro materiale non putrescibile). 

Dalle prove di qualificazione del tessuto non tessuto dovranno risultare i seguenti valori: 

• peso (UNI 5114) > 250 g/m2 

resistenza a trazione su striscia di cm 5 (UNI 8639) 18 kN/m 

allungamento (UNI 8939)> 60% 

lacerazione (UNI 8279/9) 0,5 kN 

punzonamento (UNI 8279/9) 3 KN 

inalterabilità all'azione anche prolungato di sali, alcali, acidi, idrocarburi e microorganismi 

perfetta adesione ed impregnabilità con la massa bituminosa 

 

 

 

8.2.5 Guaina preformata 

 

Le  guaine  impermeabili  preformate  dovranno  avere  l'armatura  in  posizione  asimmetrica  rispetto  alla  massa 
bituminosa. 

Le guaine dovranno essere sottoposte preliminarmente a prove dalle quali dovrà risultare la rispondenza ai requisiti 
sottoelencati (con le tolleranze secondo UEAtc): 

massa areica (UNI 8202/7): 

guaina di spessore non minore di 5 mm < 5,300 kg/m2 

guaina di spessore non minore di 4 mm < 4,300 kg/m2 
 

comportamento a trazione (UNI 8202/8): 

resistenza longitudinale  18 kN/m 
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resistenza trasversale  16 kN/m 

allungamento a rottura  50 % 

resistenza alla lacerazione (UNI 8202/9, metodo B): 

longitudinale 0,16 kN 

trasversale 0,17 kN 

punzonamento statico (UNI 8202/11): 

classe di resistenza/carico sopportato su sfera  10 mm 

su supporto rigido Ps4  > 25 kg 

su supporto non rigido  Ps4/ > 25 kg 

flessibilità a freddo su mandrino (UNI 8202/15) -20° 

scorrimento a 343 K (UNI 8202/16) < 1 mm 

impermeabilità all'acqua (UNI 8202/21) > 100 kPa 

stabilità di forma a caldo (UNI 8202/18)  140 °C 

resistenza all’ozono (UNI 8202/28) nessuna screpolatura dopo la prova 

 

Tali prove dovranno essere ripetute ad ogni richiesta della Direzione Lavori sui materiali approvvigionati in 
cantiere. Il prelievo dei tasselli per l'esecuzione delle prove verrà effettuato su zone scelte a caso sui campioni 
inviati in laboratorio o sui materiali in cantiere. 

Qualora anche una sola delle prove dia esito negativo la guaina sarà rifiutata e la partita dovrà essere allontanata dal 
cantiere a cura e spese dell’Appaltatore. 

Le prove elencate necessarie alla qualificazione delle guaine, potranno essere ripetute ad ogni richiesta della 
Direzione Lavori sui materiali effettivamente messi in opera. 

Il prelievo dei tasselli per l'esecuzione delle prove verrà effettuato su zone scelte a caso sul campione inviato o 
ricostituito in laboratorio, o sui materiali in cantiere. 

 

8.2.6 Modalità di posa in opera e prove sul prodotto finito 
 

Per le modalità di preparazione delle solette valgono le prescrizioni dei precedenti punti. 

Le guaine saranno incollate, previa fusione con fiamma, al primer steso in precedenza, curando la perfetta adesione in 
ogni punto e la tenuta dei giunti (sormonti) di costruzione. 

I teli saranno posati con sormonto di 10cm longitudinalmente e 15cm trasversalmente, saldati a fiamma di gas 
propano al piano di posa e quindi risvoltati verso l’alto sui cordoli ed incollati a fiamma sulle parti verticali e/o 
orizzontali per una lunghezza di almeno 15cm misurata a partire dalla pavimentazione carrabile. Il lembo esterno 
della guaina sarà infine saldato al cls a mezzo di mastice bituminoso. 

In corrispondenza del punto d'incontro soletta-cordolo sarà curata la sede di appoggio della guaina creando un 
cordone d’angolo in cls o in malta di lato pari a 5,00cm. 

Ad insindacabile giudizio della Direzione Lavori, verrà adottato uno dei metodi di posa in opera di seguito descritti: 
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metodo di posa n° l: 
 

da adottare indicativamente nel caso di solette lisce, regolari, ben asciutte e stagionate, con temperatura media 
diurna dell'aria non minore di 10°C. 

La guaina del tipo preformato dello spessore non inferiore a 4 mm, armata con geotessile non tessuto in poliestere, 
verrà posta in opera direttamente sul primer di attacco alla soletta. 

metodo di posa n° 2: 

da adottare indicativamente nel caso di solette con superfici scatolari o irregolari e/o umide o ancora non 
perfettamente stagionate, con temperatura media diurna dell'aria minore di 10°C. 

La guaina del tipo preformato dello spessore non inferiore a 4 mm e di larghezza minima di 1,00 m, armata con 
geotessile non tessuto in poliestere, verrà posta in opera previa spalmatura, sul primer di attacco alla soletta, di 1,00 
kg/m2 di materiale bituminoso avente le stesse caratteristiche di quello formante la guaina. 

In ambedue i casi descritti la adesione della guaina al primer non dovrà essere inferiore a quella di quest'ultimo alla 
soletta. 

Il manto dovrà essere transitabile, senza distacchi e perforazioni, dal normale traffico di cantiere (escluso quello 
cingolato) e dovrà risultare impermeabile, dopo la stesa su di esso dei conglomerati bituminosi, sotto una pressione di 
1,00 MPa in permeametro, a 333 K per 5 h, anche nelle zone di giunto. 

 

8.3 MANTO DI IMPERMEABILIZZAZIONE CONTINUO REALIZZATO IN OPERA CON 

BITUME MODIFICATO CON ELASTOMERI ED ARMATO CON TESSUTO NON 

TESSUTO 

8.3.1 Materiali 

 

Il manto impermeabile continuo sarà costituito dai seguenti materiali: 

Primer, dovrà essere impiegato bitume con modifica tipo “soft” spruzzato a caldo a temperature non inferiori a 

453K (  10 K), le cui caratteristiche sono riportate nelle presenti Norme (pavimentazioni in conglomerato 
bituminoso). 

Legante, sarà costituito da doppio strato si bitume modificato con polimeri di tipo C, le cui caratteristiche sono 
riportate nelle presenti Norme (pavimentazioni in conglomerato bituminoso). Il primo strato sarà sottoposto 
all’armatura e dovrà avere spessore non inferiore a 2,00mm in alcun punto. Il secondo strato sarà sovrapposto 
all’armatura e dovrà avere spessore non inferiore a 1,00mm in alcun punto. 

Armatura, sarà costituita da tessuto non tessuto in poliestere o polipropilene coesionato mediante agogliatura 
meccanica, calandrato e stabilizzato ai raggi UV. Non è ammesso in nessun caso tessuto non tessuto realizzato da 
cascami o da fiocco. 

Le caratteristiche del geotessile dovranno essere: 

Peso del tessuto non tessuto  200 g/m²; 

Resistenza alla rottura per trazione e allungamento a rottura, a 293 K non inferiore a 400 N (ASTM-D 1682); 

Perfetta adesione ed impregnabilità con le masse bituminose descritte in precedenza. I sormonti dell’armatura saranno 
non inferiori a 15,00cm. 
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8.3.2 Modalità esecutive 

 

Si provvederà al fine di garantire una perfetta adesione tra manto impermeabile e supporto, alla stesa del primer 
applicato mediante spruzzo “airless” e con adeguata apparecchiatura. 

Sulla superficie così pretrattata verrà realizzato il manto impermeabile costituito da una armatura di tessuto non 
tessuto applicato sulla mano di legante steso in precedenza, nella quantità minima di 1,0÷1,5 kg/m², curando la 
perfetta adesione in ogni punto e la tenuta dei giunti (sormonti) di costruzione. 

Successivamente, dopo la stesa del tessuto non tessuto, verrà applicata una seconda mano di legante. La sua 
adesione al primer non dovrà essere inferiore a quella di quest’ultimo alla soletta. 

Il manto dovrà essere transitabile, senza distacchi e perforazioni, dal normale traffico di cantiere (escluso quello 
cingolato) e dovrà risultare impermeabile dopo la stesa e la compattazione su di esso dei conglomerati bituminosi, 
sotto una pressione di 1 MPa in permeametro, a 333 K, per 5 h, anche nelle eventuali zone di giunto. 

 

8.3.3 Vernici bicomponenti in catrame e resine epossidiche 
 

Sistema protettivo a base di vernici reattive bicomponenti a base di una combinazione di catrame, carbon fossile, 
resine epossidiche e sostanze minerali di impalcati in acciaio a piastra ortotropa 

 

8.4 PIANIFICAZIONE 

 

Prima di iniziare i lavori sul campo, l’Appaltatore è tenuto a redigere una serie di documenti che costituiranno il 
supporto tecnico per l'esecuzione del lavoro. 

Tali documenti avranno i seguenti contenuti: MATERIALI 

Verrà prodotta una lista dei materiali da impiegare per l'esecuzione delle varie lavorazioni. Tale lista sarà integrata dalle 
relative schede tecniche per materiali da acquistare confezionati e sottoposti ad approvazione da parte del direttore 
dei lavori. 

ATTREZZATURE 

Verrà prodotta una lista delle attrezzature che l’Appaltatore intenderà introdurre ed utilizzare nel cantiere per la 
realizzazione del lavoro per ogni sua fase, ne verranno indicate le marche, la condizione, ed i tempi di reperibilità dei 
pezzi di ricambio. 

ORGANIZZAZIONE 

Verrà presentato un dettagliato modus operandi per l'esecuzione del lavoro nelle sue varie fasi, con riferimento alla 
composizione delle squadre, alla produttività delle macchine, alle condizioni di lavoro in relazione alle 
caratteristiche climatiche ed ambientali, ed ai tempi di produzione, trasporto, lavorazione o messa in opera dei 
materiali. 

CONTROLLO QUALITÀ 

Verrà instaurato un sistema di controllo qualità che fornirà elementi in merito a: 
 

Procedure di qualificazione materiali. 
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Procedure operative 

Procedure d'ispezione 

Procedure di rintracciabilità 

Al termine di tutti questi adempimenti verrà redatto un programma lavori che tenga presente le condizioni di 
installazione e funzionalità del cantiere, modus operandi, rate di produzione, avanzamenti. 

 

8.5 ELEMENTI PROTETTIVI DALLA CORROSIONE DELL'IMPALCATO 

 

Sistema protettivo a base di vernici reattive bicomponenti a base di una combinazione di catrame, carbon fossile, 
resine epossidiche e sostanze minerali di impalcati in acciaio a piastra ortotropa previa preparazione  della superficie 
dell'impalcato. 

Il sistema protettivo deve garantire: 

Impermeabilità all'acqua sotto tutte le condizioni, tanto per la piastra, quanto per tutti i suoi angoli, i suoi bordi, gli 
elementi che lo delimitano ed i particolari che lo compongono. 

Stabilità meccanica sotto lo sforzo dei carichi del traffico sia per azioni di compressione, che taglianti, tanto in curva che 
in condizioni di arresto o di accelerazione dei veicoli. 

Resistenza alla formazione di fessure o di stratificazioni e distacchi in generale dovuti tanto all'azione del traffico 
quanto al movimento degli strati sottostanti o dal supporto. 

Mantenimento delle proprietà di impermeabilità e meccaniche in condizioni di carico di esercizio del traffico, 
delle azioni degli agenti atmosferici, di agenti chimici ed in particolare delle sostanze anticongelanti ed altri fattori 
deleteri in generale. 

Compatibilità tra i vari costituenti e con i materiali con i quali gli elementi del impermeabilizzazione e della 
pavimentazione vengono a contatto. 

Resistenza a carichi teorici o meccanici di ogni strato durante l'applicazione dello strato successivo. 

Le specifiche che seguono vanno dunque considerate come requisiti minimi da soddisfare, ma l'accettazione finale 
contrattuale del lavoro dipenderà dall'aver conseguito o meno i requisiti sopra menzionati. 

 

8.5.1 Materiali 

8.5.1.1 Graniglia metallica 

 

Verrà impiegata per la granigliatura della superficie. Sarà di tipo spigoloso la granulometria verrà stabilita mediante prove 
sul campo in maniera tale da conseguire il profilo di rugosità prescritto per l'applicazione dei primers. 

 

8.5.1.2 Abrasivo minerale 

 

Verrà impiegato per le eventuali operazioni di sabbiatura di quei particolari non eseguibili con granigliatrici 
meccaniche, avrà granulometria da stabilire mediante prove sul campo in maniera tale da conseguire il profilo di 
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rugosità prescritto per l'applicazione dei primers. Sarà del tipo consentito dalle vigenti normative ed indicazioni 
tecniche di sicurezza contro il rischio da silicosi. 

 

8.5.1.3 Impermeabilizzante 

 

Vernice epossicatrame in solvente per protezione antiacida di superfici in acciaio resistente all’acqua dolce e salata, agli 
acidi ed alcali diluiti, ai sali neutri, agli oli minerali e combustibili, agli oli grassi, ai detersivi ecc. e resistente alle seguenti 
temperature: fino a 100° di calore secco e fino a 60° di calore umido (anche acqua calda). 

 

8.5.2 Esecuzione del lavoro 

 

8.5.2.1 Preparazione della superficie 

 

La tecnica da prediligere è la granigliatura mediante macchine granigliatrici a turbina con aspirazione e filtraggio 
automatico delle polveri. 

Il grado di sabbiatura dovrà essere Sa 2,5 secondo ISO 8501 e DIN 55928 sul 100% della superficie. Aree minori 
(meno di 100 cm 2) potranno essere accettate solamente se ammonteranno complessivamente a meno del 5% della 
superficie totale lavorata per ogni rata di produzione. 

Particolare attenzione verrà dedicata alla granigliatura dei cordoni di saldatura tra le lamiere. La sabbiatura mediante 
sabbiatrici ad aria compressa deve avvenire su aree contenute. 

La superficie trattata deve presentarsi rugosa. 

Prima della granigliatura si dovrà procedere alle operazioni di pulizia e sgrassaggio della superficie. Le condizioni 
ambientali saranno tali da mantenere la temperatura del supporto superiore a 0° C e comunque conforme al criterio del 
dew -point con scarto di 3° C. L'umidità relativa non potrà superare l'80% altrimenti le operazioni di granigliatura non 
potranno avere inizio. In presenza di condizioni ambientali avverse sarà possibile il ricorso a strutture di riparo 
mobili, (capannoni mobili), che permettano di ricostituire i parametri ambientali ideali alla esecuzione dei lavori. Il 
ricorso a tali strutture di riparo non costituirà onere aggiuntivo per la committenza. I tempi di mantenimento del 
supporto sabbiato saranno dettati dalle schede tecniche del produttore. 

Particolari procedure verranno sviluppate dall’Appaltatore in merito all'accettazione della superficie ed a una 
risabbiatura di superfici già sabbiate. 

 

8.5.2.2 Applicazione di impermeabilizzante 

 

L’impermeabilizzante deve essere applicato a spruzzo airless praticabile con spruzzatori con una pressione di 150 bar, 
ugelli con foro di 0.66 mm, angolo di spruzzo di 80°. Si applicheranno due mani di vernice secondo le 
prescrizioni della casa fornitrice per quanto riguarda preparazione del prodotto, miscelazione dei componenti, 
temperature e tempi di applicazione, tempo di attesa tra le mani. 

Particolari procedure verranno redatte per stabilire le modalità delle riparazioni e della accettazione della superficie. 
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L’impermeabilizzante steso non deve venire danneggiato dal traffico o da qualsiasi fattore prima di essere ricoperto da 
sabbia e dallo strato di pavimentazione bituminosa particolare attenzione dovrà essere rivolta ad evitare perdite di olio 
o di qualsiasi altro possibile solvente del bitume. 

 

8.6 SPECIFICHE DI CONTROLLO 

 

Prima di procedere alle operazioni di posa in opera delle impermeabilizzazioni, l’Appaltatore dovrà presentare alla 

D.L. la documentazione relativa alle certificazioni delle prove di prequalifica, in accordo a quanto indicato nel 
presente articolo. 

La documentazione dovrà essere trasmessa alla D.L. prima della messa in opera dell’impermeabilizzazione. 

 

8.6.1 Prove di accettazione 

 

Tali prove saranno effettuate in sede di prequalifica, e durante la posa in opera per ogni 4000 m2 di manto 
realizzato con il minimo di almeno 1 prova per ogni opera d’arte o manufatto. Tali prove potranno essere ripetute ad 
ogni richiesta della Direzione Lavori sui materiali approvvigionati in cantiere. 

 

8.6.2 Controlli sulla posa in opera 

 

Durante le fasi di posa in opera, che avverrà secondo le indicazioni riportate nel presente articolo, si dovranno 
effettuare i controlli indicati nei precedenti capitoli, nonché dei controlli di seguito riportati. Gli esiti e le certificazioni 
di queste verifiche dovranno essere riportati in apposito registro. 

Manti realizzati in opera 

verifica delle condizioni ambientali; 

verifica della pulizia delle superfici di applicazione; 

verifica della omogeneità di distribuzione del mastice; 

verifica delle certificazioni, di cui al corrispondente punto per i materiali impiegati; 

verifica degli spessori; 

verifica della miscela alla composizione prevista. 

Manti in guaine preformate 

verifica delle condizioni ambientali; 

verifica della pulizia e regolarizzazione delle superfici delle superfici di applicazione; 

verifica della omogeneità di distribuzione del primer; 

verifica delle certificazioni, di cui al corrispondente punto per i materiali impiegati; 

verifica degli spessori. 
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Al fine di verificare la corretta adesione della guaina al cls, la Direzione Lavori potrà ordinare, a suo insindacabile 
giudizio, prove di adesione eseguite sul manto impermeabile prima della formazione della pavimentazione. Le 
prove saranno effettuate in presenza della DL. 

Le prove saranno eseguite in ragione di almeno una ogni 4 campate a scelta della DL (con un minimo di una prova per 
opere con meno di 4 campate). 

La prova consiste nello strappo di 6 piastrine metalliche di diametro compreso tra 5,00 e 10,00cm. Le piastrine 
saranno incollate in punti scelti dalla DL ubicati su un reticolo cartesiano di lato non inferiore a 200cm. L’adesione delle 
piastrine al manto sarà ottenuta a mezzo di resine epossidiche, previa accurata pulizia del manto e sabbiatura della 
piastrina. Il manto sarà tagliato lungo la circonferenza delle piastrine dopo la presa del collante e prima 
dell’esecuzione della prova. 

La prova avrà esito positivo se: 
 

ogni punto di prova avrà adesioni superiori a 0,80 kg/cm2
 

il valor medio di tutte le prove dovrà essere superiore a 1,00 kg/cm2. 

In caso di fallimento della prova sarà richiesto di ripetere una seconda prova. Se anche la seconda prova risultasse non 
superata si procederà alla demolizione e rifacimento dell’impermeabilizzazione per la campata in esame e si 
ripeteranno le prove per le campate adiacenti non investigate con le stesse modalità di accettazione. 

Al termine della prova le aree distaccate dovranno essere ripristinate con colata di asfalto fino all’estradosso del 
manto e successivamente con un rappezzo di guaina 40x40cm applicata a caldo. 

Le prove e gli eventuali ripristini e demolizioni della impermeabilizzazione, nonché i ripristini della 
impermeabilizzazione sottoposta a test, saranno a cura ed onere dell’Appaltatore. 

 

 

9 CONGLOMERATI CEMENTIZI 

9.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 

Le presenti prescrizioni si intendono integrative delle Norme Tecniche di cui al DM 17 gennaio 2018, emanate in 
applicazione all’art. 52 del DPR n° 380 del 06/06/2001. 

In particolare le verifiche e le elaborazioni saranno condotte osservando tutte le vigenti disposizioni di Legge e le 
Norme emanate in materia. 

L’Impresa sarà tenuta all’osservanza: 

della Legge 5 novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 
normale e precompresso ed a struttura metallica” (G.U. n. 321 del 21.12.1971); 

 

del Decreto del Presidente della Repubblica n° 380 del 6 giugno 2001, “Testo Unico delle disposizioni legislative e 
regolamentari in materia edilizia” (S.O. n. 239 alla G.U. n. 245 del 20-10-2001) 

 

del D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni” (S.O. n. 30 alla G.U. n. 29 del 4-2-2008) e norme o 
documenti esplicitamente richiamati dal Decreto Ministeriale; 
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del D.M. Infrastrutture 17 Gennaio 2018 "Nuove norme tecniche per le costruzioni". 

 

Circolare esplicativa 21 Gennaio 2019 alle "Nuove norme tecniche per le costruzioni". 

Gli elaborati di progetto, dovranno indicare tutte le tipologie di calcestruzzo (come meglio specificato nel seguito) ed i 
tipi di acciaio da impiegare. 

 

9.2 CLASSIFICAZIONE DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 

Tutti i calcestruzzi impiegati saranno a “prestazione garantita”, in conformità alla UNI EN 206-1. Ciascuna tipologia 
di conglomerato dovrà soddisfare i seguenti requisiti in accordo con quanto richiesto dalle norme UNI 11104 e UNI 
EN 206-1 in base alla classe (ovvero alle classi) di esposizione ambientale dell’opera cui il calcestruzzo è destinato: 

massimo rapporto (a/c); 

 

classe di resistenza caratteristica a compressione minima; 

 

classe di consistenza o indicazione numerica di abbassamento al cono ovvero, nei casi previsti al punto 6.3, classe di 
spandimento alla tavola a scosse; 

 

aria aggiunta (solo per le classi di esposizione XF2, XF3, XF4); 

 

contenuto minimo di cemento al m3; 
 

tipo di cemento (solo quando esplicitamente richiesto dalle norme succitate); 

 

diametro massimo (DMAX) nominale dell’aggregato; 

 

classe di contenuto in cloruri del calcestruzzo (secondo il § 5.2.7 della UNI EN 206-1). 

 

Nella Tabella I sono riportate le tipologie di conglomerato ed i loro campi di impiego in via generale. 

Resta inteso che le indicazioni del Progettista, qualora differenti, sono comunque vincolanti
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9.3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI COSTITUENTI I CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 

I materiali ed i prodotti per uso strutturale utilizzati per la realizzazione di opere in c.a. e c.a.p. devono rispondere ai 
requisiti indicati al § 11.1 del DM 17-01-2018. In particolare per i materiali e prodotti recanti la Marcatura CE sarà 
onere del Direttore dei Lavori, in fase di accettazione, accertarsi del possesso della marcatura stessa e richiedere ad 
ogni fornitore, per ogni diverso prodotto, il Certificato ovvero Dichiarazione di Conformità alla parte armonizzata 
della specifica norma europea ovvero allo specifico Benestare Tecnico Europeo, per quanto applicabile. Sarà inoltre 
onere del Direttore dei Lavori verificare che tali prodotti rientrino nelle tipologie, classi e/o famiglie previsti nella detta 
documentazione. Per i prodotti non recanti la Marcatura CE, il Direttore dei Lavori dovrà accertarsi del possesso e 
del regime di validità dell’Attestato di Qualificazione (caso B) o del Certificato di Idoneità Tecnica all’impiego (caso 
C) rilasciato del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. Ad eccezione di quelli in 
possesso di Marcatura CE, possono essere impiegati materiali o prodotti conformi ad altre specifiche tecniche 
qualora dette specifiche garantiscano un livello di sicurezza equivalente a quello previsto nelle presenti norme. Tale 
equivalenza sarà accertata attraverso procedure all’uopo stabilite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio 
Superiore dei Lavori Pubblici, sentito lo stesso Consiglio Superiore. 

 

9.3.1 Cemento 

 

Tutti i manufatti in c.a. e c.a.p. dovranno essere eseguiti impiegando unicamente cementi provvisti di attestato di 
conformità CE che soddisfino i requisiti previsti dalla norma UNI EN 197-1:2007. Qualora vi sia l'esigenza di 
eseguire getti massivi, al fine di limitare l'innalzamento della temperatura all'interno del getto in conseguenza della 
reazione di idratazione del cemento, sarà opportuno utilizzare cementi comuni a basso calore di idratazione 
contraddistinti dalla sigla LH contemplati dalla norma UNI EN 197-1:2007. Se è prevista una classe di esposizione XA, 
secondo le indicazioni della norma UNI EN 206 e UNI 11104, conseguente ad un'aggressione di tipo solfatico o di 
dilavamento della calce, sarà necessario utilizzare cementi resistenti ai solfati o alle acque dilavanti in accordo con la 
UNI 9156 o la UNI 9606. 

 

9.3.2 Controlli sul cemento 

 

9.3.2.1  Controllo della documentazione 

In cantiere o presso l'impianto di preconfezionamento del calcestruzzo è ammessa esclusivamente la fornitura di 
cementi di cui al § 3.1. Tutte le forniture di cemento devono essere accompagnate dall'attestato di conformità CE. Le 
forniture effettuate da un intermediario, ad esempio un importatore, dovranno essere accompagnate dall'Attestato 
di Conformità CE rilasciato dal produttore di cemento e completato con i riferimenti ai Documenti di Trasporto dei 
lotti consegnati dallo stesso intermediario. 

La Direzione dei Lavori è tenuta a verificare periodicamente quanto sopra indicato, in particolare la corrispondenza del 
cemento consegnato, come rilevabile dalla documentazione anzidetta, con quello previsto per la realizzazione dei 
calcestruzzi. 

La Direzione dei Lavori potrà richiedere controlli di accettazione sul cemento in arrivo in cantiere nel caso in cui il 
calcestruzzo sia prodotto da impianto di preconfezionamento installato all’interno del cantiere stesso e non operante con 
processo industrializzato (di cui al punto 4.2). Il prelievo del cemento dovrà avvenire al momento della 
consegna in conformità alla norma UNI EN 196-7. L'impresa dovrà assicurarsi, prima del campionamento, che il 
sacco da cui si effettua il prelievo sia in perfetto stato di conservazione o, alternativamente, che l'autobotte sia 
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ancora munita di sigilli; il campionamento sarà effettuato in contraddittorio con un rappresentante del produttore di 
cemento. Il controllo di accettazione di norma potrà avvenire indicativamente ogni 5.000 tonnellate di cemento 

 

consegnato. Il campione di cemento prelevato sarà suddiviso in almeno tre parti di cui una verrà inviata ad un 
Laboratorio di cui all'art 59 del D.P.R. n. 380/2001 scelto dalla Direzione dei Lavori, un'altra è a disposizione 
dell'impresa e la terza rimarrà custodita, in un contenitore sigillato, per eventuali controprove. 

 

9.3.2.2 Aggiunte 

 

Per le aggiunte di tipo I (praticamente inerti) si farà riferimento alla norma UNI EN 12620. Per le aggiunte di tipo II 
(pozzolaniche o ad attività idraulica latente) si farà riferimento alla UNI 11104 § 4.2 e alla UNI EN 206-1 § 5.1.6 e § 
5.2.5. La conformità delle aggiunte alle relative norme dovrà essere dimostrata in fase di verifica preliminare delle 
miscele di cui al successivo punto 4 e, in seguito, ogni qualvolta la Direzione dei Lavori ne faccia richiesta. 

 

9.3.3 Ceneri volanti 

 

Le ceneri provenienti dalla combustione del carbone, ai fini dell’utilizzazione nel calcestruzzo come aggiunte di tipo 
II, devono essere conformi alla UNI EN 450 e provviste di marcatura CE in ottemperanza alle disposizioni 
legislative in materia di norma armonizzata. Le ceneri non conformi alla UNI EN 450, ma conformi alla UNI EN 
12620 possono essere utilizzate nel calcestruzzo come aggregato. Ai fini del calcolo del rapporto a/c equivalente (di 
cui al § 6.4) il coefficiente k per le ceneri conformi alla UNI-EN 450, come definito al § 5.2.5.2 della UNI-EN 206-1, 
verrà desunto in accordo al prospetto 3 della UNI 11104 di seguito riportato. 

 

 

9.3.4 Fumo di silice 

I fumi di silice provenienti dalle industrie che producono il silicio metallico e le leghe ferro-silicio, ai fini 
dell’utilizzazione nel calcestruzzo come aggiunte di tipo II, devono essere conformi alla UNI EN 13263 parti 1 e 2 e 
provviste di marcatura CE in ottemperanza alle disposizioni legislative in materia di norma armonizzata. Il fumo di 
silice può essere utilizzato allo stato naturale (in polvere così come ottenuto all’arco elettrico), come sospensione liquida 
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(c.d. “slurry”) di particelle con contenuto secco del 50% in massa, oppure in sacchi di premiscelati contenenti 
fumo di silice e additivo superfluidificante. Se impiegato in forma di slurry il quantitativo di acqua 

 

apportato dalla sospensione contenente fumo di silice dovrà essere tenuto in conto nel calcolo del rapporto 
acqua/cemento equivalente. 

In deroga a quanto riportato al § 5.2.5.2.3 della norma UNI EN 206-1 la quantità massima di fumo di silice che può 
essere considerata agli effetti del rapporto acqua/cemento equivalente e del contenuto di cemento deve soddisfare il 
requisito: 

fumo di silice ≤ 7% rispetto alla massa di cemento. 

Se la quantità di fumi di silice che viene utilizzata è maggiore, l’eccesso non deve essere considerato agli effetti del valore 
di k. Ai fini del calcolo del rapporto a/c equivalente il coefficiente k verrà desunto dal prospetto seguente che deve 
intendersi generalmente riferito a fumi di silice utilizzati nel confezionamento di calcestruzzi impiegando 
esclusivamente cementi tipo I e CEM II-A di classe 42,5 e 42,5R conformi alla UNI EN 197-1: 

per un rapporto acqua/cemento prescritto ≤0,45 k=2,0 

per  un rapporto acqua/cemento  prescritto  >0,45  k =  2,0  eccetto  k  =  1,0  in  presenza  delle  classi  di 
esposizione XC e XF 

La quantità (cemento + k * quantità fumo di silice, c.d. contenuto di cemento equivalente) non deve comunque 
risultare inferiore al dosaggio minimo di cemento richiesto ai fini della durabilità in funzione della classe (o delle 
classi) di esposizione ambientale in cui la struttura ricade. 

L’impiego di fumo di silice con cementi diversi da quelli sopramenzionati è subordinato all’approvazione preliminare 
della Direzione dei Lavori. 

 

9.3.5 Aggregati 

 

Gli aggregati impiegati per il confezionamento del calcestruzzo potranno provenire da vagliatura e trattamento dei 
materiali alluvionali o da frantumazione di materiali di cava; essi dovranno possedere marcatura CE secondo il 

D.P.R. n. 246/93 e successivi decreti attuativi. Copia della documentazione dovrà essere custodita dalla Direzione dei 
Lavori e dall’Impresa. In assenza di tali certificazioni il materiale non potrà essere posto in opera, e dovrà essere 
allontanato e sostituito con materiale idoneo. L’attestazione di marcatura CE dovrà essere consegnata alla 

D.L. ad ogni eventuale cambiamento di cava. Gli aggregati saranno conformi ai requisiti delle norme UNI EN 
12620 e UNI 8520-2 con i relativi riferimenti alla destinazione d’uso del calcestruzzo (§ 4.8 della UNI 8520-2). La 
massa volumica media del granulo in condizioni s.s.a. (saturo a superficie asciutta) deve essere pari o superiore a 2300 
kg/m3. A questa prescrizione si potrà derogare solo in casi di comprovata impossibilità di approvvigionamento 
locale, purché siano continuamente rispettate le prescrizioni in termini di resistenza caratteristica a compressione e 
di durabilità. Per opere caratterizzate da un elevato rapporto superficie/volume, laddove assume un’importanza 
predominante la minimizzazione del ritiro igrometrico del calcestruzzo, occorrerà preliminarmente verificare che 
l’impiego di aggregati di minore massa volumica non determini un incremento del ritiro rispetto ad un analogo 
conglomerato confezionato con aggregati di massa volumica media maggiore di 2300 Kg/m3. Per i calcestruzzi con 
classe di resistenza a compressione maggiore di C(50/60) dovranno essere utilizzati aggregati di massa volumica 
maggiore di 2600 kg/m3. Gli aggregati dovranno rispettare i requisiti minimi imposti dalla norma UNI 8520-2 
relativamente al contenuto di sostanze nocive. In particolare: -il contenuto di solfati solubili in acido (espressi 
come SO3 da determinarsi con la procedura prevista 
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dalla UNI-EN 1744-1 punto 12) dovrà risultare inferiore allo 0.2% sulla massa dell’aggregato indipendentemente dal 
fatto che l’aggregato sia grosso oppure fine (aggregati con classe di contenuto di solfati AS0,2); 

-il contenuto totale di zolfo (da determinarsi con UNI-EN 1744-1 punto 11) dovrà risultare inferiore allo 0.1%; 
 

-gli aggregati non dovranno contenere forme di silice amorfa alcali-reattiva o in alternativa dovranno evidenziare 
espansioni su prismi di malta, valutate con la prova accelerata e/o con la prova a lungo termine in accordo alla 
metodologia prevista dalla UNI 8520-22, inferiori ai valori massimi riportati nella UNI 8520 parte 2. 

È consentito l’uso di aggregati grossi provenienti da riciclo nel rispetto delle prescrizioni imposte dal § 11.2.9.2 del DM 
17-01-2018, purché l’utilizzo non pregiudichi alcuna caratteristica del calcestruzzo, né allo stato fresco, né indurito. 

 

9.3.6 Acqua di impasto 
 

Per la produzione del calcestruzzo dovranno essere impiegate le acque potabili e quelle di riciclo conformi alla UNI EN 
1008:2003. 

 

9.3.7 Additivi 

 

Gli additivi per la produzione del calcestruzzo devono possedere la marcatura CE ed essere conformi, in relazione alla 
particolare categoria di prodotto cui essi appartengono, ai requisiti imposti dai rispettivi prospetti della norma UNI 
EN 934 (parti 2, 3, 4 e 5). Per gli altri additivi che non rientrano nelle classificazioni della norma armonizzata si dovrà 
verificarne l’idoneità all’impiego in funzione dell’applicazione e delle proprietà richieste per il calcestruzzo. 

E’ onere dell’Impresa verificare preliminarmente i dosaggi ottimali di additivo per conseguire le prestazioni 
reologiche e meccaniche richieste oltre che per valutare eventuali effetti indesiderati. Per la produzione degli 
impasti è opportuno che vi sia un impiego costante di additivi fluidificanti/riduttori di acqua o 
superfluidificanti/riduttori di acqua ad alta efficacia per limitare il contenuto di acqua di impasto, migliorare la 
stabilità dimensionale del calcestruzzo e la durabilità delle opere. 

Per le riprese di getto si potrà far ricorso all’utilizzo di ritardanti di presa e degli adesivi per riprese di getto: in ogni caso 
dovrà essere evitata qualsiasi soluzione di continuità degli elementi strutturali. Nel periodo invernale al fine di evitare i 
danni derivanti dalla azione del gelo, in condizioni di maturazione al di sotto dei 5 °C, si farà ricorso, oltre che agli 
additivi superfluidificanti, all’utilizzo di additivi acceleranti di presa e di indurimento privi di cloruri (cfr. punto 8.3.1). 
Per le strutture sottoposte all’azione del gelo e del disgelo, si farà ricorso all’impiego di additivi aeranti come 
prescritto dalle norme UNI EN 206-1 e UNI 11104. 

 

9.4 QUALIFICA DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 

In accordo al DM 17-01-2018 per la produzione del calcestruzzo si possono configurare due differenti possibilità: 

-calcestruzzo prodotto senza processo industrializzato; 

-calcestruzzo prodotto con processo industrializzato. 

Le miscele, se prodotte con un processo industrializzato di cui meglio si specifica nel seguito, non necessitano di 
alcuna prequalifica, che si richiede invece per conglomerati prodotti senza processo industrializzato. 
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9.4.1 Calcestruzzo prodotto senza processo industrializzato 

 

Tale situazione si configura unicamente nella produzione di quantitativi di miscele omogenee inferiori ai 1500 m3, 
effettuate direttamente in cantiere mediante processi di produzione temporanei e non industrializzati. In tal caso la 
produzione deve avvenire sotto la diretta responsabilità dell’Impresa e con la diretta vigilanza della Direzione dei 

Lavori. In questo caso, l’Impresa è tenuta ad effettuare la qualificazione iniziale delle miscele per mezzo della 
“Valutazione preliminare della Resistenza” (§ 11.2.3 del DM 17-01-2018) prima dell’inizio della costruzione 
dell’opera, attraverso idonee prove preliminari atte ad accertare la resistenza caratteristica per ciascuna miscela 
omogenea di conglomerato che sarà utilizzata per la costruzione dell’opera (indicata in tabella I). La qualificazione 
iniziale di tutte le miscele utilizzate deve effettuarsi per mezzo di prove certificate da parte dei laboratori di cui 
all’art.59 del D.P.R. n.380/2001. 

Nella relazione di prequalifica l'Impresa dovrà fare esplicito riferimento a: 

-materiali che si intendono utilizzare, indicandone provenienza, tipo e qualità; 

-documentazione comprovante la marcatura CE dei materiali costituenti 

-massa volumica reale s.s.a. e assorbimento, per ogni classe di aggregato, valutati secondo la Norma UNI 8520; - 
diametro nominale massimo degli aggregati e studio granulometrico; 

-tipo, classe e dosaggio del cemento; 

-rapporto acqua-cemento; 

-massa volumica del calcestruzzo fresco e calcolo della resa; 

-classe di esposizione ambientale cui è destinata la miscela; 

-tipo e dosaggio degli eventuali additivi; -contenuto di aria della miscela; 

-proporzionamento analitico della miscela e resa volumetrica; 

-classe di consistenza del calcestruzzo; -resistenza caratteristica a compressione a 28 gg. (Rck) e risultati delle 
prove di resistenza a compressione; 

-curve di resistenza nel tempo (almeno per il periodo 3-28 giorni, salvo indicazioni differenti da parte della 
Direzione Lavori); 

-caratteristiche dell'impianto di confezionamento e stato delle tarature; -sistemi di trasporto, di posa in opera e 
maturazione dei getti. 

La relazione di prequalifica, per ogni classe di conglomerato cementizio che figura in tabella I, dovrà essere 
sottoposta all’esame della Direzione dei Lavori almeno 30 giorni prima dell’inizio dei relativi getti. La Direzione 
Lavori autorizzerà l'inizio dei getti di conglomerato cementizio solo dopo aver esaminato ed approvato detta 
relazione e dopo aver effettuato, in contraddittorio con l’Impresa, impasti di prova del calcestruzzo per la verifica dei 
requisiti di cui alla tabella I. Per la preparazione, la forma, le dimensioni e la stagionatura dei provini di 
calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme UNI EN 12390-1:2002 e UNI EN 12390-2:2002. Circa il 
procedimento da seguire per la determinazione della resistenza a compressione dei provini vale quanto indicato 
nelle norme UNI EN 12390-3:2003 e UNI EN 12390-4:2002. 

Le miscele verranno autorizzate qualora la resistenza a compressione media per ciascun tipo di conglomerato 
cementizio, misurata a 28 giorni sui provini prelevati dagli impasti di prova all’impianto di confezionamento, non si 
discosti di ± 10% dal valore indicato nella relazione di prequalifica. 

 

I laboratori, il numero dei campioni e le modalità di prova saranno quelli indicati dalla Direzione Lavori. 
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In conformità al § 11.2.3 del DM 17-01-2018 si ribadisce che la responsabilità della qualità finale del 

calcestruzzo, che sarà controllata dalla Direzione Lavori secondo le procedure di cui al punto 6.2.1, resta 

comunque in capo all’Impresa. 

 

Caratteristiche dei materiali e composizione degli impasti, definite in sede di prequalifica, non potranno essere 

modificati in corso d'opera. Qualora eccezionalmente si prevedesse una variazione dei materiali, la procedura 

di prequalifica dovrà essere ripetuta. 

 

9.4.2 Calcestruzzo prodotto con processo industrializzato 

 

Tale situazione è contemplata dal DM 17-01-2018 al § 11.2.8, dove si definisce come calcestruzzo prodotto con 
processo industrializzato il conglomerato realizzato mediante impianti, strutture e tecniche organizzate sia all’interno 
del cantiere che in uno stabilimento esterno al cantiere stesso. 

Di conseguenza in questa fattispecie rientrano, a loro volta, due tipologie di produzione del calcestruzzo: 

calcestruzzo prodotto in impianti industrializzati fissi esterni al cantiere (impianti di preconfezionamento o di 
prefabbricazione); 

calcestruzzo prodotto in impianti industrializzati installati nei cantieri (temporanei). 

In questi casi gli impianti devono essere idonei ad una produzione costante, disporre di apparecchiature adeguate al 
confezionamento, nonché di personale esperto e di attrezzature idonee a provare, valutare e correggere la qualità del 
prodotto. Al fine di contribuire a garantire quest’ultimo punto, gli impianti devono essere dotati di un sistema di 
controllo permanente della produzione allo scopo di assicurare che il prodotto abbia i requisiti previsti dal DM 17- 01-
2018 e che tali requisiti siano costantemente mantenuti fino alla posa in opera. Tale sistema di controllo, 
chiamato “controllo della produzione in fabbrica”, deve essere riferito a ciascun impianto ed è sostanzialmente 
differente dall’ordinario sistema di gestione della qualità aziendale al quale, tuttavia, può essere affiancato. 

Il sistema di controllo dovrà essere certificato da un organismo terzo indipendente di adeguata competenza e 
organizzazione, autorizzato dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, e che operi in 
coerenza con la UNI EN 45012. Quale riferimento per tale certificazione devono essere prese le Linee Guida sul 
calcestruzzo preconfezionato edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici allo 
scopo di ottenere un calcestruzzo di adeguate caratteristiche reologiche, chimiche e meccaniche. 

Il sistema di controllo di produzione in fabbrica dovrà comprendere le prove di autocontrollo, effettuate a cura del 
produttore secondo quanto previsto dalle Linee Guida sul calcestruzzo preconfezionato. L’organismo di 
certificazione, nell’ambito dell’ispezione delle singole unità produttive, procederà a verificare anche i laboratori 
utilizzati per le prove di autocontrollo interno. In virtù di tale verifica e sorveglianza del controllo di produzione le 
prove di autocontrollo della produzione sono sostitutive di quelle effettuate presso i laboratori di cui all’art. 59 del 
DPR n. 380/2001. 

 

L’Impresa dovrà soltanto consegnare alla Direzione Lavori, prima dell’inizio dei getti, copia dell’attestato di 
certificazione del sistema di controllo di produzione in fabbrica; qualora le forniture provengano da impianti di 
preconfezionamento esterni al cantiere ed estranei all’Impresa, quest’ultima sarà tenuta a richiedere copia 
dell’attestato di cui sopra al produttore di calcestruzzo. La Direzione Lavori verificherà quindi che i documenti 
accompagnatori di ciascuna fornitura in cantiere riportino gli estremi della certificazione del sistema di controllo della 
produzione. 
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Ove opportuno la Direzione dei Lavori potrà comunque richiedere la relazione preliminare di qualifica ed i relativi 
allegati (ad es. certificazione della marcatura CE dei materiali costituenti). 

 

9.5 CONTROLLI IN CORSO D’OPERA 

 

La Direzione Lavori eseguirà controlli periodici in corso d'opera per verificare la corrispondenza delle 
caratteristiche dei materiali e degli impasti impiegati con quelle descritte al punto 6, definite nella tabella I e 
garantite in sede di qualifica. 

Per consentire l’effettuazione delle prove in tempi congruenti con le esigenze di avanzamento dei lavori, l’Impresa 
dovrà disporre di uno o più laboratori attrezzati per l’esecuzione delle prove previste, in cantiere e/o presso 
l’impianto di confezionamento, ad eccezione delle eventuali determinazioni chimiche e dei controlli  

che dovranno essere eseguite presso laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001. 

 

9.5.1 Caratteristiche Del Calcestruzzo Allo Stato Fresco E Indurito 

9.5.1.1 Reologia degli impasti e granulometrìa degli aggregati 

 

Gli aggregati per il confezionamento del calcestruzzo, oltre a soddisfare le prescrizioni precedentemente riportate, 
dovranno appartenere a non meno di tre classi granulometriche diverse. La percentuale di impiego di ogni singola 
classe granulometrica verrà stabilita dal produttore con l’obiettivo di conseguire la massima densità dell’impasto, 
garantendo i requisiti di lavorabilità e di resistenza alla segregazione di cui ai punti seguenti. La curva granulometrica 
ottenuta dalla combinazione degli aggregati disponibili, inoltre, sarà quella capace di soddisfare le esigenze di posa in 
opera richieste dall’impresa (ad esempio il pompaggio), quelle di resistenza meccanica a compressione e di 
durabilità richieste per il conglomerato. 

La dimensione nominale massima dell’aggregato (Dmax) è funzione delle dimensioni dei copriferri ed interferri, delle 
caratteristiche geometriche delle casseforme, delle modalità di getto e del tipo di mezzi d’opera. Essa sarà definita 
dalle prescrizioni di progetto per ciascuna tipologia di calcestruzzo (cfr. tabella I). 

9.5.1.2 Resistenza dei conglomerati cementizi 

 

Si farà riferimento alle norme tecniche per le costruzioni di cui al DM 17-01-2018. In particolare, relativamente alla 
resistenza caratteristica convenzionale a compressione, il calcestruzzo verrà individuato mediante la simbologia C 
(X/Y) dove X è la resistenza caratteristica a compressione misurata su provini cilindrici (fck) con rapporto 
altezza/diametro pari a 2 ed Y è la resistenza caratteristica a compressione valutata su provini cubici di lato 150 mm 
(Rck). 

 

9.5.2 Controlli di accettazione 

 

La Direzione dei Lavori eseguirà i controlli di accettazione, secondo le modalità e la frequenza indicate ai §§ 
11.2.2, 11.2.4 e 11.2.5 del DM 17-01-2018, su miscele omogenee di conglomerato come definite al §11.2.1 del citato 
Decreto. 

I controlli saranno classificati come segue: 
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tipo A; 

 

tipo B (impiegato soltanto quando siano previsti quantitativi di miscela omogenea uguali o superiori ai 1500 m3). 

 

Il prelievo del conglomerato per i controlli di accettazione si deve eseguire all’uscita della betoniera (non prima di aver 
scaricato almeno 0.3 m3 di conglomerato e possibilmente a metà del carico), conducendo tutte le operazioni in 
conformità con le prescrizioni indicate nel DM 17-01-2018 e nella norma UNI-EN 206-1. Il prelievo di calcestruzzo 
dovrà essere sempre eseguito alla presenza di un incaricato della Direzione dei Lavori. 

In particolare i campioni di calcestruzzo devono essere preparati con casseforme rispondenti alla norma UNI EN 
12390-1, confezionati secondo le indicazioni riportate nella norma UNI EN 12390-2 e provati presso un laboratorio 
Ufficiale secondo la UNI EN 12390-3. Le casseforme devono essere realizzate con materiali rigidi al fine di 
prevenire deformazioni durante le operazioni di preparazione dei provini, devono essere a tenuta stagna e non 
assorbenti. La geometria delle casseforme deve essere cubica di lato pari a 150 mm o cilindrica con diametro pari a 150 
mm ed altezza pari a 300 mm. 

Sulla superficie dei provini sarà applicata (annegandola nel calcestruzzo) un’etichetta di plastica/cartoncino rigido sulla 
quale verrà riportata l’identificazione del campione con inchiostro indelebile; l’etichetta sarà siglata dalla Direzione 
Lavori al momento del confezionamento dei provini. 

L’esecuzione del campionamento deve essere accompagnata dalla stesura di un verbale di prelievo che riporti le 
seguenti indicazioni: 

Identificazione del campione: 

-tipo di calcestruzzo; 

-numero di provini effettuati; 

-codice del prelievo; 

-metodo di compattazione adottato; 

-numero del documento di trasporto; 

-ubicazione del getto per il puntuale riferimento del calcestruzzo messo in opera (es. muro di sostegno, solaio di 
copertura, soletta di ponte, ecc.); 

Identificazione del cantiere e dell’Impresa appaltatrice; 

Data e ora di confezionamento dei provini; 

Firma della D.L. 
 

Al termine del prelievo i provini verranno conservati in adeguate strutture predisposte dall’Impresa in ottemperanza del 
punto 5 del presente Capitolato, appoggiati al di sopra di una superficie orizzontale piana in posizione non 
soggetta ad urti e vibrazioni. Il calcestruzzo campionato deve essere lasciato all’interno delle casseforme per 
almeno 16 h (in ogni caso non oltre i 3 giorni). Trascorso questo termine i provini dovranno essere consegnati 
presso il Laboratorio incaricato di effettuare le prove di schiacciamento, ove si provvederà alla loro conservazione, una 
volta rimossi dalle casseforme, in acqua alla temperatura costante di 20±2 °C oppure in ambiente termostatato posto 
alla temperatura di 20±2 °C ed umidità relativa superiore al 95%. Nel caso in cui i provini vengano conservati 
immersi nell’acqua, il contenitore deve avere dei ripiani realizzati con griglie (è consentito l’impiego di reti 
elettrosaldate) per fare in modo che tutte le superfici siano a contatto con l’acqua. L’Impresa sarà responsabile delle 
operazioni di corretta conservazione dei provini campionati e della loro custodia in cantiere prima dell’invio al 
Laboratorio, nonché del trasporto e della consegna dei provini di calcestruzzo presso detto Laboratorio unitamente ad 
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una domanda ufficiale di richiesta prove sottoscritta dalla Direzione Lavori, la quale indicherà la posizione e il tipo 
di strutture interessate da ciascun prelievo. 

I certificati emessi dal Laboratorio dovranno contenere tutte le informazioni richieste al § 11.2.5.3 del DM 17-01- 
2018. 

 

9.5.3 Prove complementari 
 

Qualora la Direzione dei Lavori, per esigenze legate alla logistica di cantiere, alla rapida messa in servizio di una 
struttura o di porzioni di essa o alla messa in tensione dei cavi di precompressione, dovesse prescrivere l’ottenimento 
di un determinato valore della resistenza caratteristica in tempi inferiori ai canonici 28 giorni o a temperature di 
maturazione diverse dai 20 °C, oltre al numero di provini previsti per ciascun controllo di accettazione (di cui al punto 
6.2.1) sarà confezionata un’ulteriore coppia di provini con le medesime modalità, fatta eccezione per le regole di 
conservazione dei campioni. Essi, infatti, saranno maturati in adiacenza alla struttura o all’elemento strutturale per il 
quale è stato richiesto un valore della resistenza caratteristica a tempi e/o temperature inferiori ai valori suindicati. 

Si specifica che tali prove complementari non potranno in alcun caso sostituire i “controlli di accettazione” definiti al 
punto 6.2.1. 

 

9.5.4 Controllo della resistenza del calcestruzzo in opera 

 

Nel caso in cui uno o più controlli di accettazione non dovessero risultare soddisfatti, oppure sorgano dubbi sulla 
qualità e rispondenza ai valori di resistenza prescritti del calcestruzzo già messo in opera, la Direzione Lavori 
procederà ad una valutazione delle caratteristiche di resistenza attraverso una serie di prove sia distruttive che non 
distruttive. Tali prove non devono, in ogni caso, intendersi sostitutive dei controlli di accettazione (§ 11.2.6 del DM 17-
01-2018). 

Il valor medio della resistenza del calcestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) è in genere inferiore al 
valor medio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in laboratorio (definita come resistenza 
potenziale). È accettabile un valore medio della resistenza strutturale (Rm,STIM), misurata con le tecniche distruttive e/o 
non distruttive ritenute più opportune da parte della D.L. e debitamente trasformata in resistenza cilindrica o cubica, 
non inferiore all’85% del valore medio definito in fase di progetto secondo il DM 17-01-2018. 

Per la modalità di determinazione della resistenza strutturale si farà riferimento alle norme UNI EN 12504-1:2002, 
UNI EN 12504-2:2001, UNI EN 12504-3:2005, UNI EN 12504-4:2005 nonché alle Linee Guida per la messa in 
opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito 
mediante prove non distruttive pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP. 

Qualora dalle prove in opera non risultasse verificata la condizione succitata si procederà, a cura e spese dell'Impresa, 
ad un controllo teorico e/o sperimentale della struttura interessata dal quantitativo di conglomerato non conforme 
sulla base del valore caratteristico della resistenza strutturale rilevata sullo stesso (Rk,STIM). Tali controlli e verifiche 
formeranno oggetto di una relazione supplementare nella quale si dimostri che, ferme restando le ipotesi di vincoli e di 
carico delle strutture, la resistenza è ancora compatibile con le sollecitazioni previste in progetto, secondo le 
prescrizioni delle vigenti norme di legge. Se tale relazione sarà approvata dalla Direzione Lavori il calcestruzzo verrà 
contabilizzato in base al valore della resistenza caratteristica rilevata in opera. 

Viceversa, nel caso in cui la resistenza non risulti compatibile con le sollecitazioni previste  in  progetto,  la Direzione 
dei Lavori valuterà come procedere in base alle seguenti ipotesi: -consolidamento dell’opera o delle parti interessate da 
non conformità, se ritenuto tecnicamente possibile dalla D.L. sentito il progettista, con i tempi e i metodi che questa 
potrà stabilire anche su proposta dell’Impresa. Resta inteso che la decisione finale sarà in capo alla D.L.; -demolizione 
e rifacimento dell'opera o delle parti interessate da non conformità. 
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Tutti gli oneri relativi agli accertamenti di cui sopra, compresi gli eventuali consolidamenti, demolizioni e ricostruzioni, 
restano in capo all’Impresa. 

Nessun indennizzo o compenso sarà dovuto all'Impresa nel caso in cui il valore caratteristico della resistenza 
strutturale dovesse risultare maggiore di quella indicata nei calcoli statici, nei disegni di progetto e in tabella I della 
presente Sezione. 

Si specifica, inoltre, che la conformità nei riguardi della resistenza non implica necessariamente la conformità nei 
riguardi della durabilità o di altre caratteristiche specifiche del calcestruzzo messo in opera; pertanto, qualora non 
fossero rispettate le richieste di durabilità, la Direzione Lavori potrà ordinare all’Impresa di mettere in atto tutti gli 
accorgimenti (ad es. ricoprimento delle superfici con guaine, protezione con vernici o agenti chimici nebulizzati, ecc.) 
che saranno ritenuti opportuni e sufficienti alla garanzia della vita nominale dell’opera prevista dal progetto. 

Tutti gli oneri derivanti dagli interventi anzidetti saranno a carico dell’Impresa. 

9.5.4.1 Pianificazione delle prove in opera 

Le aree di prova, da cui devono essere estratti i campioni o sulle quali saranno eseguite le prove non distruttive, 
devono essere scelte in modo da permettere la valutazione della resistenza meccanica della struttura o di una sua 
parte interessata all’indagine. Le aree ed i punti di prova debbono essere preventivamente identificati e selezionati in 
relazione agli obiettivi: pertanto si farà riferimento al giornale dei lavori ed eventualmente al registro di 
contabilità per identificare correttamente le strutture o porzioni di esse interessate dalle non conformità 

La dimensione e la localizzazione dei punti di prova dipendono dal metodo prescelto, mentre il numero di prove da 
effettuare dipende dall’affidabilità desiderata nei risultati. La definizione e la divisione in regioni di prova, di una 
struttura, presuppongono che i prelievi o i risultati di una regione appartengano statisticamente e qualitativamente ad 
una medesima popolazione di calcestruzzo. Nel caso in cui si voglia valutare la capacità portante di una struttura le 
regioni di prova devono essere concentrate nelle zone più sollecitate, mentre nel caso in cui si voglia valutare il tipo o 
l’entità di un danno, le regioni di prova devono essere concentrate nelle zone dove si è verificato il danno o si suppone 
sia avvenuto. 

9.5.4.2 Predisposizione delle aree di prova 

Le aree e le superfici di prova vanno predisposte in relazione al tipo di prova che s’intende eseguire, facendo 
riferimento al fine cui le prove sono destinate, alle specifiche norme di cui al punto 6.2.3 contestualmente alle 
indicazioni del produttore dello strumento di prova. In linea di massima e salvo quanto sopra indicato, le aree di 

 

prova devono essere prive sia di evidenti difetti (vespai, vuoti, occlusioni, …) che possano inficiare il risultato e la 
significatività delle prove stesse, sia di materiali estranei al calcestruzzo (intonaci, collanti, impregnanti, …), sia di 
polvere ed impurità in genere. L’eventuale presenza di materiale estraneo e/o di anomalie sulla superficie non 
rimovibili deve essere registrata sul verbale di prelievo e/o di prova. 

In relazione alla finalità dell’indagine, i punti di prelievo o di prova devono essere localizzati in modo puntuale, 
qualora si voglia valutare le proprietà di un elemento oggetto d’indagine, o casuale, per valutare una partita di 
calcestruzzo indipendentemente dalla posizione. 

 

9.5.4.3 Lavorabilità 

 

Il produttore del calcestruzzo dovrà adottare tutti gli accorgimenti in termini di ingredienti e di composizione 
dell’impasto per garantire che il calcestruzzo possegga, al momento della consegna in cantiere, la lavorabilità 
prescritta in progetto e riportata per ogni specifica tipologia di conglomerato nella tabella I. 
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Salvo diverse specifiche e/o accordi con la Direzione dei Lavori la lavorabilità al momento del getto verrà 
controllata all’atto del prelievo dei campioni per i controlli d’accettazione della resistenza caratteristica 
convenzionale a compressione secondo le indicazioni riportate al punto 6.2.1. La misura della lavorabilità verrà 
condotta in accordo alla UNI-EN 206-1 dopo aver proceduto a scaricare dalla betoniera almeno 0,3 m3 di calcestruzzo, 
e sarà effettuata mediante differenti metodologie. 

In particolare la lavorabilità del calcestruzzo dovrà essere definita mediante: 

Il valore dell’abbassamento al cono di Abrams (UNI-EN 12350-2) che definisce la classe di consistenza o uno slump 
numerico di riferimento oggetto di specifica, per abbassamenti fino a 230 mm; 

 

la misura del diametro di spandimento alla tavola a scosse (UNI-EN 12350-5), per abbassamenti superiori a 230 mm. 

 

Se il conglomerato cementizio viene pompato il valore della lavorabilità dovrà essere misurato prima 
dell’immissione nella pompa, fermo restando quanto specificato al punto 8.2. 

Sarà cura del fornitore garantire in ogni situazione la classe di consistenza prescritta per le diverse miscele tenendo 
conto che è assolutamente vietata qualsiasi aggiunta di acqua in betoniera al momento del getto dopo l’inizio dello 
scarico del calcestruzzo dall’autobetoniera. La classe di consistenza prescritta verrà garantita per un intervallo di 
tempo di 30 minuti dall’arrivo della betoniera in cantiere. Trascorso questo tempo sarà l’Impresa unica responsabile della 
eventuale minore lavorabilità rispetto a quella prescritta. Il calcestruzzo con lavorabilità inferiore potrà essere a 
discrezione della Direzione Lavori: -respinto (l’onere della nuova fornitura in tal caso resta in capo all’Impresa); - 
accettato se esistono le condizioni, in relazione alla difficoltà di esecuzione del getto, per poter conseguire un 
completo riempimento dei casseri ed una completa compattazione; tutti gli oneri derivanti dalla maggior richiesta di 
compattazione restano a carico dell’Impresa. 

Il tempo massimo consentito dalla produzione dell’impasto in impianto al momento del getto non dovrà superare i 90 
minuti e sarà onere del produttore riportare nel documento di trasporto l’orario effettivo di fine carico della 
betoniera in impianto. Si potrà operare in deroga a questa prescrizione in casi eccezionali quando i tempi di 
trasporto del calcestruzzo dall’impianto al cantiere dovessero risultare superiori ai 75 minuti. In questa evenienza si 
potrà utilizzare il conglomerato fino a 120 minuti dalla miscelazione purché esso possegga i requisiti di lavorabilità e 
resistenza iniziale prescritti. 

 

9.5.4.4 Rapporto acqua/cemento 

 

Il quantitativo di acqua efficace da prendere in considerazione nel calcolo del rapporto a/c equivalente è quello 
realmente a disposizione dell’impasto, dato dalla somma di: 

(aaggr): quantitativo di acqua ceduto o sottratto dall’aggregato se caratterizzato rispettivamente da un tenore di umidità 
maggiore o minore dell’assorbimento (cioè del tenore di umidità che individua la condizione di saturo a superficie 
asciutta); 

 

(aadd): aliquota di acqua introdotta tramite gli additivi liquidi (se utilizzati in misura superiore a 3 l/m3) o le aggiunte 
minerali in forma di slurry; 

 

(am): aliquota di acqua introdotta nel mescolatore/autobetoniera; ottenendo la formula: 
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Il rapporto acqua/cemento sarà quindi da considerarsi come un rapporto acqua/cemento equivalente individuato 
dall’espressione più generale: 

 

 

nella quale vengono considerate le eventuali aggiunte di ceneri volanti o fumi di silice all’impasto nell’impianto di 
betonaggio. 

I termini utilizzati nell’espressione precedente sono: 

c: dosaggio di cemento per m3 di impasto; 

 

cv: dosaggio di cenere volante per m3 di impasto; 

 

fs: dosaggio di fumo di silice per m3 di impasto; 

 

Kcv; Kfs: coefficienti di equivalenza rispettivamente della cenere volante e del fumo di silice desunti dalle norme UNI-
EN 206-1 ed UNI 11104 (cfr. punti 3.2.1 e 3.2.2). 

 

9.5.4.5 Contenuto di aria 

 

Qualora sia prevista una classe di esposizione ambientale di tipo XF (strutture soggette a cicli di gelo/disgelo in 
presenza o meno di sali disgelanti) e quindi sarà impiegato un additivo aerante, contestualmente alla misura della 
lavorabilità del conglomerato dovrà essere determinato il contenuto di aria nel calcestruzzo in accordo alla procedura 
descritta alla norma UNI EN 12350-7 basata sull’impiego del porosimetro. 

Il contenuto di aria in ogni miscela prodotta (espresso in percentuale) dovrà essere conforme a quanto prescritto 
nella tabella I, tenendo conto delle tolleranze ammesse ivi riportate. 

 

9.5.4.6 Acqua di bleeding 

 

L’essudazione di acqua dovrà risultare non superiore allo 0,1% in conformità alla norma UNI 7122. 

 

9.6 PRESCRIZIONI PER LA DURABILITÀ DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 

Secondo il DM 17-01-2018 la durabilità delle opere in calcestruzzo è la capacità di mantenere entro limiti accettabili per 
le esigenze di esercizio i valori delle caratteristiche fisico-meccaniche e funzionali in presenza di cause di 
degradazione,per tutta la vita nominale prevista in progetto. 

Le cause di degradazione più frequenti sono i fenomeni di corrosione delle armature, i cicli di gelo-disgelo, 
l'attacco di acque aggressive di varia natura e la presenza di solfati. 
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Secondo quanto previsto nel § 11.2.11 del DM 17-01-2018, il progettista, valutate opportunamente le condizioni 
ambientali di impiego dei calcestruzzi, deve fissare le prescrizioni in termini di caratteristiche del calcestruzzo da 
impiegare, di valori del copriferro e di regole di maturazione dei getti. Al fine di soddisfare le richieste di durabilità in 
funzione delle condizioni ambientali occorrerà fare riferimento alle norme UNI EN 206-1 ed UNI 11104. 

In particolare, ai fini di preservare le armature metalliche da qualsiasi fenomeno di aggressione ambientale, lo 
spessore di copriferro da prevedere in progetto, cioè la misura tra la parete interna del cassero e la parte più esterna 
della circonferenza della barra più vicina, dovrà rispettare allo stesso tempo le indicazioni della UNI EN 1992-1-1 
(Eurocodice 2) al § 4.4.1, garantire l’aderenza e la trasmissione degli sforzi tra acciaio e calcestruzzo e, se del caso, 
assicurare la resistenza al fuoco della struttura o dei singoli elementi interessati. 

Tale prescrizione dovrà essere applicata anche a tutti gli elementi prefabbricati e/o precompressi. 

 

9.7 TECNOLOGIA ESECUTIVA DELLE OPERE 

 

Per quanto non esplicitamente indicato nella presente sezione e in progetto, in ottemperanza al § 4.1.7 del DM 17- 01-
2018, si farà riferimento alla norma UNI EN 13670-1 “Esecuzione di strutture in calcestruzzo: requisiti comuni” ed alle 
“Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche 
del calcestruzzo” pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

 

9.7.1 Confezione dei conglomerati cementizi 
 

La confezione dei conglomerati cementizi non prodotti con processo industrializzato dovrà essere eseguita con gli 
impianti preventivamente sottoposti all'esame della Direzione Lavori, conformi alle Linee Guida sul calcestruzzo 
preconfezionato edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP., nonché alle caratteristiche 
seguenti per quanto applicabili. 

Qualora il calcestruzzo sia prodotto con processo industrializzato non occorrerà alcun esame preventivo da parte 
della Direzione Lavori, la quale si limiterà ad acquisire la documentazione indicata al punto 4.2. 

 

9.7.2 Trasporto 

 

Il trasporto dei conglomerati cementizi dall’impianto di betonaggio al luogo di impiego dovrà essere effettuato con 
mezzi idonei al fine di evitare la possibilità di segregazione dei singoli componenti e comunque tali da evitare ogni 
possibilità di deterioramento del calcestruzzo medesimo. Per quanto non specificato nel seguito, si farà riferimento 
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alle Linee Guida sul calcestruzzo preconfezionato del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei 
LL.PP. 

Saranno accettate in funzione della durata e della distanza di trasporto, le autobetoniere e le benne a scarico di 
fondo ed, eccezionalmente, i nastri trasportatori. 

Ciascuna fornitura di calcestruzzo dovrà essere accompagnata da un documento di trasporto (bolla) conforme alle 
specifiche del § 7.3 della UNI EN 206-1 sul quale dovranno essere riportati almeno: 

data e ora di produzione; 

data e ora di arrivo in cantiere, di inizio scarico e di fine scarico; 

classe o classi di esposizione ambientale; 

classe di resistenza caratteristica del conglomerato; 

tipo, classe e dosaggio di cemento; 

dimensione massima nominale dell’aggregato; 

classe di consistenza o valore numerico di riferimento; 

classe di contenuto in cloruri; 

quantità di conglomerato trasportata; 

la struttura o l’elemento strutturale cui il carico è destinato. L’Impresa dovrà esibire detta documentazione alla Direzione 
dei Lavori. 

L'uso delle pompe sarà consentito a condizione che l'Impresa adotti, a sua cura e spese, provvedimenti idonei a 
mantenere il valore prestabilito del rapporto acqua/cemento del conglomerato cementizio alla bocca di uscita della 
pompa. Non saranno ammessi gli autocarri a cassone o gli scivoli. 

È facoltà della Direzione Lavori rifiutare carichi di conglomerato cementizio non rispondenti ai requisiti prescritti. 

 

9.7.3 Posa in opera 

Le operazioni di getto potranno essere avviate solo dopo la verifica degli scavi, delle casseforme e delle armature 
metalliche da parte della Direzione Lavori. 

Al momento della messa in opera del conglomerato è obbligatoria la presenza di almeno un membro dell’ufficio 
della Direzione dei Lavori incaricato a norma di legge e di un responsabile tecnico dell’Impresa. 

Prima di procedere alla messa in opera del calcestruzzo, sarà necessario adottare tutti quegli accorgimenti atti ad 
evitare qualsiasi sottrazione di acqua dall’impasto. I getti dovranno risultare perfettamente conformi ai particolari 
costruttivi di progetto ed alle prescrizioni della Direzione Lavori; nel caso di getti contro terra, roccia, ecc., occorre 
controllare che la pulizia del sottofondo, il posizionamento di eventuali drenaggi, la stesura di materiale isolante o di 
collegamento siano eseguiti in conformità alle disposizioni di progetto e delle presenti Norme. 

Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di trasporto nelle casseforme si effettua applicando tutti gli accorgimenti atti ad 
evitare la segregazione. L'altezza di caduta libera del calcestruzzo fresco, indipendentemente dal sistema di 
movimentazione e getto, non deve eccedere i 50 centimetri; si utilizzerà un tubo di getto che si accosti al punto di 
posa o, meglio ancora, che si inserisca nello strato fresco già posato e consenta al calcestruzzo di rifluire all’interno di 
quello già steso. 
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Per la compattazione del getto verranno adoperati vibratori a parete o ad immersione. Nel caso si adoperi il sistema di 
vibrazione ad immersione, l’ago vibrante deve essere introdotto verticalmente e spostato, da punto a punto nel 
calcestruzzo, ogni 50 cm circa; la durata della vibrazione verrà protratta nel tempo in funzione della classe di 
consistenza del calcestruzzo (tabella III). 

 

 

Il conglomerato cementizio sarà posto in opera e assestato con ogni cura in modo che le superfici esterne si 
presentino lisce e compatte, omogenee e perfettamente regolari ed esenti anche da macchie 

o chiazze. 

I distanziatori utilizzati per garantire i copriferri ed eventualmente le reciproche distanze tra le barre di armatura, 
dovranno essere in plastica o a base di malta cementizia di forma e geometria tali da minimizzare la superficie di 
contatto con il cassero. 

Dal giornale lavori del cantiere dovrà risultare la data di inizio e di fine dei getti e del disarmo. Se il getto dovesse 
essere effettuato durante la stagione invernale, l’Impresa dovrà tenere registrati giornalmente i minimi di temperatura 
desunti da un apposito termometro esposto nello stesso cantiere di lavoro. 

Per la finitura superficiale di solette e pavimentazioni è prescritto l’uso di piastre vibranti o attrezzature equivalenti; la 
regolarità dei getti dovrà essere verificata con un’asta rettilinea della lunghezza di 2,00 m, che in ogni punto dovrà 
aderirvi uniformemente nelle due direzioni longitudinale e trasversale; saranno tollerati unicamente scostamenti 
inferiori a 10 mm. 

Quando il getto deve essere gettato in presenza d’acqua si dovranno adottare tutti gli accorgimenti, approvati dalla 
Direzione Lavori, necessari ad impedire che l’acqua ne dilavi le superfici e ne pregiudichi la normale maturazione. 

 

9.7.3.1 Posa in opera in climi freddi 

Le operazioni di getto del conglomerato cementizio dovranno essere sospese nel caso in cui la temperatura dell’aria 
scenda al di sotto di 278 K (5 °C) se l’impianto di betonaggio non è dotato di un adeguato sistema di 
preriscaldamento degli inerti o dell’acqua tale da garantire che la temperatura dell’impasto, al momento del getto, sia 
superiore a 287 K (14 °C). In alternativa è possibile utilizzare, sotto la responsabilità dell’Impresa, additivi 
acceleranti di presa conformi alla UNI EN 934-2 e, se autorizzati dalla D.L., opportuni additivi antigelo. Oltre alle 
succitate precauzioni occorrerà mettere in atto particolari sistemi di protezione del manufatto concordati e autorizzati 
dalla D.L. per evitare una dispersione termica troppo rapida. 

I getti all’esterno dovranno comunque essere sospesi qualora la temperatura scenda al di sotto di 263 K (-10 °C). 
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In ogni caso, prima di dare inizio ai getti, è fatto obbligo di verificare che non siano congelate o innevate le 
superfici di fondo o di contenimento del getto. Al fine di poter mettere in atto correttamente e verificare le 
prescrizioni riguardanti le temperature di getto, occorre che in cantiere sia esposto un termometro in grado di 
indicare le temperature minime e massime giornaliere. 

 

9.7.3.2 Posa in opera in climi caldi 

Se durante le operazioni di getto la temperatura dell’aria supera i 306 K (33 °C), la temperatura dell’impasto dovrà 
essere mantenuta entro i 298 K (25 °C): per i getti massivi (di cui al punto 8.7) tale limite dovrà essere 
convenientemente diminuito. Al fine di abbassare la temperatura del calcestruzzo potrà essere usato ghiaccio in 
sostituzione di parte dell’acqua di impasto, avendo cura di computarne l’esatta quantità nel calcolo del rapporto a/c (di 
cui al punto 1.6.4) affinché il valore prescritto non subisca alcuna variazione. 

Per ritardare la presa e per facilitare la posa e la finitura del conglomerato cementizio potranno essere 
eventualmente impiegati additivi ritardanti di presa conformi al punto 3.5 e preventivamente autorizzati dalla 
Direzione Lavori. 

Anche in questo caso il manufatto dovrà essere adeguatamente protetto per evitare eccessive variazioni termiche tra 
l’interno e la parte corticale dei getti. 

 

9.7.4 Riprese di getto 

La Direzione Lavori avrà la facoltà di prescrivere, ove e quando lo ritenga necessario, che i getti vengano eseguiti 
senza soluzione di continuità così da evitare ogni ripresa, anche se ciò comportasse il protrarsi del lavoro in 
giornate festive e la conduzione a turni. In nessun caso l’Impresa potrà avanzare richieste di maggiori compensi. 

Qualora debbano essere previste riprese di getto sarà obbligo dell’Impresa procedere ad una preliminare rimozione, 
mediante scarifica con martello, dello strato corticale di calcestruzzo già parzialmente indurito. Tale superficie, che 
dovrà possedere elevata rugosità (asperità di circa 5 mm) verrà opportunamente pulita e bagnata per circa due ore 
prima del getto del nuovo strato di calcestruzzo. 

Qualora alla struttura sia richiesta la tenuta idraulica, lungo la superficie scarificata verranno disposti dei giunti tipo 
“water-stop” in materiale bentonitico idroespansivo. I profili “water-stop” saranno opportunamente fissati  e disposti 
secondo le indicazioni progettuali e della Direzione Lavori, in maniera tale da non interagire con le armature. 

Tra le diverse riprese di getto non dovranno presentarsi distacchi, discontinuità o differenze di aspetto e colore. 

 

9.7.5 Casseforme 

Per tali opere provvisorie l’Impresa comunicherà preventivamente alla Direzione Lavori il sistema e le modalità 
esecutive che intende adottare, ferma restando l'esclusiva responsabilità dell'Impresa stessa per quanto riguarda la 
progettazione e l'esecuzione di tali opere provvisionali e la loro rispondenza a tutte le norme di legge ed ai criteri di 
sicurezza che comunque possono riguardarle. Il sistema prescelto dovrà comunque essere atto a consentire la 
realizzazione delle opere in conformità alle disposizioni contenute nel progetto esecutivo. 

Nella progettazione e nella esecuzione delle armature di sostegno delle centinature e delle attrezzature di costruzione, 
l'appaltatore è tenuto a rispettare le norme, le prescrizioni ed i vincoli che eventualmente venissero imposti da Enti, 
Uffici e persone responsabili riguardo alla zona interessata ed in particolare: 

 

-per l'ingombro degli alvei dei corsi d'acqua; 

-per le sagome da lasciare libere nei sovrappassi o sottopassi di strade, autostrade, ferrovie, tranvie, ecc.; 
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-per le interferenze con servizi di soprassuolo o di sottosuolo. 

Tutte le attrezzature dovranno essere dotate degli opportuni accorgimenti affinché, in ogni punto della struttura, la 
rimozione dei sostegni sia regolare ed uniforme. 

 

9.7.5.1 Caratteristiche delle casseforme 

Per quanto riguarda le casseforme è prescritto l'uso di casseforme metalliche o di materiali fibrocompressi o 
compensati; in ogni caso esse dovranno avere dimensioni e spessori sufficienti ad essere opportunamente irrigidite o 
controventate per assicurare l'ottima riuscita delle superfici dei getti e delle opere e la loro perfetta rispondenza ai 
disegni di progetto. 

Nel caso di eventuale utilizzo di casseforme in legno l’Impresa dovrà curare che le stesse siano eseguite con tavole a 
bordi paralleli e ben accostate in modo che non abbiano a presentarsi, dopo il disarmo, sbavature o disuguaglianze sulle 
facce in vista del getto. In ogni caso l’Impresa avrà cura di trattare le casseforme, prima del getto, con idonei prodotti 
disarmanti conformi alla norma UNI 8866; qualora sia previsto l’utilizzo di calcestruzzi colorati o con cemento 
bianco, l'impiego dei disarmanti dovrà essere subordinato a prove preliminari atte a dimostrare che il prodotto non 
alteri il colore. 

Le parti componenti i casseri debbono essere a perfetto contatto e sigillate con idoneo materiale per evitare la 
fuoriuscita di boiacca cementizia. 

Nel caso di casseratura a perdere, inglobata nell'opera occorre verificare la sua funzionalità, se è elemento portante, e 
che non sia dannosa, se è elemento accessorio. 

 

9.7.5.2 Pulizia e trattamento 

Prima del getto le casseforme dovranno essere pulite per l’eliminazione di qualsiasi traccia di materiale che possa 
compromettere l’estetica del manufatto quali polvere, terriccio etc. Dove e quando necessario si farà uso di prodotti 
disarmanti disposti in strati omogenei continui, su tutte le casseforme di una stessa opera dovrà essere usato il 
medesimo prodotto. Nel caso di utilizzo di casseforme impermeabili, per ridurre il numero delle bolle d'aria sulla 
superficie del getto si dovrà fare uso di disarmante con agente tensioattivo in quantità controllata e la vibrazione 
dovrà avvenire contemporaneamente al getto. 

 

9.7.6 Predisposizione di fori, tracce e cavità 

 

L’appaltatore avrà l'obbligo di predisporre in corso di esecuzione quanto è previsto nei disegni costruttivi per ciò che 
concerne fori, tracce, cavità, incassature, etc. per la posa in opera di apparecchi accessori quali giunti, appoggi, 
smorzatori sismici, pluviali, passi d'uomo, passerelle d'ispezione, sedi di tubi e di cavi, opere interruttive, sicurvia, 
parapetti, mensole, segnalazioni, parti d'impianti, etc. 
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9.7.7 Prevenzione delle fessure da ritiro plastico 
 

Il calcestruzzo, al termine della messa in opera e successiva compattazione, deve essere stagionato e protetto dalla 
rapida evaporazione dell’acqua di impasto e dall’essiccamento degli strati superficiali (fenomeno particolarmente 
insidioso in caso di elevate temperature ambientali e forte ventilazione). 

Per consentire una corretta stagionatura è necessario mantenere costantemente umida la struttura realizzata; l'Impresa è 
responsabile della corretta esecuzione della stagionatura che potrà essere condotta mediante: 

la permanenza entro casseri del conglomerato; 

l’applicazione, sulle superfici libere, di specifici film di protezione mediante la distribuzione nebulizzata di additivi 
stagionanti (agenti di curing, conformi alla norma UNI 8656 parti 1 e 2); 

l’irrorazione continua del getto con acqua nebulizzata; 

la copertura delle superfici del getto con fogli di polietilene, sacchi di iuta o tessuto non tessuto mantenuto umido in 
modo che si eviti la perdita dell’acqua di idratazione; 

la creazione attorno al getto, con fogli di polietilene od altro, di un ambiente mantenuto saturo di umidità; 

la creazione, nel caso di solette e getti a sviluppo orizzontale, di un cordolo perimetrale (in sabbia od altro materiale 
rimovibile) che permetta di mantenere la superficie completamente ricoperta da un costante velo d’acqua. 

La costanza della composizione degli agenti di curing dovrà essere verificata, a cura della Direzione Lavori ed a spese 
dell'Impresa, al momento del loro approvvigionamento.I prodotti filmogeni di protezione non possono essere applicati 
lungo i giunti di costruzione, sulle riprese di getto o sulle superfici che devono essere trattate e/o ricoperte con altri 
materiali. 

Al fine di assicurare alla struttura un corretto sistema di stagionatura in funzione delle condizioni ambientali, della 
geometria dell’elemento e dei tempi di scasseratura previsti l'Impresa, previa informazione alla Direzione dei 
Lavori, eseguirà verifiche di cantiere che assicurino l’efficacia delle misure di protezione adottate. 

Sarà obbligatorio procedere alla maturazione dei getti per almeno 3 giorni consecutivi. Qualora dovessero insorgere 
esigenze particolari per sospendere la maturazione esse dovranno essere espressamente autorizzate dalla Direzione dei 
Lavori. Nel caso di superfici orizzontali non casserate (pavimentazioni, platee di fondazione…) dovrà essere 
effettuata l’operazione di bagnatura continua con acqua non appena il conglomerato avrà avviato la fase di presa. Le 
superfici verranno mantenute costantemente umide per almeno 3 giorni. Per i getti confinati entro casseforme 
l’operazione di bagnatura verrà avviata al momento della rimozione dei casseri, se questa avverrà prima di 3 giorni. 

Per calcestruzzi con classe di resistenza a compressione maggiore o uguale di C40/50 la maturazione deve essere 
curata in modo particolare. 

Qualora sulle superfici orizzontali quali solette di ogni genere o pavimentazioni si rilevino fenomeni di ritiro 
plastico con formazione di fessure di apertura superiore a 0,3 mm, l'Impresa dovrà provvedere a sua cura e spese alla 
demolizione ed al rifacimento delle strutture danneggiate. 
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Di norma viene esclusa la accelerazione dei tempi di maturazione con trattamenti termici per i conglomerati gettati in 
opera. In casi particolari la DL potrà autorizzare l’uso di tali procedimenti dopo l’esame e verifica diretta delle 
modalità proposte, che dovranno rispettare comunque quanto previsto ai seguenti paragrafi. 

Resta inteso che durante il periodo della stagionatura i getti dovranno essere riparati da possibilità di urti, vibrazioni e 
sollecitazioni di ogni genere. 

 

9.7.8 Maturazione accelerata con trattamenti termici 

 

La maturazione accelerata dei conglomerati cementizi con trattamento termico sarà permessa qualora siano state 
condotte indagini sperimentali sul trattamento termico che si intende adottare. In particolare, si dovrà controllare che 
ad un aumento delle resistenze iniziali non corrisponda una resistenza finale minore di quella che si otterrebbe con 
maturazione naturale. 

Dovranno essere rispettate le seguenti prescrizioni: 

la temperatura del conglomerato cementizio, durante le prime 3 h dall'impasto non deve superare i 303 K (30 

°C); 

il gradiente di temperatura di riscaldamento e quello di raffreddamento non deve superare 15 K/h (°C/h), e 
dovranno essere ulteriormente ridotti qualora non sia verificata la condizione di cui al successivo quarto punto; 

la temperatura massima del calcestruzzo non deve in media superare i 333 K (60 °C); 

la differenza di temperatura tra quella massima all’interno del conglomerato cementizio e ambiente a contatto con il 
manufatto non dovrà superare i 283 K (10 °C) 

Il controllo, durante la maturazione, dei limiti e dei gradienti di temperatura, dovrà avvenire con apposita 
apparecchiatura che registri l’andamento delle temperature nel tempo sia all’interno che sulla superficie esterna dei 
manufatti; 

la procedura di controllo di cui al punto precedente, dovrà essere rispettata anche per i conglomerati cementizi gettati 
in opera e maturati a vapore. 

In ogni caso i provini per la valutazione della resistenza caratteristica a 28 giorni, nonché della resistenza raggiunta al 
momento del taglio dei trefoli o fili aderenti, dovranno essere confezionati secondo quanto indicato al punto 

6.2.1 e maturati nelle stesse condizioni termo-igrometriche della struttura. 

 

9.7.9 Disarmo 

Si potrà procedere alla rimozione delle casseforme dai getti quando saranno state raggiunte le prescritte resistenze. In 
assenza di specifici accertamenti, l’Impresa dovrà attenersi a quanto stabilito all’interno delle Norme Tecniche per le 
Costruzioni (DM 17-01-2018). 

Eventuali irregolarità o sbavature, qualora ritenute tollerabili dalla Direzione Lavori a suo insindacabile giudizio, 
dovranno essere asportate mediante scarifica meccanica o manuale ed i punti incidentalmente difettosi dovranno 
essere ripresi accuratamente con malta cementizia a ritiro compensato immediatamente dopo il disarmo. Resta 
inteso che gli oneri derivanti dalle suddette operazioni ricadranno totalmente a carico dell’Impresa. 

 

Quando le irregolarità siano mediamente superiori a 10 mm, la Direzione Lavori ne imporrà la regolarizzazione a 
totale cura e spese dell’Impresa mediante uno strato di materiali idonei che, a seconda dei casi e ad insindacabile 
giudizio della Direzione Lavori potrà essere costituito da: 
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-malta reoplastica a ritiro compensato previa bagnatura a rifiuto delle superfici interessate; 

-conglomerato bituminoso del tipo usura fine, per spessori non inferiori a 20 mm. 

Eventuali ferri (fili, chiodi, reggette) che con funzione di legatura, di collegamento casseri od altro, dovessero 
sporgere da getti finiti, dovranno essere tagliati almeno 5 mm sotto la superficie finita e gli incavi risultanti 
verranno accuratamente sigillati con malta fine di cemento. 

 

9.7.10 Giunti di discontinuità ed opere accessorie nelle strutture in conglomerato cementizio 
 

E’ tassativamente prescritto che nelle strutture da eseguire con getto di conglomerato cementizio vengano realizzati 
giunti di discontinuità sia in elevazione che in fondazione onde evitare irregolari e imprevedibili fessurazioni delle 
strutture stesse per effetto di escursioni termiche, di fenomeni di ritiro e di eventuali assestamenti. Tali giunti vanno 
praticati ad intervalli ed in posizioni opportunamente scelte tenendo anche conto delle particolarità della struttura 
(gradonatura della fondazione, ripresa fra vecchie e nuove strutture, attacco dei muri andatori con le spalle dei ponti e 
viadotti, ecc). 

I giunti dovranno essere conformi alle indicazioni di progetto e saranno ottenuti ponendo in opera, con un certo 
anticipo rispetto al getto, appositi setti di materiale idoneo, da lasciare in posto, in modo da realizzare superfici di 
discontinuità (piane, a battente, a maschio e femmina, ecc.) affioranti faccia a vista secondo linee rette continue o 
spezzate. 

I giunti, come sopra illustrati, dovranno essere realizzati a cura e spese dell’Impresa, essendosi tenuto debito conto di 
tale onere nella formulazione dei prezzi di elenco relativi alle singole tipologie di conglomerato. 

Solo nel caso in cui è previsto in progetto che il giunto sia munito di apposito manufatto di tenuta o di copertura 
l’elenco prezzi allegato a questo Capitolato prevederà espressamente le voci relative alla speciale conformazione del 
giunto, unitamente alla fornitura e posa in opera dei manufatti predetti con le specificazioni di tutti i particolari oneri 
che saranno prescritti per il perfetto definitivo assetto del giunto. 

I manufatti di tenuta o di copertura dei giunti possono essere costituiti da elastomeri a struttura etilenica (stirolo 
butiadene), a struttura paraffinica (bitile), a struttura complessa (silicone poliuretano, poliossipropilene, 
poliossicloropropilene o da elastomeri etilenici cosiddetti protetti (neoprene). 

In luogo dei manufatti predetti, potrà essere previsto l’impiego di sigillanti. 

I sigillanti possono essere costituiti da sostanze oleo-resinose, bituminose-siliconiche a base di elastomeri 
polimerizzabili o polisolfuri che dovranno assicurare la tenuta all’acqua, l’elasticità sotto le deformazioni previste, una 
aderenza perfetta alle pareti, ottenuta anche a mezzo di idonei primers, non colabili sotto le più alte temperature previste 
e non rigidi sotto le più basse, mantenendo il più a lungo possibile nel tempo le caratteristiche di cui sopra dopo la 
messa in opera. 

E’ tassativamente proibita l’esecuzione di giunti obliqui formanti angolo diedro acuto (muro andatore, spalla ponte 
obliquo, ecc.). 

In tali casi occorre sempre modificare l’angolo diedro acuto in modo tale da formare con le superfici esterne delle 
opere da giuntare angoli diedri non inferiori ad un angolo retto con facce piane di conveniente larghezza in 
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relazione al diametro massimo degli inerti impiegati nel confezionamento del conglomerato cementizio di ogni 
singola opera. 

Nell’esecuzione dei manufatti contro terra il progetto dovrà tenere conto ,in numero sufficiente ed in posizione 
opportuna, dell’esecuzione di appositi fori per l’evacuazione delle acque di infiltrazione. Le indicazioni progettuali 
saranno il riferimento per l’Impresa, salvo indicazioni differenti da parte della Direzione dei Lavori. 

I fori dovranno essere ottenuti mediante preventiva posa in opera nella massa del conglomerato cementizio di tubi a 
sezione circolare o di profilati di altre sezioni di PVC o simili. 

Per la formazione dei fori l’Impresa avrà diritto al compenso previsto nella apposita voce dell’Elenco Prezzi, 
comprensiva di tutti gli oneri e forniture per dare il lavoro finito a regola d’arte. 

 

9.7.11 Ulteriori prescrizioni per getti massivi 
 

Per opera “massiva” si intende qualunque volume di calcestruzzo con dimensioni tali da richiedere misure preventive 
per far fronte alla cospicua generazione di calore dovuta all’idratazione del cemento e alle conseguenti fessurazioni 
dovute cambiamento di volume, sia in fase di riscaldamento che di raffreddamento del getto. Le seguenti 
indicazioni si intendono applicabili sia per le strutture di fondazione che per quelle in elevazione. 

Quando lo spessore della struttura di fondazione (platea, plinto o trave di fondazione) è superiore a 150 cm, il getto 
deve essere considerato massivo. Le strutture o parti di struttura in elevazione (pilastri, pile, muri o setti verticali) con 
spessore o diametro superiore a 80 cm ed altezza di 400 cm saranno considerate opere massive e pertanto anche 
in questo caso andranno applicate le seguenti prescrizioni aggiuntive. 

Innanzitutto il contenuto minimo di cemento (espresso come somma del dosaggio di cemento e di eventuali 
aggiunte di tipo II -cfr. punto 6.4) dovrà essere adeguatamente stabilito in modo tale che durante il raffreddamento del 
conglomerato, dopo la rimozione dei casseri, sulla sezione del calcestruzzo non vi sia una differenza di 
temperatura superiore a 35 °C. A tale proposito il dosaggio di cemento potrà essere utilmente determinato con la 
relazione: 

 

 

nella quale: δT3,,max = 35 °C; c = dosaggio di cemento e di eventuali aggiunte di tipo II (kg/m3); q3= calore di 

idratazione unitario del cemento (kJ/kg) a 3 gg. di maturazione (dato fornito dal produttore di cemento); m = peso 

specifico del calcestruzzo (kg/m3); ρ = calore specifico del calcestruzzo (mediamente pari a 1 kJ/kg °C). 

 

 

I cementi con i valori di q3 minori sono classificati nella UNI EN 197-1:2007 e sono contraddistinti dalla sigla 
“LH” (Low Heat). 
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In ogni caso il getto dovrà rimanere casserato per almeno 4 giorni consecutivi, entro casseri ricoperti dall’esterno con 
materassini termoisolanti che riducano il gradiente termico tra nucleo e periferia del getto. Quando le superfici non 
casserate avranno iniziato la fase di indurimento occorrerà procedere alla stesa dei materassini anche in queste zone. 

 

Sarà obbligatorio procedere alla maturazione dei getti (con le modalità di cui al punto 8.5.1) per ulteriori 3 giorni 
consecutivi alla rimozione dei casseri; qualora dovessero insorgere esigenze particolari per sospendere la maturazione 
esse dovranno essere espressamente autorizzate dalla D.L. 

Qualora per particolari esigenze costruttive si debba procedere con una rapida rimozione delle casseforme 
(immediatamente dopo le 24 h dal getto, ma comunque sempre su esplicita autorizzazione della Direzione Lavori) la 
superficie dei getti dovrà essere prontamente ricoperta con fogli di polietilene e tale rimarrà per 7 giorni 
consecutivi. 

 

9.7.12 Posa in opera delle armature per c.a. 

 

Nella posa in opera delle armature metalliche entro i casseri è prescritto l'impiego di opportuni distanziatori 
prefabbricati in conglomerato cementizio o in materiale plastico al fine di garantire gli spessori di copriferro 
previsti in progetto; lungo le pareti verticali si dovrà ottenere il necessario distanziamento esclusivamente mediante 
l'impiego di distanziatori ad anello; sul fondo dei casseri dovranno essere impiegati distanziatori del tipo approvato dalla 
Direzione Lavori. 

L'uso dei distanziatori dovrà essere esteso anche alle strutture di fondazione armate. 

Le gabbie di armatura dovranno essere, per quanto possibile, composte fuori opera; in ogni caso in corrispondenza di 
tutti i nodi saranno eseguite legature doppie incrociate in filo di ferro ricotto di diametro non inferiore a 0,6 mm, in 
modo da garantire la invariabilità della geometria della gabbia durante il getto. 

L'Impresa dovrà adottare inoltre tutti gli accorgimenti necessari affinché le gabbie mantengano la posizione di 
progetto all'interno delle casseforme durante le operazioni di getto. 

E’ a carico dell'Impresa l'onere della posa in opera delle armature metalliche, anche in presenza di acqua o fanghi 
bentonitici, nonché i collegamenti equipotenziali. 

 

9.7.12.1 Armatura di precompressione 

 

L'Impresa dovrà attenersi rigorosamente alle prescrizioni contenute nei calcoli statici e nei disegni esecutivi per tutte 
le disposizioni costruttive, ed in particolare per quanto riguarda: 

Il tipo, il tracciato, la sezione dei singoli cavi; 

Le fasi di applicazione della precompressione; 

La messa in tensione da uno o da entrambi gli estremi; 

Le eventuali operazioni di ritaratura delle tensioni; 

I dispositivi speciali come ancoraggi fissi, mobili, intermedi, manicotti di ripresa, ecc.. 

Oltre a quanto prescritto dalle vigenti norme di legge si precisa che, nella posa in opera delle armature di 
precompressione, l'Impresa dovrà assicurarne l'esatto posizionamento mediante l'impiego di appositi supporti 
realizzati,ad esempio, con pettini in tondini d’acciaio. 
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9.7.12.2 Iniezione nei cavi di precompressione 

 

Boiacche cementizie per le iniezioni nei cavi di precompressione di strutture in c.a.p. nuove 
 

Nelle strutture in conglomerato cementizio armato precompresso con cavi scorrevoli, allo scopo di assicurare 
l'aderenza e soprattutto proteggere i cavi dalla corrosione, è necessario che le guaine vengano iniettate con boiacca di 
cemento reoplastica, fluida pompabile ed a ritiro compensato (è richiesto un leggero effetto espansivo). 

Tale boiacca preferibilmente pronta all'uso previa aggiunta di acqua, oppure ottenuta da una miscela di cemento 
speciale, additivo in polvere, dosato in ragione del 5 -6% sul peso del cemento, ed acqua, non dovrà contenere 
cloruri né polvere di alluminio, né coke, né altri agenti che provocano espansione mediante formazione di gas 
capaci di innescare fenomeni di corrosione. 

Oltre a quanto prescritto dalle vigenti norme di legge (Norme Tecniche per le costruzioni di cui al DM 17-01- 
2018), si precisa quanto segue, intendendosi sostituite dalle prescrizioni che seguono (più restrittive) parte delle 
prescrizioni analoghe contenute nel citato Decreto: 

La fluidità della boiacca di iniezione dovrà essere misurata con il cono di Marsh (punto 8.9.1.1) per ogni impasto 
all'entrata delle guaine e per ogni guaina all'uscita; l'iniezione continuerà finché la fluidità della boiacca in uscita 
sarà paragonabile a quella in entrata Si dovrà provvedere con appositi contenitori affinché la boiacca di sfrido non 
venga scaricata senza alcun controllo sull'opera o attorno ad essa. Una più accurata pulizia delle guaine ridurrà 
l'entità di questi sfridi. 

L'impastatrice dovrà essere del tipo ad alta velocità, almeno 4000 -5000 giri/min (con velocità tangenziale minima 
di 14 m/sec), è proibito l'impasto a mano, il tempo di mescolamento verrà fissato di volta in volta in base ai valori del 
cono di Marsh. 

Prima di essere immessa nella pompa la malta dovrà essere vagliata con setaccio a maglia di 2 mm di lato. 

L'essudazione non dovrà essere superiore allo 2% del volume (punto 8.9.1.2). 

Il tempo d'inizio presa non dovrà essere inferiore a tre ore (a 303 K, 30 °C). 

E’ tassativamente prescritta la disposizione di tubi di sfiato in corrispondenza di tutti i punti più elevati di ciascun 
cavo, comprese le trombette ed i cavi terminali. Ugualmente dovranno esserci tubi di sfiato nei punti più bassi dei 
cavi lunghi e con forte dislivello. All'entrata di ogni guaina dovrà essere posto un rubinetto, valvola o altro 
dispositivo, atti a mantenere, al termine dell’iniezione., la pressione entro la guaina stessa per un tempo di almeno 5 h. 

L'iniezione dovrà avere carattere di continuità e non potrà venire assolutamente interrotta. 
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In caso di interruzioni dovute a cause di forza maggiore e superiori a 5 min, il cavo verrà lavato e l'iniezione andrà 
ripresa dall'inizio. 

E’ preferibile l'impiego di cemento tipo 32,5 (usando il 42,5 solo per gli impieghi invernali). 

9.8.9.1.1 Misura della fluidità con il cono di Marsh 

L'apparecchio dovrà essere costruito in acciaio inossidabile ed avere forma e dimensioni come in figura, con ugello 
intercambiabile di diametro d variabile da 8 mm a 11 mm. 

La fluidità della boiacca sarà determinata misurando il tempo totale di Scolo di 1000 cm3 di boiacca (essendo la 
capacità totale del cono di 2000 cm3, il tempo totale di scolo va diviso per due). 

La fluidità della boiacca sarà ritenuta idonea quando detto tempo di scolo di 1000 cm3, sarà compreso tra 13 e 25 sec 
subito dopo l'impasto (operando alla temperatura di 293 K). 

La scelta del diametro dell’ugello dovrà essere fatta sulla base degli abachi in figura, rispettivamente per cavi a fili e a 
trefoli. 

Misura dell'essudazione della boiacca (bleeding). 

Si opera con una provetta graduata cilindrica (250 cm3 , ∅ = 6 cm, riempita con 100 cm3 di boiacca). La provetta 
deve essere tenuta in riposo al riparo dall'aria. La misura si effettua tre ore dopo il mescolamento con lettura diretta 

oppure con pesatura prima e dopo lo svuotamento con pipetta dell'acqua trasudata. 

9.7.13 Tolleranze Di Esecuzione 

 

La Direzione Lavori procederà sistematicamente, sia in corso d’opera che a struttura ultimata, alla verifica delle 
quote e dimensioni indicate nel progetto esecutivo. Nelle opere finite gli scostamenti ammissibili (tolleranze) 
rispetto alle dimensioni e/o quote dei progetti sono riportate di seguito per i vari elementi strutturali: 

9.7.13.1 Fondazioni: plinti, platee, solettoni ecc: 

-posizionamento rispetto alle coordinate di progetto S = ± 2.0cm 
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-dimensioni in pianta S = -3.0 cm o + 5.0 cm 

-dimensioni in altezza (superiore) S = -0.5 cm o + 2.0 cm 

-quota altimetrica estradosso S = -0.5 cm o + 2.0 cm. 

9.7.13.2 Strutture in elevazione: pile, spalle, muri ecc.: 

-posizionamento rispetto alle coordinate degli allineamenti di progetto S = ± 2.0 cm 

-dimensione in pianta (anche per pila piena) S = -0.5 cm o + 2.0 cm 

-spessore muri, pareti, pile cave o spalle S = -0.5 cm o + 2.0 cm 

-quota altimetrica sommità S = ± 1.5 cm 

-verticalità per H ≤600cm S= ± 2.0 cm 

-verticalità per H > 600 cm S = ± H/12. 

9.7.13.3 Solette e solettoni per impalcati, solai in genere: 

-spessore: S = -0.5 cm o + 1.0 cm 

-quota altimetrica estradosso: S = ± 1.0 cm 

9.7.13.4 Vani, cassette, inserterie: 

-posizionamento e dimensione vani e cassette: S = ± 1.5 cm 

-posizionamenti inserti (piastre, boccole): S = ± 1.0 cm 

In ogni caso gli scostamenti dimensionali negativi non devono ridurre i copriferri minimi prescritti dal progetto. Per le 
tolleranze sopra riportate sono possibili variazioni qualora: 

 

-nel progetto esecutivo siano stati indicati valori differenti per gli scostamenti ammessi; 

-la Direzione dei Lavori, per motivate necessità, faccia esplicita richiesta di variazione dei valori. 

 

9.7.14 Prove Di Carico 
 

Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, dovranno identificare la corrispondenza del 
comportamento teorico con quello sperimentale. I calcestruzzi degli elementi sottoposti a collaudo devono aver 
raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale in esercizio. Il programma delle prove, stabilito dal 
Collaudatore, con l’indicazione delle procedure di carico e delle prestazioni attese deve essere sottoposto alla 
Direzione dei Lavori per l’attuazione e reso noto al Progettista e all’Impresa. 

I criteri generali sono i seguenti: 

Le prove di carico ai fini del collaudo statico dovranno essere eseguite in accordo alle normative vigenti ed alle 
indicazioni del Collaudatore e della D.L. 

L'effettuazione delle prove dovrà essere programmata con la D.L. a cura dell'Impresa con adeguato anticipo. 
L’Impresa dovrà verificare e fare in modo che al momento del collaudo risulti disponibile tutta la certificazione 
prevista contrattualmente e dalla normativa vigente. 
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Prima della effettuazione delle prove l’Impresa dovrà concordare con la D.L. la quantità ed il tipo delle 
apparecchiature, degli strumenti e dei materiali da utilizzare, garantendo la operatività e la precisione richiesta e 
facendo eseguire le tarature eventualmente necessarie 

Sarà cura dell'Impresa assicurare, nel rispetto delle norme di sicurezza, la completa accessibilità sia alle opere da 
collaudare che agli strumenti di misura. 

L’Impresa, infine, è tenuta ad accettare sia i risultati delle operazioni di collaudo sia le eventuali azioni ed 
interventi, volti a sanare situazioni ritenute insoddisfacenti, da parte della Direzione Lavori, del Collaudatore o del 
Progettista. 

 

10 ACCIAIO PER C.A. E C.A.P. 

 

10.1 ACCIAIO ORDINARIO PER C.A. AD ADERENZA MIGLIORATA 

 

Le diverse tipologie di acciaio impiegabili sono: 

Acciaio tipo B450C 

 

-barre d’acciaio (6 mm ≤ Ø ≤ 40 mm), rotoli (6 mm ≤ Ø ≤ 16 mm); 

 

-prodotti raddrizzati ottenuti da rotoli con diametri ≤ 16mm; 

 

-reti elettrosaldate: 6 mm ≤ Ø ≤ 16 mm; 

 

-tralicci elettrosaldati 6 mm ≤ Ø ≤ 16 mm. 

 

Acciaio tipo B450A 

 

-barre d’acciaio (5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm), rotoli (5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm); 

 

-prodotti raddrizzati ottenuti da rotoli con diametri ≤ 10mm; 

 

-reti elettrosaldate: 5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm; 

 

-tralicci elettrosaldati 5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm. 

 

Ognuno di questi prodotti deve possedere tutti i requisiti previsti dal DM 17-01-2018, che specifica le 
caratteristiche tecniche che devono essere verificate, i metodi di prova e le condizioni di prova. L’acciaio deve 
essere qualificato all’origine, deve portare impresso, come prescritto dalle suddette norme, il marchio indelebile che 
lo renda costantemente riconoscibile e riconducibile inequivocabilmente allo stabilimento di produzione. 
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10.2 CONTROLLI SULL’ACCIAIO 

 

I controlli avverranno con le modalità e le frequenze indicate nei punti seguenti. Si precisa che per tutte le forniture 
dichiarate non idonee (e conseguentemente rifiutate) dalla Direzione dei Lavori, l'Impresa dovrà provvedere a sua cura 
e spese all’allontanamento dal cantiere ed al rimpiazzo con nuove forniture. 

10.2.1 Controllo della documentazione 

In cantiere è ammessa esclusivamente la fornitura e l’impiego di acciai saldabili B450C e B450A ad aderenza 
migliorata, qualificati secondo le procedure indicate nel DM 17-01-2018 al § 11.3.1.6 e controllati con le modalità 
riportate nei §§ 11.3.2.10 e 11.3.2.11 del citato decreto. Tutte le forniture di acciaio devono essere accompagnate 

da copia dell’"Attestato di Qualificazione" rilasciato dal Consiglio Superiore dei LL.PP. -Servizio Tecnico Centrale. 

I centri di trasformazione sono impianti esterni alla fabbrica e al cantiere, fissi o mobili, che ricevono dal produttore di 
acciaio elementi base (barre o rotoli, reti, lamiere o profilati, profilati cavi, ecc.) e confezionano elementi 
strutturali direttamente impiegabili in cantiere (staffe, ferri piegati, gabbie, ecc.), pronti per la messa in opera o per 
successive ulteriori lavorazioni. Tali centri devono possedere i requisiti ed operare in conformità alle disposizioni dei 
§§11.3.1.7 e 11.3.2.10.3 del DM 17-01-2018. 

Per i prodotti provenienti dai centri di trasformazione è necessaria la documentazione atta ad assicurare che le 
lavorazioni effettuate non hanno alterato le caratteristiche meccaniche e geometriche dei prodotti previste dal DM 17-
01-2018. Inoltre dovrà essere fornita alla Direzione dei Lavori la seguente documentazione aggiuntiva: 

-certificato di collaudo tipo 3.1 in conformità alla norma UNI EN 10204; 

-certificato Sistema Gestione Qualità UNI EN ISO 9001; 

-certificato Sistema Gestione Ambientale UNI EN ISO 14001; 

-dichiarazione di conformità al controllo radiometrico (che può anche essere inserita nel certificato di collaudo tipo 3.1); 

-polizza assicurativa per danni derivanti dal prodotto. 

Le forniture effettuate da un commerciante o da un trasformatore intermedio dovranno essere accompagnate da 
copia dei documenti rilasciati dal produttore e completati con il riferimento al documento di trasporto del 
commerciante o trasformatore intermedio. In quest’ultimo caso per gli elementi presaldati, presagomati o 
preassemblati in aggiunta agli “Attestati di Qualificazione” dovranno essere consegnati i certificati delle prove fatte 
eseguire dal Direttore Tecnico del centro di trasformazione. Tutti i prodotti forniti in cantiere dopo l’intervento di un 
trasformatore intermedio devono essere dotati di una specifica marcatura che identifichi in modo inequivocabile il 
centro di trasformazione stesso, in aggiunta alla marcatura del prodotto di origine. 

La Direzione dei Lavori prima della messa in opera provvederà a verificare quanto sopra indicato; in particolare 
controllerà la rispondenza tra la marcatura riportata sull’acciaio con quella riportata sui certificati consegnati. La 
mancata marcatura, la non corrispondenza a quanto depositato o la sua illeggibilità, anche parziale, rendono il 
prodotto non impiegabile e pertanto le forniture saranno rifiutate. 

9.9.1.1.1 Controlli di accettazione 

La Direzione dei Lavori disporrà all’Impresa di eseguire, a proprie spese e sotto il controllo diretto della stessa 
D.L., i controlli di accettazione sull’acciaio consegnato in cantiere in conformità con le indicazioni contenute nel DM 
17-01-2018 al § 11.3.2.10.4. 

Il campionamento ed il controllo di accettazione dovranno essere effettuati entro 30 giorni dalla data di consegna del 
materiale. 
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All’interno di ciascun lotto (formato da massimo 30 t) consegnato e per tre differenti diametri delle barre in essa 
contenuta, si dovrà procedere al campionamento di tre spezzoni di acciaio, sempre che il marchio e la 
documentazione di accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale da uno stesso stabilimento. In caso 
contrario i controlli devono essere estesi agli altri lotti presenti in cantiere e provenienti da altri stabilimenti. 

Non saranno accettati fasci di acciaio contenenti barre di differente marcatura. 
 

Qualora la fornitura di elementi sagomati o assemblati provenga da un Centro di trasformazione la Direzione dei 
Lavori, dopo essersi accertata preliminarmente che il suddetto Centro di trasformazione sia in possesso di tutti i 
requisiti previsti al § 11.3.1.7 del DM 17-01-2018, potrà usufruire del medesimo Centro di trasformazione per 
effettuare in stabilimento tutti i controlli di cui sopra. In tal caso le modalità di controllo sono definite al § 
11.3.2.10.4 del DM 17-01-2018. 

Resta nella discrezionalità della Direzione dei Lavori effettuare tutti gli eventuali ulteriori controlli ritenuti opportuni 
(es. indice di aderenza, saldabilità). 

 

10.3 LAVORAZIONI IN CANTIERE -RAGGI MINIMI DI CURVATURA 

 

Il diametro minimo di piegatura deve essere tale da evitare fessure nella barra dovute alla piegatura e rottura del 
calcestruzzo nell’interno della piegatura. Per definire i valori minimi da adottare ci si riferisce alle prescrizioni 
contenute nella UNI EN 19921-1 (Eurocodice 2) al § 8.3 “Diametri ammissibili dei mandrini per barre piegate”; in 
particolare si ha: 

 

10.4 DEPOSITO E CONSERVAZIONE IN CANTIERE 

 

Alla consegna in cantiere, l’Impresa avrà cura di depositare l’acciaio in luoghi protetti dagli agenti atmosferici. In 
particolare, per quei cantieri posti ad una distanza inferiore a 2 km dal mare, le barre di armatura dovranno essere 
protette con appositi teli dall’azione dell’aerosol marino. 

 

10.5 ACCIAIO INOSSIDABILE PER C.A. AD ADERENZA MIGLIORATA 

 

Gli acciai inossidabili, se il loro impiego è previsto in progetto, dovranno rispettare tutte le caratteristiche previste al § 
11.3.2.8.1 del DM 17-01-2018. 

 

 
 

Per i controlli in cantiere o nel luogo di lavorazione delle barre, nonché per le modalità di prelievo dei campioni da 
sottoporre a prova e l’accettazione delle forniture si procederà come per gli acciai ordinari (punto 11.1.1 della 
presente Sezione). 
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10.6 ACCIAIO PER C.A. AD ADERENZA MIGLIORATA ZINCATO A CALDO 

 

Quando previsto in progetto gli acciai in barre e le reti di acciaio elettrosaldate dovranno essere zincate a caldo. 

 

10.6.1 Qualità degli acciai da zincare a caldo 
 

Per gli acciai da zincare a caldo valgono le medesime regole sulla qualità e sulle verifiche indicate al punto 11.1.1 della 
presente Sezione. 

 

Gli acciai da sottoporre al trattamento di zincatura a caldo dovranno essere caratterizzati da un tenore di silicio 
inferiore allo 0,03 -0,04% oppure compreso nell'intervallo 0,15-0,25%. 

 

10.6.2 Zincatura a caldo per immersione 

 

9.9.2.1.1 Trattamento preliminare 

Comprende le operazioni di sgrassaggio decapaggio, risciacquo, flussaggio, essiccamento e preriscaldo a 400 -430 K. 

9.9.2.1.2 Immersione in bagno di zinco 

Dovrà essere impiegato zinco vergine o di prima fusione in pani da fonderia, corrispondente alla designazione Zn 
99,99 delle Norme UNI EN 1179/05, avente contenuto minimo di zinco del 99,99%. 

Il bagno di zinco fuso dovrà avere temperatura compresa tra 710-723 K; in nessun caso dovrà essere superata la 
temperatura massima di 730 K. Il tempo di immersione delle barre nel bagno di zinco sarà variabile in funzione del loro 
diametro e del peso del rivestimento in zinco, che non dovrà mai discostarsi di +10% dalla quantità di 610 g/m' di 
superficie effettivamente rivestita, corrispondente ad uno spessore di 85 gm ± 10%. 

Seguirà il trattamento di cromatazione, se previsto in progetto, per impedire eventuali reazioni tra le barre e il 
calcestruzzo fresco. 

9.9.2.1.3 Finitura ed aderenza del rivestimento 

Il rivestimento di zinco dovrà presentarsi regolare, uniformemente distribuito, privo di zone scoperte, di bolle, di 
macchie di flusso, di inclusioni, di scorie, di macchie acide o nere. 

Dovrà essere aderente alla barra in modo da non poter venire rimosso da ogni usuale processo di movimentazione, 
lavorazione e posa in opera. 

Barre eventualmente incollate assieme dopo la zincatura e barre che presentano gocce e/o punte aguzze saranno 
rifiutate. 

9.9.2.1.4 Verifiche 

Le verifiche saranno condotte per unità di collaudo costituite da partite del peso max di t 25. 

Oltre alle prove previste al punto 16.11.1.1 dovranno essere effettuate anche le prove di seguito descritte, per 
verificare la rispondenza del trattamento di zincatura alle prescrizioni del precedente punto 16.11.3.2. 
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In primo luogo la Direzione Lavori procederà in contraddittorio con l'Impresa ad una accurata ispezione visiva 
della partita per accertare lo stato della zincatura. In presenza di zone scoperte o di altre irregolarità superficiali le 
forniture saranno rifiutate e l'impresa dovrà allontanarle dal cantiere a sua cura e spese. 

Dovrà essere verificato il peso dello strato di zincatura mediante differenza di massa tra il campione zincato e lo 
stesso dopo la dissoluzione dello strato di zincatura (metodo secondo Aupperle) secondo la Norma UNI EN ISO 
1461:1999. 

Da ciascuna partita saranno prelevati 9 campioni casuali: sarà determinato il peso medio del rivestimento di zinco su 

tre dei campioni prelevati; se risulterà uguale o superiore a 610 g/m2 +10% la partita sarà accettata. 
 

In caso contrario la prova sarà estesa agli altri 6 campioni: se anche per questi ultimi il peso medio del rivestimento 

risulterà inferiore a 610 g/m2 -10% la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal cantiere a cura e spese 
dell'Impresa. 

La verifica della uniformità dello strato di zincatura sarà effettuata mediante un minimo di 5 immersioni, ciascuna della 
durata di un minuto, dei campioni in una soluzione di solfato di rame e acqua distillata (metodo secondo Preece) 
secondo la Norma UNI EN ISO 1460:1997. 

Da ciascuna partita saranno prelevati 9 campioni casuali: saranno sottoposti a prova 3 campioni. 

Se dopo 5 immersioni ed il successivo lavaggio non si avrà nell'acciaio alcun deposito di rame aderente metallico e 
brillante, la partita sarà accettata. In caso contrario la prova sarà estesa agli altri 6 campioni: 

-se presenterà depositi di rame uno solo dei campioni prelevati la partita sarà accettata; 

-se il numero dei campioni che presentano depositi di rame sarà più di 1, ma comunque non superiore a 3 dei 9 
prelevati, la partita sarà accettata ma verrà applicata una penale al lotto che non 

possieda i requisiti richiesti; se il numero dei campioni che presentano depositi di rame sarà superiore a 3, la partita sarà 
rifiutata e dovrà essere allontanata dal cantiere a cura e spese dell'Impresa. 

Tutte le prove e le verifiche dovranno essere effettuate a cura dell'Impresa sotto il controllo della Direzione Lavori, 
presso i Laboratori indicati dalla medesima. 

9.9.2.1.5 Certificazioni 

Il produttore, oltre alla documentazione richiesta al punto 1.11.1, dovrà presentare per ogni fornitura la 
certificazione attestante che la zincatura è stata realizzata secondo le specifiche che precedono. La Direzione Lavori si 
riserva di effettuare controlli presso lo stabilimento dove viene effettuato il trattamento di zincatura. 

9.9.2.1.6 Lavorazione 

Il trattamento di zincatura a caldo potrà essere effettuato prima o dopo la lavorazione e piegatura delle barre, salvo 
diversa prescrizione che la Direzione Lavori si riserva d'impartire in corso d'opera. Quando la zincatura viene 
effettuata prima della piegatura, eventuali scagliature del rivestimento.di zinco nella zona di piegatura ed i tagli 
dovranno essere trattati con ritocchi di primer zincante organico bi-componente dello spessore di 80-100 micron. 

 

10.7 ACCIAIO PER C.A.P. 

 

È ammesso esclusivamente l’impiego di acciai qualificati secondo le procedure di cui al § 11.3.1.2 e controllati (in 
stabilimento, nei centri di trasformazione e in cantiere) con le modalità riportate nel § 11.3.3.5 del DM 17-01-2018. 

 

10.7.1 Controlli di accettazione 
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La Direzione dei Lavori disporrà all’Impresa di eseguire, a proprie spese e sotto il controllo diretto della stessa 
D.L., i controlli di accettazione sull’acciaio consegnato in cantiere in conformità con le indicazioni contenute nel DM 
17-01-2018 al § 11.3.3.5.4. Il campionamento ed il controllo di accettazione dovranno essere effettuati entro 30 giorni 
dalla data di consegna del materiale. 

All’interno di ciascun lotto (formato da massimo 30 t) consegnato si dovrà procedere al campionamento di tre 
saggi, sempre che il marchio e la documentazione di accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale da 

 

uno stesso stabilimento. In caso contrario i controlli devono essere estesi agli altri lotti presenti in cantiere e 
provenienti da altri stabilimenti. 

Qualora la fornitura di elementi sagomati o assemblati provenga da un Centro di trasformazione la Direzione dei 
Lavori, dopo essersi accertata preliminarmente che il suddetto Centro di trasformazione sia in possesso di tutti i 
requisiti previsti al § 11.3.1.7 del DM 17-01-2018, potrà usufruire del medesimo Centro di trasformazione per 
effettuare in stabilimento tutti i controlli di cui sopra. In tal caso le modalità di controllo sono definite al § 

11.3.3.5.3 del DM 17-01-2018. 

Resta nella discrezionalità della Direzione dei Lavori effettuare tutti gli eventuali ulteriori controlli ritenuti opportuni. 

Nel caso di forniture giudicate non conformi dalla Direzione Lavori, queste saranno immediatamente allontanate dal 
cantiere a cura e spese dell’Impresa, alla quale sarà altresì imputato l’onere delle nuove forniture. 

Prima di procedere alla messa in opera dei sistemi di precompressione a cavi post-tesi, l’Impresa dovrà presentare alla 
Direzione Lavori l’attestazione di deposito presso il Consiglio Superiore dei LL.PP. – Servizio Tecnico Centrale 
della documentazione prescritta al § 11.5 del DM 17-01-2018. 

 

10.7.2 Fili, barre, trefoli 

 

Tutte le forniture dovranno essere accompagnate da copia in corso di validità dell’”Attestato di Qualificazione” 
rilasciato dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici – Servizio Tecnico Centrale e dovranno essere munite di un 
sigillo sulle legature con il marchio del produttore. 

Rotoli e bobine di fili, trecce e trefoli provenienti da diversi stabilimenti di produzione devono essere tenuti distinti: un 
cavo non dovrà mai essere formato da fili, trecce o trefoli provenienti da stabilimenti diversi. 

I fili di acciaio dovranno essere del tipo autoraddrizzante e non dovranno essere piegati durante l'allestimento dei 
cavi. 

Le legature dei fili, trecce e trefoli costituenti ciascun cavo dovranno essere realizzati con nastro adesivo ad 
intervallo di 70 cm. 

Allo scopo di assicurare la centratura dei cavi nelle guaine si prescrive l'impiego di una spirale costituita da una 
treccia di acciaio armonico del diametro di 6 mm, avvolta intorno ad ogni cavo con passo di 80-100 cm. 

I filetti delle barre e dei manicotti di giunzione dovranno essere protetti fino alla posa in opera con prodotto 
antiruggine privo di acidi. 

Se l'agente antiruggine è costituito da grasso, è necessario sia sostituito con olio prima della posa in opera per 
evitare che all'atto dell'iniezione gli incavi dei dadi siano intasati di grasso. Nel caso sia necessario dare alle barre una 
configurazione curvilinea, si dovrà operare soltanto a freddo e con macchina a rulli. 

All’atto della posa in opera gli acciai devono presentarsi privi di ossidazione, corrosione e difetti superficiali 
visibili. 
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10.7.3 Cavo inguainato monotrefolo 

 

Dovrà essere di tipo compatto, costituito da trefolo in fili di acciaio a sezione poligonale, rivestito con guaina 
tubolare in polietilene ad alta densità, intasata internamente con grasso anticorrosivo ad alta viscosità, stabile ed 
idoneo all'uso specifico. 

Le caratteristiche dell'acciaio, i controlli, lo spessore della guaina dovranno essere conformi a quanto previsto ai 
precedenti punti 1.11.4 e 1.11.4.1 nonché alle indicazioni degli elaborati di progetto. 

 

10.7.4 Ancoraggi della armatura di precompressione 

 

Gli ancoraggi terminali dell'armatura di precompressione dovranno essere conformi alle specifiche di progetto, 
composti essenzialmente da piastre di ripartizione e apparecchi di bloccaggio. 

Per i cavi inguainati monotrefolo le piastre di ripartizione dovranno essere in acciaio zincato, a tenuta stagna; i 
cappellotti di protezione terminali dovranno essere zincati e provvisti di guarnizione in gomma antiolio, da calzare sui 
cilindretti e fissare con viti zincate ai terminali riempiti con grasso dopo la tesatura dei trefoli. 

 

10.8 COPRIFERRI 

 

Copri ferro ed interferro dovranno essere dimensionati nel rispetto del disposto di cui alle Norme di esecuzione per 

c.a. e c.a.p. contenute nelle "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e 
precompresso e per le strutture metalliche "(D.M. 17/01/2018) emanate in applicazione dell'art. 21 della Legge 
5.11.1971 n. 1086. 

Lo spessore del copriferro, in particolare, dovrà essere correlato allo stato limite di fessurazione del conglomerato, in 
funzione delle condizioni ambientali in cui verrà a trovarsi la struttura e comunque non dovrà essere inferiore a 
3.00cm e comunque come indicato dal progettista. 

 

Per strutture ubicate in prossimità di litorali marini o in presenza di acque con componenti di natura aggressiva 
(acque selenitose, solforose, carboniche, ecc.), la distanza minima delle superfici metalliche delle armature dalle facce 
esterne del conglomerato dovrà essere conforme al citato DM 17/gennaio/2018. 

In corrispondenza di angoli o punti dove la piegatura delle barre da c.a. (effettuata secondo i raggi di curvatura 
previsti nel DM 14/gennaio/2008) rende il copri ferro localmente superiore a 5.00cm, si dovrà prevedere la 
presenza di armatura secondaria di piccolo diametro sagomata in maniera tale da mantenere il copri ferro non 
superiore, in alcun punto, a 5.00cm. In alternativa alle reti elettrosaldate si potrà far ricorso a barre di diametro non 
superiore a 8.00mm posizionate ad interasse non superiore ai 25.00cm e collegate da barre ortogonali di eguale 
diametro, di cui almeno una sullo spigolo, e distanziate non oltre 25.00cm. 

La sovrapposizione tra l'armatura secondaria di frettaggio e le barre previste sui disegni di progetto sarà non minore di 
20 volte il diametro della barra di frettaggio. 

 
 

11 ELEMENTI PREFABBRICATI IN C.A./C.A.P. 
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Con struttura prefabbricata si intende una struttura realizzata mediante l'associazione, e/o il completamento in opera, di 
più elementi costruiti in stabilimento o a piè d'opera. 

 La progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate sono disciplinate dalle norme contenute nel 
Decreto del Ministro dei Lavori Pubblici del 3 dicembre 1987, nonché nella circolare 16 marzo 1989 n. 31104 e ogni altra 
disposizione in materia. I manufatti prefabbricati utilizzati e montati dall'Impresa costruttrice dovranno appartenere ad 
una delle due categorie di produzione previste dal citato Decreto e precisamente: in serie “dichiarata” o in serie 
“controllata”.  

11.1 POSA IN OPERA.  

Nella fase di posa e regolazione degli elementi prefabbricati si devono adottare gli accorgimenti necessari per ridurre le 
sollecitazioni di natura dinamica conseguenti al movimento degli elementi e per evitare forti concentrazioni di sforzo. I 
dispositivi di regolazione devono consentire il rispetto delle tolleranze previste nel progetto, tenendo conto sia di quelle 
di produzione degli elementi prefabbricati, sia di quelle di esecuzione della unione. Gli eventuali dispositivi di vincolo 
impiegati durante la posa se lasciati definitivamente in sito non devono alterare il corretto funzionamento dell'unione 
realizzata e comunque generare concentrazioni di sforzo.  

 

11.2 UNIONI E GIUNTI.  

Per “unioni” si intendono collegamenti tra parti strutturali atti alla trasmissione di sollecitazioni. Per “giunti” si intendono 
spazi tra parti strutturali atti a consentire ad essi spostamenti mutui senza trasmissione di sollecitazioni. I materiali 
impiegati con funzione strutturale nelle unioni devono avere, di regola, una durabilità, resistenza al fuoco e protezione, 
almeno uguale a quella degli elementi da collegare. Ove queste condizioni non fossero rispettate, i limiti dell'intera 
struttura vanno definiti con riguardo all'elemento significativo più debole. I giunti aventi superfici affacciate, devono 
garantire un adeguato distanziamento delle superfici medesime per consentire i movimenti prevedibili. Il Direttore dei 
lavori dovrà verificare che eventuali opere di finitura non pregiudichino il libero funzionamento del giunto 

 

11.3 APPOGGI.  

Gli appoggi devono essere tali da soddisfare le condizioni di resistenza dell'elemento appoggiato, dell'eventuale 
apparecchio di appoggio e del sostegno, tenendo conto delle variazioni termiche, della deformabilità delle strutture e dei 
fenomeni lenti. Per elementi di solaio o simili deve essere garantita una profondità dell'appoggio, a posa avvenuta, non 
inferiore a 3 cm, se è prevista in opera la formazione della continuità della unione, e non inferiore a 5 cm se definitivo. 
Per appoggi discontinui (nervature, denti) i valori precedenti vanno raddoppiati. Per le travi, la profondità minima 
dell'appoggio definitivo deve essere non inferiore a (8 + l/300) cm, essendo “l” la luce netta della trave in centimetri. In 
zona sismica non sono consentiti appoggi nei quali la trasmissione di forze orizzontali sia affidata al solo attrito. Appoggi 
di questo tipo sono consentiti ove non venga messa in conto la capacità di trasmettere azioni orizzontali; l'appoggio deve 
consentire spostamenti relativi secondo quanto previsto dalle norme sismiche.  

11.4 MONTAGGIO.  

Nel rispetto delle vigenti norme antinfortunistiche, i mezzi di sollevamento dovranno essere proporzionati per la 
massima prestazione prevista nel programma di montaggio; inoltre, nella fase di messa in opera dell'elemento 
prefabbricato fino al contatto con gli appoggi, i mezzi devono avere velocità di posa commisurata con le caratteristiche 
del piano di appoggio e con quella dell'elemento stesso. La velocità di discesa deve essere tale da poter considerare non 
influenti le forze dinamiche di urto. Gli elementi vanno posizionati come e dove indicato in progetto. In presenza di getti 
integrativi eseguiti in opera, che concorrono alla stabilità della struttura anche nelle fasi intermedie, il programma di 
montaggio sarà condizionato dai tempi di maturazione richiesti per questi, secondo le prescrizioni di progetto. 
L'elemento può essere svincolato dall'apparecchiatura di posa solo dopo che è stata assicurata la sua stabilità. L'elemento 
deve essere stabile di fronte all'azione del: - peso proprio; - vento; - azioni di successive operazioni di montaggio; - azioni 
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orizzontali convenzionali.  L'attrezzatura impiegata per garantire la stabilità nella fase transitoria che precede il definitivo 
completamento dell'opera deve essere munita di apparecchiature, ove necessarie, per consentire, in condizioni di 
sicurezza, le operazioni di registrazione dell'elemento (piccoli spostamenti delle tre coordinate, piccole rotazioni, ecc.) e, 
dopo il fissaggio definitivo degli elementi, le operazioni di recupero dell'attrezzatura stessa, senza provocare danni agli 
elementi stessi Deve essere previsto nel progetto un ordine di montaggio tale da evitare che si determinino strutture 
temporaneamente labili o instabili nel loro insieme. La corrispondenza dei manufatti al progetto sotto tutti gli aspetti 
rilevabili al montaggio (forme, dimensioni e relative tolleranze) sarà verificata dalla Direzione dei lavori, che escluderà 
l'impiego di manufatti non rispondenti.  

 

11.5 ACCETTAZIONE.  

Tutte le forniture di componenti strutturali prodotti in serie controllata possono essere accettate senza ulteriori controlli 
dei materiali, né prove di carico dei componenti isolati, se accompagnati da un certificato di origine firmato dal 
produttore e dal tecnico responsabile della produzione e attestante che gli elementi sono stati prodotti in serie controllata 
e recante in allegato copia del relativo estratto del registro di produzione e degli estremi dei certificati di verifica 
preventiva del laboratorio ufficiale. Per i componenti strutturali prodotti in serie dichiarata si deve verificare che esista 
una dichiarazione di conformità rilasciata dal produttore. 

 

11.6 Ancoraggi – Conssessione In Continuità 

 

11.6.1 Generalità 

Gli ancoraggi in fondazione mediante sistema in continuità per pilastri prefabbricati, costituito da scarpetta da 

annegare nel pilastro prefabbricato, tirafondi da annegare preventivamente nel getto della fondazione ed integrato da 

ferri di armatura fuoriuscenti dal pilastro stessa da inghisare in tubi corrugati preventivamente annegati nella 

fonazione.  

L’inghisaggio avviene per mezzo di una malta a ritiro compensato avente resistenza a compressione maggiore o 

uguale a quella del pilastro. 

per ogni pilastro sono presenti n°4 elementi dotati di piede di regolazione per la “messa a piombo”. I restanti 

elementi, sprovvisti di piede di regolazione, sono da predisporre nella fondazione. 

Sia al prefabbricatore che all’appaltatore delle opere di fondazione, deve essere fornita dell’impresa idonea dima per il 

corretto posizionamento dei sistemi di aggancio.  

le geometrie della dima sono variabili in funzione delle dimensioni e dell'armatura dei pilastri. 

Qualora nel manicotto venga prescritto l’inserimento di armatura ausiliaria di ancoraggio, la massima sporgenza delle 

armature dal fondo del pilastro deve essere 30 cm. 

La resistenza meccanica della connessione dovrà essere superiore a quella delle armature di cui realizza la continuità 

(max: ø26 in B450C) pari a 207 kN (S.L.U. DM 14/01/2008). Rispetto al valore convenzionale dello snervamento 

dell’armatura è garantita una sovraresistenza pari al 151%. Nella fase transitoria di montaggio e “messa a piombo” del 

manufatto, la connessione a secco (composta da manicotto, piede, ghiera e base di ancoraggio) garantisce una portata 

utile pari almeno a Fsu > 207 kN. 

Il sistema deve essere corredato di marcatura CE. 
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11.6.2 Trasporto 

altezza minima da garantire in fase di basculamento del pilastro 40cm 

 

11.6.3 Posizionamento 

Posizionamento nei Casseri 

Qualora nel manicotto venga prescritto l’inserimento di armatura ausiliaria di ancoraggio, la massima sporgenza delle 
armature dal fondo del pilastro deve essere 30 cm 

l’interasse minimo tra le barre d’armatura dei manufatti deve essere 8 cm. 

qualora si debba garantire l’uscita di un pluviale, l’infittimento delle staffe deve essere comunque garantito. 

Posizionamento in Fondazione 

dopo il getto di fondazione, con particolare attenzione a non rimuovere i tappi dai manicotti e dalle basi di ancoraggio 
per impedire l’ingresso di acqua e detriti, si bloccano i manicotti e le basi di ancoraggio sulla dima mediante i relativi 
sistemi di fissaggio 

il pilastro deve scaricare il proprio peso sulle piastre metalliche di spessoramento; Le piastre di spessoramento in acciaio 
sono fornite a cura ed onere dell’appaltatore delle opere di fondazione 

massima sporgenza di tutti i sistemi di connessione in fase di montaggio del pilastro 7cm, Quota di imposta dei 

pilastri da stabilire prima della loro posa minimo 4cm - massimo 9cm 

 

11.6.4 Montaggio 

Preparazione Del Sottofondo 

• Pulire il calcestruzzo ed i ferri da polvere, ruggine, lattime di cemento, grassi, oli, vernici o pitture 

•Bagnare a saturazione con acqua il sottofondo 

 

Applicazione Della Malta 

• Riempire i manicotti in fondazione con la miscela fluida 

• Riempire il volume racchiuso dalle casseforme con la malta da un solo lato con flusso continuo, avendo cura di favorire 
la fuoriuscita dell’aria. Le casseforme non devono sottrarre acqua alla miscela. 

La resistenza minima della malta, prima del montaggio delle sovrastrutture, deve essere 28 Mpa (valore garantito dopo 
circa 24 ore alla temperatura di 20°C). Non è necessario sottoporre il getto a vibrazioni meccaniche 

 

11.6.5 Malta di iniezione 

La malta di iniezione dovrà avere le seguenti caratteristiche prestazionali: 

• Dimensione massima dell’aggregato: 2,5 mm 
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• Massa volumica apparente: 1300 (kg/m3) 

• Residuo solido: 100% 

• Rapporto dell’impasto: 1 sacco 25 kg di malta iniettabile con 3,0- 3,4 l di acqua 

• Valore di scorrimento della malta secondo EN 13395-2: > 45 cm 

• Massa volumica d’impasto: 2.350 (kg/m3) 

• PH dell’ impasto: > 12 

• Temperature di applicazione permesse: da + 5°C a + 35°C 

• Caratteristiche meccaniche (secondo EN 12190 – acqua d’impasto 12,5%) a 20°C 

Resistenza a compressione: - dopo 1 g > 36 N/mm2 - dopo 7 g > 63 N/mm2 - dopo 28 g > 84 N/mm2 

Resistenza a flessione: - dopo 1 g : 7 N/mm2 - dopo 7 g : 10,5 N/mm2 - dopo 28 g : 12 N/mm2 

• Aderenza al supporto (secondo EN 1542): dopo 28 giorni > 3 N/mm2 

• Resistenza ai cicli di gelo - disgelo con Sali disgelanti (EN 13687-1) adesione dopo i cicli > 3N/mm2 

• Penetrazione d’acqua secondo EN 12390/8: < 5 mm 

 

11.6.6 Tolleranze di accoppiamento 

Armatura pilastro-manicotto fondazione 

Orizzontale (a) ± 5 mm Verticale Minimo 40 mm Massimo 90 mm 

 

12 SOLAI 

Le coperture degli ambienti e dei vani e le suddivisioni orizzontali tra gli stessi dovranno essere tali da sopportare, a 
seconda della destinazione prevista per i relativi locali, i carichi comprensivi degli effetti dinamici ordinari, previsti 
nelle NTC 2018. 

 

L’Appaltatore  dovrà provvedere  ad  assicurare  solidamente alla faccia inferiore di tutti i  solai  ganci  di  ferro 
appendilumi del numero, forma e posizione che, a sua richiesta, saranno precisati dalla Direzione dei Lavori. 

Le coperture degli ambienti e dei vani e le partizioni orizzontali potranno essere eseguite secondo le tipologie di seguito 
elencate. 

 

 

12.1 SOLAI DI CALCESTRUZZO ARMATO O MISTI 

Detta categoria comprende i solai, sia eseguiti in opera che derivanti dall’associazione di elementi prefabbricati, 
realizzati esclusivamente in calcestruzzo armato o calcestruzzo armato precompresso o misti in calcestruzzo armato 
precompresso e blocchi in laterizio od in altri materiali. 

Per  detti  solai  valgono  le  prescrizioni  già  date  per  le  opere  in  calcestruzzo  armato  e  calcestruzzo  armato 
precompresso e, in particolare, valgono le prescrizioni contenute nelle NTC 2018. 

Il profilo dei blocchi delimitante la nervatura di conglomerato da gettarsi in opera non deve presentare risvolti che 
ostacolino il deflusso di calcestruzzo e restringano la sezione delle nervature stesse. 
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La larghezza minima delle nervature di calcestruzzo per solai con nervature gettate o completate in opera non deve 
essere minore di 1/8 dell’interasse e comunque non inferiore a 8 cm. 

Nel caso di produzione di serie in stabilimento di pannelli di solaio completi il limite minimo predetto potrà 
scendere a 5 cm. 

L’interasse delle nervature non deve in ogni caso essere maggiore di 15 volte lo spessore medio della soletta, il 
blocco interposto deve avere dimensione massima inferiore a 52 cm. 

 

12.1.1 Caratteristiche dei blocchi 

12.1.1.1 Spessore delle pareti e dei setti dei blocchi 

Lo spessore delle pareti orizzontali compresse non deve essere minore di 8 mm, quello delle pareti perimetrali non 
minore di 8 mm, quello dei setti non minore di 7 mm. 

Tutte le intersezioni dovranno essere raccordate con raggio di curvatura, al netto delle tolleranze, maggiori di 3 
mm. 

Si devono adottare forme semplici, caratterizzate da setti rettilinei ed allineati, particolarmente in direzione orizzontale, 
con setti con rapporto spessore/lunghezza il più possibile uniforme. 

Il rapporto fra l’area complessiva dei fori e l’area lorda delimitata dal perimetro della sezione del blocco non deve 
risultare superiore a 0,6 ÷ 0,625 h, ove h è l’altezza del blocco in metri. 

12.1.1.2 Caratteristiche fisico - meccaniche 

La resistenza caratteristica a compressione, riferita alla sezione netta delle pareti e delle costolature deve risultare non 
minore di quella prevista da normativa. 

Speciale cura deve essere rivolta al controllo dell’integrità dei blocchi con particolare riferimento alla eventuale 
presenza di fessurazioni. 

12.1.2 Spessore minimo dei solai 

Lo spessore dei solai a portanza unidirezionale che non siano di semplice copertura non deve essere minore di 1/25 
della luce di calcolo ed in nessun caso minore di 12 cm. 

Per i solai costituiti da travetti precompressi e blocchi interposti il predetto limite può scendere ad 1/30. 

Le deformazioni devono risultare compatibili con le condizioni di esercizio del solaio e degli elementi costruttivi ed 
impiantistici ad esso collegati. 

12.1.3 Spessore minimo della soletta 

Nei solai lo spessore minimo del calcestruzzo della soletta di conglomerato non deve essere minore di 5 cm. 

12.1.4 Protezione delle armature 

Nei solai, la cui armatura è collocata entro scanalature, qualunque superficie metallica deve risultare contornata in ogni 
direzione da uno spessore minimo di 5 mm di malta cementizia. 

Per armatura collocata entro nervatura, le dimensioni di questa devono essere tali da consentire il rispetto dei 
seguenti limiti: 

distanza netta tra armatura e blocco 8 mm; 

distanza netta tra armatura ed armatura 10 mm. 
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Per quanto attiene la distribuzione delle armature: trasversali, longitudinali, per taglio, si fa riferimento alle citate NTC 
2018. 

In fase di esecuzione prima di procedere ai getti i laterizi devono essere convenientemente bagnati. Gli elementi con 
rilevanti difetti di origine o danneggiati durante la movimentazione dovranno essere eliminati. 

 

12.1.5 Conglomerati per i getti in opera 

Si dovrà studiare la composizione del getto in modo da evitare rischi di segregazione o la formazione di nidi di 
ghiaia e per ridurre l’entità delle deformazioni differite. Il diametro massimo degli inerti impiegati non dovrà 
superare 1/5 dello spessore minimo delle nervature né la distanza netta minima tra le armature. 

Il getto deve essere costipato in modo da garantire l’avvolgimento delle armature e l’aderenza sia con i blocchi sia con 
eventuali altri elementi prefabbricati. 

 

12.2 SOLAIO PIANO PARZIALMENTE GETTATO IN OPERA  

costituito da tralicci metallici su fondelli in laterizio e calcestruzzo, da pignatte in laterizio e da getto di calcestruzzo Rck 
300 per il completamento dei travetti e la formazione della sovrastante soletta dello spessore minimo di cm.4 compresa 
l'armatura in acciaio ad aderenza migliorata di completamento; il tutto per dare titolo compiuto e finito a regola d'arte I 
laterizi dei solai di tipo misto in cemento armato, quando abbiano funzione statica, dovranno rispondere alle seguenti 
prescrizioni di cui al D.M. 30 maggio 1974, parte prima paragrafo cinque.  

In particolare devono:  

1° essere conformati in modo che le loro parti resistenti a pressione vengano nella posa a collegarsi tra di loro così da 
assicurare un’uniforme trasmissione degli sforzi di pressione dall'uno all'altro elemento;  

2° ove sia disposta una soletta di calcestruzzo staticamente integrativa di quella in laterizio, quest'ultima deve avere forma 
e finitura tali da assicurare la perfetta aderenza tra i due materiali, ai fini della trasmissione degli sforzi di scorrimento  

3° il carico di rottura a pressione semplice riferito alla sezione netta delle pareti e delle costolature non deve risultare 
inferiore a Kg 350 per cmq e quello a trazione, dedotto con la prova di flessione, non minore di Kg 50 per cmq;  

4° qualsiasi superficie metallica deve risultare circondata da una massa di cemento che abbia in ogni direzione spessore 
non minore di un centimetro;  

5° per la confezione a piè d'opera di travi in laterizio armato, l'impasto di malta di cemento deve essere formato con non 
meno di 6 quintali di cemento per metro cubo di sabbia viva. 

Il sollevamento, il trasporto e l'immagazzinamento dei pannelli avverrà nel rispetto delle disposizioni impartite dal 
produttore.  

Al fine di rispettare le distanze interpiano prefissate al finito, si dovrà tenere conto, nello stabilire il piano di posa, degli 
spessori di tutti gli strati di estradosso e intradosso nonché dello strato tecnico per il fissaggio degli impianti.  

I passaggi degli impianti tecnici attraverso lo spessore dovranno essere previsti in fase di produzione dei pannelli o, se 
eseguiti in opera (nei limiti ammessi dal produttore), saranno realizzati in modo da limitare lo scasso allo stretto 
indispensabile.  

I solai dovranno essere realizzati e calcolati in modo da evitare travature in vista negli ambienti.  

E' vietato annegare segmenti di impianti nel getto integrativo del solaio.  
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Il disarmo del solaio non dovrà mai avvenire prima di ventuno giorni dal getto integrativo. L'utilizzazione del solaio o di 
sue porzioni per deposito di materiali di cantiere non potrà avvenire prima di 28 gg. dall'ultimazione del getto.  

 

12.3 SOLAI IN ELEMENTI PREFABBRICATI 

I solai con luci maggiori di 15m saranno realizzati in elementi prefabbricati, assemblati in opera con ferri e getti 
integrativi, prodotti da Ditta altamente qualificata, in possesso della certificazione ICMQ e che avrà anche l'onere e la 
responsabilità dei calcoli statici puntuali e globali della struttura prefabbricata fornita. 

I componenti dei solai realizzati con l’associazione di componenti prefabbricati in calcestruzzo armato e calcestruzzo 

armato precompresso devono rispettare le norme di cui al paragrafo 4.1 delle nuove norme tecniche per le costruzioni. I 
componenti devono essere provvisti di opportuni dispositivi e magisteri che assicurino la congruenza delle deformazioni 
tra i componenti stessi accostati, sia per i carichi ripartiti che per quelli concentrati. In assenza di soletta collaborante 
armata o in difformità rispetto alle prescrizioni delle specifiche norme tecniche europee, l’efficacia di tali dispositivi deve 
essere certificata mediante prove sperimentali. 

Quando si voglia realizzare una ridistribuzione trasversale dei carichi, è necessario che il solaio così composto abbia dei 
componenti strutturali ortogonali alla direzione dell’elemento resistente principale.  

Qualora il componente venga integrato da un getto di completamento all’estradosso, questo deve avere uno spessore non 
inferiore a 40 mm ed essere dotato di una armatura di ripartizione a maglia incrociata, e bisogna verificare la trasmissione 
delle azioni di taglio fra elementi prefabbricati e getto di completamento, tenuto conto degli stati di coazione che si 
creano per le diverse caratteristiche reologiche dei calcestruzzi, del componente e dei getti di completamento. 

 

12.3.1 Norme Di Riferimento 

 

UNI EN 13224 – Prodotti prefabbricati di calcestruzzo. Elementi nervati per solai; 

UNI EN 13747 – Prodotti prefabbricati di calcestruzzo. Lastre per solai; 

UNI EN 15037-1 – Prodotti prefabbricati di calcestruzzo. Solai a travetti e blocchi. Parte 1: Travetti. 

 

 I calcoli dovranno essere eseguiti secondo la Normativa vigente ed in particolare:  

Le strutture dovranno corrispondere ai requisiti R 90 (minimo) in conformità agli Eurocodici con le armature metalliche 
dei vari elementi costituitivi la struttura che dovranno distare dalla superficie esterna del conglomerato con gli spessori 
minimi indicati nell’Allegato A al D.M. 16.02.2007.  

 

12.3.2 Materiali 

• Calcestruzzo per tegoli TT C 45/55 (ex- Rck 550 kg/cmq)  

• Calcestruzzo per getti in opera e per getti di completamento: C 32/40 (ex- Rck 350 kg/cmq) 

• Malte di collegamento e/o inghisaggio Antiritiro;  

• Acciaio per armature lente: B450C (ex-FeB 44K, controllato (2600 kg/cmq) )  

• Acciaio di precompressione: Trefoli e trecce in acciaio armonico stabilizzato con: fptk > 1860 N/mmq, fp(1)k 

> 1670 N/mmq  
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I sovraccarichi previsti sui solai saranno quelli indicati nelle relative relazioni di calcolo e di descrizione degli 

orizzontamenti di piano e nei quali è escluso il peso proprio delle strutture e dei getti di calcestruzzo in opera. Nei 

calcoli si dovrà comunque fare riferimento alla spinta laterale del vento come individuata dalle vigenti NTC 2018 ed 

agli effetti delle azioni sismiche come derivanti dalla puntuale zonizzazione del sito.  

 

Almeno 15 giorni prima dell'inizio del montaggio delle strutture prefabbricate l'Appaltatore dovrà fornire al progettista 

copia dei calcoli statici delle strutture in elevazione comprensivi dei carichi al piede dei singoli pilastri, eventualmente 

come integrazione di quelli già presentati in sede di offerta. Gli elementi prefabbricati strutturali saranno costituiti da: 

pilastri e travi come nel seguito meglio individuati 

 

12.3.3 Solai In Tegoli Tt 

I solai da realizzarsi con elementi prefabbricati utilizzeranno elementi in “tegoli binervati” con sezione a "TT" della 

larghezza di 250 cm, o comunque variabile in ragione della campitura da coprire, in C.A.P. confezionato con 

calcestruzzo di resistenza caratteristica non inferiore a C 45/55 (ex Rck 550), armati con acciaio armonico da 

precompressione con fptk >1860 MPa e rete elettrosaldata, e dell'altezza di 80 cm. 

I tegoli saranno posti in opera interponendo tra nervature degli stessi e cordolature sommitali alle pareti un "pacchetto" 

di appoggio in neoprene atto ad assicurare la perfetta complanarità dell'intradosso del solaio e la uniforme distribuzione 

degli sforzi. Dovranno essere posti in opera affiancati ad intervalli regolari pari alla dimensione trasversale dei tegoli 

stessi in modo da permettere un regolare ricoprimento della superficie. Prima del montaggio degli elementi 

prefabbricati dovrà altresì essere prodotto a cura del Fornitore un certificato di idoneità che attesti trattarsi di sistema 

approvato dal Consiglio Superiore dei LL.PP..Sempre al Prefabbricatore rimane l’onere del dimensionamento 

strutturale dei “tegoli TT” in funzione dei massimi momenti di esercizio che dovranno essere da Lui valutati in ragione 

dell’entità dei carichi di progetto di seguito forniti.  

12.3.3.1 4.4.3.2 Cappa Collaborante  

Il sovrastante getto di soletta collaborante sarà eseguito in calcestruzzo classe di resistenza C 32/40, classe di 

esposizione XC3, ordito con barre in acciaio B450C dello spessore di 5 cm. Nello spessore del getto di “cappa”, estesa 

all’estradosso delle travi, dovrà essere prevista la posa di rete elettrosaldata 8 a maglia 20x20; le eventuali orditure 

necessarie a momento negativo (dimensionate dal Produttore degli elementi prefabbricati) dovranno essere collocate in 

modo che siano poi ricoperte da ca. 2 cm di calcestruzzo. Il getto del conglomerato cementizio dovrà essere eseguito 

previa abbondante bagnatura degli elementi prefabbricati. Prima dell’esecuzione dei getti dovranno essere posizionate 

le eventuali casserature atte a realizzare le forometrie indicate a progetto e necessarie per il passaggio delle tubazioni 

impiantistiche. **N.B. Al fine di evitare fessurazione tra il getto delle solette e dei setti del “nucleo centrale” quello 

della cappa collaborante delle 2 ali si precisa che è necessario gettare prima il nucleo centrale, fare maturare il getto 

almeno 15 giorni e poi proseguire con i getti delle cappe collaboranti.  

12.3.3.2 4.4.4 Prove Di Carico  

Dovrà essere prevista l’esecuzione di almeno una prova di carico ad uso “collaudo” su porzione del solaio di copertura 

mediante fornitura e posizionamento sull'estradosso della soletta di bancali di materiale edile o meno, comunque con 

pesatura certa, atti a simulare un carico di 900 daN/mq qualora la prova venga eseguita direttamente sul solaio grezzo 

C.A. ovvero di 400 daN/mq se eseguita su solaio "finito"., fatte salve diverse indicazione del D.L strutturale, che 

restano comunque a carico dell’impresa appaltatrice La misura delle deformazioni dovrà essere eseguita mediante n° 9 
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sensori elettronici con registrazione continua del diagramma carico/freccia e sarà onere dell’Impresa la restituzione di 

relazione conclusiva riportante le procedure di prova e le specifiche delle attrezzature utilizzate. 

 

12.3.4 Solai In Pannelli Alveolari Spiroll 

I solai sono realizzati con lastre prefabbricate tipo "SPIROLL" H25 / H30, larghezza 120cm in calcestruzzo Rck = 55 

N / mmq armate con acciaio armonico 

in trefoli stabilizzati fptk = 1860 N/mmq, fp(1)k = 1670 N/mmq e calcestruzzo per getti integrativi Rck = 30 N/mmq 

i pannelli sono prodotti in stabilimento di prefabbricazione, in conglomerato precompresso armato con trefoli e/o 

trecce. Realizzato su lunghe piste di tensione mediante l’impiego di estrusione che consente la formazione di cavità 

longitudinali di alleggerimento. La lastra sarà confezionata con fresature all’appoggio per connessione, per eventi 

accidentali e/o di origine sismica I trefoli dovranno essere ancorati a robuste testate di tiro le quali contrastano sul 

pavimento della pista opportunamente predisposto per sopportare gli sforzi richiesti. A maturazione del cls avvenuta, 

cioè quando il cls avrà raggiunto l’RckJ richiesto dal calcolo si esegue il taglio dei trefoli e la trave viene così a ricevere 

per aderenza la precompressione di calcolo L'armatura di precompressione è costituita da trefoli e/o trecce in acciaio 

armonico con resistenza caratteristica fptk =19.000 Kg/cm2, con il calcestruzzo di confezione dei pannelli di resistenza 

caratteristica Rck 550 Kg/cmq.  

I pannelli devono appoggiare sulle strutture di bordo di almeno 10 cm e normalmente possono essere montati senza 

impalcatura provvisoria di sostegno intermedio effettuando l'apposita verifica di stabilità, tenendo conto delle effettive 

fasi di carico e sollecitazioni anche provvisorie. Dopo la posa di eventuali armature aggiuntive agli appoggi in acciaio 

FeB 44K, verrà eseguito il getto di completamento delle nervature e della soletta superiore con calcestruzzo di 

resistenza Rck 300 Kg/cm2. Eventuali appoggi dei pannelli su travi portanti in spessore di solaio (piattabande) saranno 

possibili purché dalle testate dei pannelli fuoriescano apposite armature inferiori di collegamento. La soletta superiore 

in calcestruzzo dovrà essere armata trasversalmente con almeno 1 Ø6 ogni 20 cm per luci di calcolo superiori a 4,50 m.  

 

12.3.5 Prove Di Carico 

 

Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, dovranno identificare la corrispondenza del 
comportamento teorico con quello sperimentale. I calcestruzzi degli elementi sottoposti a collaudo devono aver 
raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale in esercizio. Il programma delle prove, stabilito dal 
Collaudatore, con l’indicazione delle procedure di carico e delle prestazioni attese deve essere sottoposto alla 
Direzione dei Lavori per l’attuazione e reso noto al Progettista e all’Impresa. 

I criteri generali sono i seguenti: 

Le prove di carico ai fini del collaudo statico dovranno essere eseguite in accordo alle normative vigenti ed alle 
indicazioni del Collaudatore e della D.L. 

L'effettuazione delle prove dovrà essere programmata con la D.L. a cura dell'Impresa con adeguato anticipo. 
L’Impresa dovrà verificare e fare in modo che al momento del collaudo risulti disponibile tutta la certificazione 
prevista contrattualmente e dalla normativa vigente. 

Prima della effettuazione delle prove l’Impresa dovrà concordare con la D.L. la quantità ed il tipo delle 
apparecchiature, degli strumenti e dei materiali da utilizzare, garantendo la operatività e la precisione richiesta e 
facendo eseguire le tarature eventualmente necessarie 
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Sarà cura dell'Impresa assicurare, nel rispetto delle norme di sicurezza, la completa accessibilità sia alle opere da 
collaudare che agli strumenti di misura. 

L’Impresa, infine, è tenuta ad accettare sia i risultati delle operazioni di collaudo sia le eventuali azioni ed 
interventi, volti a sanare situazioni ritenute insoddisfacenti, da parte della Direzione Lavori, del Collaudatore o del 
Progettista. 
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13 TUBAZIONI 

13.1 TUBAZIONE DI ACCIAIO 

 

13.1.1 Tubi di acciaio senza saldatura e saldati 

 

I tubi di acciaio avranno caratteristiche e requisiti di accettazione conformi alle norme UNI EN 10224, con 
diametro nominale DN da 40 a 900 mm per pressioni di esercizio rispettivamente da circa 40 a 140 kgf/cm², e 
conformi, inoltre, al D.M. 6 aprile 2004, n.174 “Regolamento concernente i materiali e gli oggetti che possono 
essere utilizzati negli impianti fissi di captazione, trattamento, adduzione e distribuzione delle acque destinate al 
consumo umano”. 

Saranno senza saldatura (per i diametri minori) oppure saldati longitudinalmente con saldatura elettrica a resistenza (per 
i diametri maggiori). 

I tubi in acciaio saldato dovranno essere conformi alla norma UNI EN 10312 e corrisponderanno alle istruzioni 
fornite sul loro impiego dalla Circolare Ministero Lavori Pubblici 5 maggio 1966 n. 2136, in quanto non contrastanti 
con le norme sopra indicate. 

Le estremità dei tubi saranno a cordone e a bicchiere cilindrico per tubi con DN <= 125 mm o sferico per tubi con 
DN >= 150 mm, per giunti con saldatura autogena per sovrapposizione. 

Possono anche prevedersi tubi con estremità predisposte per saldatura di testa. 

Saranno in lunghezza da 8 a 13,5 m. ma saranno ammessi tubi lunghi da 4 a 8 m. nella misura massima dell'8% 
sull'intera fornitura; la lunghezza è misurata fra le due estremità di ogni tubo, dedotta la lunghezza della profondità del 
bicchiere. 

Saranno protetti internamente con una semplice bitumatura che soddisfi l'esigenza della buona conservazione della 
superficie interna del tubo nel tempo intercorrente tra la fabbricazione del tubo e la sua posa in opera. 

Saranno protetti esternamente con rivestimento normale (realizzato con una pellicola di bitume ed uno strato 
protettivo isolante di miscela bituminosa, la cui armatura è costituita da un doppio strato di feltro di vetro 
impregnato con la stessa miscela bituminosa e con una successiva pellicola di finitura di idrato di calcio) oppure con 
rivestimento pesante (consistente in una pellicola di bitume ed uno strato protettivo isolante di miscela 
bituminosa, la cui armatura è costituita da uno strato di feltro ed uno di tessuto di vetro impregnati con la stessa 
miscela bituminosa, e in una successiva pellicola di finitura di idrato di calcio). 

I rivestimenti interni ed esterni dovranno corrispondere alle norme UNI EN 10224. 

Insieme con i tubi dovrà essere consegnato dal fornitore il materiale occorrente per la protezione dei giunti saldati e per 
le eventuali riparazioni ai rivestimenti. 

All'atto dell'ordinazione l'Appaltatore richiederà al fornitore il certificato di controllo. 

 

13.1.2 Tubi di acciaio filettabili 

 

I tubi di acciaio filettabili saranno saldati (per i diametri minori) oppure senza saldatura (per i diametri maggiori) e 
avranno caratteristiche e requisiti di accettazione conformi rispettivamente alle norme UNI CEI EN 45011 ed alle 
norme UNI EN 10255. 
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Le estremità dei tubi saranno predisposte per giunzione filettata a vite e manicotto e per giunzione saldata di testa. 
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I tubi saldati saranno in lunghezza da 6 m (con una tolleranza di + 100 mm e - 50 mm), ma saranno ammessi tubi 
lunghi da 4 a 7 m nella misura massima del 10% sull'intera fornitura. 

I tubi senza saldatura saranno in lunghezza da 4 a 7 m. 

I tubi di acciaio filettabili saranno protetti con bitumatura interna e con rivestimento esterno normale o pesante, 
oppure saranno zincati secondo la norma UNI EN 10240. 

All'atto dell'ordinazione l'Appaltatore richiederà al fornitore un attestato di conformità alle norme UNI CEI EN 
45011o UNI EN 10255. 

 

13.1.3 Pezzi speciali d’acciaio 
 

I pezzi speciali di acciaio avranno le stesse caratteristiche previste per i tubi, con una maggiore tolleranza sulle 
dimensioni e la massa lineica e con esclusione della prova idraulica (che sarà effettuata sul tubo da cui i pezzi 
speciali sono ricavati) e saranno bitumati internamente e con rivestimento esterno normale o pesante, come per i 
tubi. 

L'ordinazione sarà in genere riferita ai pezzi speciali di serie adatti per pressione di esercizio di 10 kgf/cm²; ma per 
esigenze particolari saranno ordinati anche pezzi speciali non di serie, e cioè quelli di tabella ma adatti per pressioni di 
esercizio superiori e/o con giunti diversi o altri pezzi speciali ricavati, per la loro parte tubolare, da tubi di acciaio aventi 
caratteristiche appropriate e, per le altre parti, da profilati o da pezzi fucinati. 

 

13.2 TUBAZIONI DI GHISA 

 

13.2.1 Tubazioni di ghisa sferoidale 

 

I tubi di ghisa sferoidale avranno caratteristiche e requisiti di accettazione conformi alle norme UNI EN 545, UNI EN 
969 e UNI EN 598 e al D.M. 6 aprile 2004, n.174 “Regolamento concernente i materiali e gli oggetti che possono 
essere utilizzati negli impianti fissi di captazione, trattamento, adduzione e distribuzione delle acque destinate al 
consumo umano”. Essi dovranno avere una struttura che ne permetta la lavorazione con particolare riguardo alle 
operazioni di taglio e foratura e presentare alla rottura una grana grigia, compatta e regolare; non dovranno avere 
difetti che pregiudichino l'impiego al quale sono destinati. 

I tubi saranno in lunghezze di 6 m per DN <= 700 mm e di 6-7 e/o 8 m per DN >= 700 mm; ma il 10% dei tubi 
potrà essere fornito con una lunghezza utile ridotta di 0,5 m rispetto alle lunghezze predette. 

I tubi per acquedotto saranno rivestiti internamente con malta cementizia ed esternamente, in lega di zinco– 
alluminio applicata per metallizzazione (400 gr/mq per DN 100 - 600 e 200 gr/mq per DN 900-1200) ricoperta con 
vernice epossidica min. 100 micron. 

I tubi per fognatura saranno rivestiti internamente in malta di cemento alluminoso applicata per centrifugazione ed 
esternamente in zinco applicato per metallizzazione (minimo 200 gr/mq). 

Le tubazioni per acquedotto saranno utilizzate alle seguenti pressioni di esercizio, per la serie spessore K = 9, a 
seconda del diametro nominale DN. 
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I tubi per fognatura in pressione saranno sottoposti ad una prova idraulica di tenuta sotto pressione di 40 bar. 

 

13.2.2 Raccordi di ghisa sferoidale 
 

I raccordi di ghisa sferoidale per le tubazioni di acquedotto avranno le stesse caratteristiche previste per i tubi e 
saranno rivestiti internamente ed esternamente con vernice bituminosa. I raccordi per le tubazioni di fognatura - 
tranne quelli destinati al collegamento con strutture murarie, che non saranno verniciati all'esterno allo scopo di 
favorire l'ancoraggio - saranno rivestiti sia all'esterno che all'interno con vernice epossidica. 

I giunti dei raccordi saranno a bicchiere del tipo meccanico a bulloni Express e/o a flangia. I principali raccordi sono i 
seguenti: 

Con giunto Express: 
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Con giunto a flangia: 

 

 
 

 
 

13.2.3 Marcatura dei tubi e raccordi di ghisa sferoidale e delle guarnizioni 

 

Ogni tubo porterà i seguenti marchi: 

il marchio di fabbrica; 

il diametro nominale DN, in mm (p.e. DN 200); 

il tipo di materiale (p.e. 2GS; dove 2: tipo di profilo esterno del bicchiere; e GS: ghisa sferoidale); 

il tipo di giunto (Rapido: R - Express: Ex). 

 

 

Ogni raccordo porterà i seguenti marchi: 

il tipo del pezzo: p.e. TI, per il pezzo a T (per le curve sarà anche indicato il grado di deviazione angolare); 

il diametro nominale DN; 

il tipo di materiale. 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

261 di 310 

 

 

 

Ogni guarnizione ad anello di gomma porterà i seguenti marchi: 

il marchio di fabbrica; 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

262 di 310 

 

 

il diametro nominale DN; 

il tipo di giunto; 

il tipo di impiego (Acqua); 

l'anno di fabbricazione. 

 

13.3 TUBAZIONI IN PVC RIGIDO NON PLASTIFICATO 

 

Le tubazioni in PVC (cloruro di polivinile) rigido non plastificato devono corrispondere alle caratteristiche ed ai 
requisiti di accettazione prescritti dalle Norme vigenti, dalla norma UNI EN ISO 1452, UNI EN 1401 ed alle 
Raccomandazioni I.I.P. e conformi, inoltre, al D.M. 6 aprile 2004, n.174 “Regolamento concernente i materiali e gli 
oggetti che possono essere utilizzati negli impianti fissi di captazione, trattamento, adduzione e distribuzione delle 
acque destinate al consumo umano”. 

I tubi in PVC sono fabbricati con cloruro di polivinile esente da plastificanti e cariche inerti, non colorato 
artificialmente e miscelato - a scelta del fabbricante, purchè il manufatto ottenuto risponda ai requisiti stabiliti dalle 
Norme vigenti - con opportuni stabilizzanti e additivi nelle quantità necessarie. 

Devono avere costituzione omogenea e compatta, superficie liscia ed esente da ondulazioni e da striature cromatiche 
notevoli, da porosità e bolle; presentare una sezione circolare costante; ed avere le estremità rifinite in modo da 
consentire il montaggio ed assicurare la tenuta del giunto previsto per le tubazioni stesse. 

I tubi e i raccordi di PVC devono essere contrassegnati con il marchio di conformità IIP che ne assicura la 
rispondenza alle norme UNI. 

I raccordi e i pezzi speciali in PVC per acquedotti e per fognature dovranno rispondere alle caratteristiche stabilite 
rispettivamente dalle norme UNI EN ISO 1452-3 o UNI 1401-1. 

Tutti i prodotti e/o materiali impiegati, qualora possano essere dotati di marcatura CE secondo la normativa tecnica 
vigente, dovranno essere muniti di tale marchio. 

 

13.4 TUBAZIONI IN PEAD 

 

Le tubazioni in Polietilene ad alta densità dovranno essere in PE 100 con valori minimi di MRS (Minimum 
Required Strenght) di 10 MPa, destinati alla distribuzione dell’acqua prodotti in conformità alla UNI EN 12201 del 
2004, e a quanto previsto dal D.M. n.174 del 06/04/2004 (sostituisce Circ. Min. Sanità n. 102 del 02/12/1978); 
dovranno essere contrassegnati dal marchio IIP dell’Istituto Italiano dei Plastici e/o equivalente marchio europeo e 
conformi, inoltre, al D.M. 6 aprile 2004, n.174 “Regolamento concernente i materiali e gli oggetti che possono 
essere utilizzati negli impianti fissi di captazione, trattamento, adduzione e distribuzione delle acque destinate al 
consumo umano”. 

I tubi devono essere formati per estrusione, e possono essere forniti sia in barre che in rotoli. 

I tubi in PEAD sono fabbricati con il polimero polietilene con l'aggiunta di sostanze (nerofumo) atte ad impedire o 
ridurre la degradazione del polimero in conseguenza della sua esposizione alla radiazione solare ed in modo 
particolare a quella ultravioletta. 
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I tubi in PEAD ed i relativi raccordi in materiali termoplastici devono essere contrassegnati con il marchio di 
conformità I.I.P. che ne assicura la rispondenza alle Norme UNI, limitatamente alle dimensioni previste dalle 
norme stesse. 

I raccordi ed i pezzi speciali devono rispondere alle stesse caratteristiche chimico-fisiche dei tubi; possono essere 
prodotti per stampaggio o ricavati direttamente da tubo diritto mediante opportuni tagli, sagomature ed operazioni a 
caldo (piegatura, saldature di testa o con apporto di materiale, ecc.). In ogni caso tali operazioni devono essere 
sempre eseguite da personale specializzato e con idonea attrezzatura presso l'officina del fornitore. Per le figure e le 
dimensioni non previste dalle norme UNI o UNIPLAST si possono usare raccordi e pezzi speciali di altri materiali 
purchè siano idonei allo scopo. 

Per l'acquedotto saranno impiegati tubi con pressione nominale PN = 16 kgf/cm². Per la fognatura saranno impiegati 
tubi previsti dalle norme UNI. 

13.5 TUBAZIONI IN GRES CERAMICO 

 

Le tubazioni ed i materiali in gres ceramico per collettori di fogna devono corrispondere alle caratteristiche ed ai 
requisiti di accettazione prescritti dalle Norme UNI EN 295-1 e UNI EN 295-2 e conformi, inoltre, al D.M. 6 aprile 
2004, n.174 “Regolamento concernente i materiali e gli oggetti che possono essere utilizzati negli impianti fissi di 
captazione, trattamento, adduzione e distribuzione delle acque destinate al consumo umano” e prodotti in 
stabilimenti conformi alla Norma UNI EN ISO 9001. 

Essi sono fabbricati con miscela di argilla plastica, caolino, quarzo e feldispati ed avranno una copertura vetrificata cioè 
saranno coperti totalmente o parzialmente da una vetrina, esclusivamente o prevalentemente a base di silicati, ottenuta 
ad alta temperatura mediante reazioni chimico-fisiche fra sostanze di apporto e le argille costituenti il gres. 

Dovranno presentarsi di impasto omogeneo, compatto anche in frattura, ben vetrificato, senza incrinature, difetti o 
asperità, e dare, percossi al martello, un suono metallico. 

I tubi saranno forniti di doppio giunto prefabbricato in poliuretano. 

L'Appaltatore richiederà alla fabbrica fornitrice il rilascio di un certificato di collaudo, per ciascun lotto in cui sarà 
suddivisa l'intera fornitura dei tubi. Ogni lotto comprenderà di regola almeno 300 unità dello stesso diametro. Ogni 
certificato dovrà attestare la conformità dei tubi di ogni lotto alle Norme vigenti, secondo le quali in particolare: 

alla prova di tenuta idraulica, la giunzione dovrà risultare stagna ad una pressione interna di prova di 0,5 
kgf/cm² per la durata di 5'; 

i  tubi interi (in posizione verticale) sottoposti ad una pressione idraulica interna, variabile a seconda del 
diametro interno, non dovranno presentare in alcun punto rotture, perdite o trasudamenti. 

 

13.6 COLLOCAMENTO IN OPERA – NORME GENERALI 

 

L'Appaltatore, oltre alle modalità esecutive prescritte per ogni categoria di lavoro, è obbligato ad impiegare ed 
eseguire tutte le opere provvisionali ed usare tutte le cautele ritenute a suo giudizio indispensabili per la buona 
riuscita delle opere e per la loro manutenzione e per garantire da eventuali danni o piene sia le attrezzature di 
cantiere che le opere stesse. 
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La posa in opera di qualsiasi materiale, apparecchio o manufatto, consisterà in genere nel suo prelevamento dal 
luogo di deposito, nel suo trasporto in sito (intendendosi con ciò tanto il trasporto in piano o in pendenza, che il 
sollevamento in alto o la discesa in basso, il tutto eseguito con qualsiasi sussidio o mezzo meccanico, opera 
provvisionale, ecc.), nonchè nel collocamento nel luogo esatto di destinazione, a qualunque altezza o profondità ed in 
qualsiasi posizione, ed in tutte le opere conseguenti. 

L'Appaltatore ha l'obbligo di eseguire il collocamento di qualsiasi opera od apparecchio che le venga ordinato dalla 
Direzione dei Lavori, anche se forniti da altre ditte. 

Il collocamento in opera dovrà eseguirsi con tutte le cure e cautele del caso; il materiale o manufatto dovrà essere 
convenientemente protetto, se necessario, anche dopo collocato, essendo l'Appaltatore unico responsabile dei danni di 
qualsiasi genere che potessero essere arrecati alle cose poste in opera, anche dal solo traffico degli operai durante e dopo 
l'esecuzione dei lavori, sino al loro termine e consegna, anche se il particolare collocamento in opera si svolge sotto 
la sorveglianza o assistenza del personale di altre ditte, fornitrici del materiale o del manufatto. 

 

13.7 COLLOCAMENTO IN OPERA DI MATERIALI FORNITI DALLA STAZIONE 

APPALTANTE 

 

Qualsiasi apparecchio, materiale o manufatto fornito dalla Stazione Appaltante sarà consegnato assieme alle istruzioni 
che l'Appaltatore riceverà tempestivamente. Pertanto l'Appaltatore dovrà provvedere al suo trasporto in cantiere, 
immagazzinamento e custodia, e successivamente alla loro posa in opera, a seconda delle istruzioni che riceverà, 
eseguendo le opere di adattamento e ripristino che si rendessero necessarie. 

Per il collocamento in opera dovranno seguirsi inoltre tutte le norme indicate per ciascuna opera nel presente 
Capitolato, restando sempre l'Appaltatore responsabile della buona conservazione del materiale consegnatogli, 
prima e dopo del suo collocamento in opera. 

 

13.8 COSTRUZIONE DELLE CONDOTTE IN GENERE 

 

13.8.1 Generalità 
 

Nella costruzione delle condotte costituenti l'opera oggetto del presente appalto, saranno osservate le vigenti Norme 
tecniche: 

la normativa del Ministero dei lavori pubblici; 

le disposizioni in materia di sicurezza igienica e sanitaria di competenza del Ministero della sanità; 

le norme specifiche concernenti gli impianti fissi antincendio di competenza del Ministero dell'interno; 

le prescrizioni di legge e regolamentari in materia di tutela delle acque e dell'ambiente dall'inquinamento; 

le speciali prescrizioni in vigore per le costruzioni in zone classificate sismiche, allorchè le tubazioni siano 
impiegate su tracciati che ricadano in dette zone; 

altre eventuali particolari prescrizioni, purchè non siano in contrasto con la normativa vigente, in vigore per 
specifiche finalità di determinati settori come quelle disposte dalle Ferrovie dello Stato per l'esecuzione di tubazioni in 
parallelo con impianti ferroviari ovvero di attraversamento degli stessi. 
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Le prescrizioni di tutto l'art. "Movimentazione e Posa delle Tubazioni" si applicano a tutte le tubazioni in generale; si 
applicano anche ad ogni tipo delle tubazioni di cui agli articoli seguenti di questo capitolo, tranne per quanto sia 
incompatibile con le specifiche norme per esse indicate. 

Tutti i prodotti e/o materiali di cui al presente articolo, qualora possano essere dotati di marcatura CE secondo la 
normativa tecnica vigente, dovranno essere muniti di tale marchio. 

 

13.8.2 Movimentazione delle tubazioni 

 

13.8.2.1 Carico, trasporto e scarico 

 

Il carico, il trasporto con qualsiasi mezzo (ferrovia, nave, automezzo), lo scarico e tutte le manovre in genere, 
dovranno essere eseguiti con la maggiore cura possibile adoperando mezzi idonei a seconda del tipo e del diametro dei 
tubi ed adottando tutti gli accorgimenti necessari al fine di evitare rotture, incrinature, lesioni o danneggiamenti in 
genere ai materiali costituenti le tubazioni stesse ed al loro eventuale rivestimento. 

Pertanto si dovranno evitare urti, inflessioni e sporgenze eccessive, strisciamenti, contatti con corpi che possano 
comunque provocare deterioramento o deformazione dei tubi. Nel cantiere dovrà predisporsi quanto occorra (mezzi 
idonei e piani di appoggio) per ricevere i tubi, i pezzi speciali e gli accessori da installare. 

 

13.8.2.2 Accatastamento e deposito 

 

L'accatastamento dovrà essere effettuato disponendo i tubi a cataste in piazzole opportunamente dislocate lungo il 
tracciato su un'area piana e stabile protetta al fine di evitare pericoli di incendio, riparate dai raggi solari nel caso di tubi 
soggetti a deformazioni o deterioramenti determinati da sensibili variazioni termiche. 

La base delle cataste dovrà poggiare su tavole opportunamente distanziate o su predisposto letto di appoggio. 

L'altezza sarà contenuta entro i limiti adeguati ai materiali ed ai diametri, per evitare deformazioni nelle tubazioni di 
base e per consentire un agevole prelievo. 

I tubi accatastati dovranno essere bloccati con cunei onde evitare improvvisi rotolamenti; provvedimenti di protezione 
dovranno, in ogni caso, essere adottati per evitare che le testate dei tubi possano subire danneggiamenti di sorta. 

Per tubi deformabili le estremità saranno rinforzate con crociere provvisionali. 

I giunti, le guarnizioni, le bullonerie ed i materiali in genere, se deteriorabili, dovranno essere depositati, fino al 
momento del loro impiego, in spazi chiusi entro contenitori protetti dai raggi solari o da sorgenti di calore, dal 
contatto con olii o grassi e non sottoposti a carichi. 

Le guarnizioni in gomma (come quelle fornite a corredo dei tubi di ghisa sferoidale) devono essere immagazzinate in 
locali freschi ed in ogni caso riparate dalle radiazioni ultraviolette, da ozono. Saranno conservate nelle condizioni 
originali di forma, evitando cioè la piegatura ed ogni altro tipo di deformazione. 

Non potranno essere impiegate guarnizioni che abbiano subito, prima della posa, un immagazzinamento superiore a 36 
mesi. 
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13.8.2.3 Scavo per la tubazione 

 

Apertura della pista 

 

Per la posa in opera della tubazione l'Appaltatore dovrà anzitutto provvedere all'apertura della pista di transito che 
occorra per consentire il passaggio, lungo il tracciato, dei mezzi necessari alla installazione della condotta. 

A tal fine sarà spianato il terreno e, là dove la condotta dovrà attraversare zone montuose con tratti a mezza costa, 
sarà eseguito il necessario sbancamento; in alcuni casi potranno anche doversi costruire strade di accesso. L'entità e le 
caratteristiche di dette opere provvisorie varieranno in funzione del diametro e del tipo di tubazioni nonchè della 
natura e delle condizioni del terreno. 

 

13.8.2.4 Scavo e nicchie 

 

Nello scavo per la posa della condotta si procederà di regola da valle verso monte ai fini dello scolo naturale delle 
acque che si immettono nei cavi. 

Lo scavo sarà di norma eseguito a pareti verticali con una larghezza eguale almeno a DN + 50 cm (dove DN è il 
diametro nominale della tubazione, in centimetri), con un minimo di 60 cm per profondità sino a 1,50 m e di 80 cm per 
profondità maggiori di 1,50 m. 

Quando la natura del terreno lo richieda potrà essere autorizzato dalla Direzione dei Lavori uno scavo a sezione 
trapezia con una determinata pendenza della scarpa, ma con il fondo avente sempre la larghezza sopra indicata, a 
salvaguardia dell'incolumità degli operai. 

Il terreno di risulta dallo scavo sarà accumulato dalla parte opposta - rispetto alla trincea - a quella in cui sono stati o 
saranno sfilati i tubi, allo scopo di non intralciare il successivo calo dei tubi stessi. 

Le pareti della trincea finita non devono presentare sporgenze di blocchi o massi o di radici. 

Il fondo dello scavo dovrà essere stabile ed accuratamente livellato prima della posa della tubazione in modo da 
evitare gibbosità ed avvallamenti e consentire l'appoggio uniforme dei tubi per tutta la loro lunghezza. 

Questa regolarizzazione del fondo potrà ottenersi con semplice spianamento se il terreno è sciolto o disponendo 
uno strato di terra o sabbia ben costipata se il terreno è roccioso. 

Le profondità di posa dei tubi sono indicate sui profili longitudinali delle condotte mediante "livellette" determinate in 
sede di progetto oppure prescritte dalla Direzione dei Lavori. 

Saranno predisposte, alle prevedibili distanze dei giunti, opportune nicchie, sufficienti per potere eseguire 
regolarmente nello scavo tutte le operazioni relative alla formazione dei giunti. 

Per tutto il tempo in cui i cavi dovranno rimanere aperti per la costruzione delle condotte, saranno ad esclusivo 
carico dell'Appaltatore tutti gli oneri per armature, esaurimenti di acqua, sgombero del materiale eventualmente 
franato e la perfetta manutenzione del cavo, indipendentemente dal tempo trascorso dall'apertura dello stesso e 
dagli eventi meteorici verificatisi, ancorchè eccezionali. 

L'avanzamento degli scavi dovrà essere adeguato all'effettivo avanzamento della fornitura dei tubi; pertanto, gli 
scavi per posa condotte potranno essere sospesi a giudizio insindacabile della Direzione dei Lavori qualora la 
costruzione della condotta già iniziata non venga sollecitamente completata in ogni sua fase, compresa la prova 
idraulica ed il rinterro. 
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13.8.3 Posa della tubazione 

 

11.9.4.1 Sfilamento tubi 
 

Col termine "sfilamento" si definiscono le operazioni di trasporto dei tubi in cantiere, dalla catasta a piè d'opera 
lungo il tracciato, ed il loro deposito ai margini della trincea di scavo. 

In genere converrà effettuare lo sfilamento prima dell'apertura dello scavo sia per consentire un migliore accesso dei 
mezzi di trasporto e movimentazione sia per una più conveniente organizzazione della posa. 

I tubi prelevati dalle cataste predisposte verranno sfilati lungo l'asse previsto per la condotta, allineati con le testate 
vicine l'una all'altra, sempre adottando tutte le precauzioni necessarie (con criteri analoghi a quelli indicati per lo 
scarico ed il trasporto) per evitare danni ai tubi ed al loro rivestimento. 

I tubi saranno depositati lungo il tracciato sul ciglio dello scavo, dalla parte opposta a quella in cui si trova o si 
prevede di mettere la terra scavata, ponendo i bicchieri nella direzione prevista per il montaggio e curando che i tubi 
stessi siano in equilibrio stabile per tutto il periodo di permanenza costruttiva. 

 

 

13.8.3.1 Posa in opera dei tubi 

 

Prima della posa in opera i tubi, i giunti ed i pezzi speciali dovranno essere accuratamente controllati, con 
particolare riguardo alle estremità ed all'eventuale rivestimento, per accertare che nel trasporto o nelle operazioni di 
carico e scarico non siano stati danneggiati; quelli che dovessero risultare danneggiati in modo tale da 
compromettere la qualità o la funzionalità dell'opera dovranno essere scartati e sostituiti. Nel caso in cui il 
danneggiamento abbia interessato l'eventuale rivestimento si dovrà procedere al suo ripristino. 

Per il sollevamento e la posa dei tubi in scavo, in rilevato o su appoggi, si dovranno adottare gli stessi criteri usati per 
le operazioni precedenti (di trasporto, ecc.) con l'impiego di mezzi adatti a seconda del tipo e del diametro, onde evitare 
il deterioramento dei tubi ed in particolare delle testate e degli eventuali rivestimenti protettivi. 

Nell'operazione di posa dovrà evitarsi che nell'interno delle condotte penetrino detriti o corpi estranei di qualunque 
natura e che venga comunque danneggiata la loro superficie interna; le estremità di ogni tratto di condotta in corso 
d'impianto devono essere comunque chiuse con tappo di legno, restando vietato effettuare tali chiusure in modo 
diverso. 

La posa in opera dovrà essere effettuata da personale specializzato. 

I tubi con giunto a bicchiere saranno di norma collocati procedendo dal basso verso l'alto e con bicchieri rivolti 
verso l'alto per facilitare l'esecuzione delle giunzioni. Per tali tubi, le due estremità verranno pulite con una 
spazzola di acciaio ed un pennello, eliminando eventuali grumi di vernice ed ogni traccia di terra o altro materiale 
estraneo. 

La posa in opera dei tubi sarà effettuata sul fondo del cavo spianato e livellato, eliminando ogni asperità che possa 
danneggiare tubi e rivestimenti. 
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Il letto di posa - che non è necessario nel caso di terreno sciolto e lo è invece nel caso di terreni rocciosi - 
consisterà, nei casi in cui è prescritto dalla Direzione dei Lavori per costituire un supporto continuo della tubazione, 
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in uno strato, disteso sul fondo dello scavo, di materiale incoerente - come sabbia o terra non argillosa sciolta e 
vagliata e che non contenga pietruzze - di spessore non inferiore a 10 cm misurati sotto la generatrice del tubo che vi 
verrà posato. 

Se i tubi vanno appoggiati su un terreno roccioso e non è possibile togliere tutte le asperità, lo spessore del letto di 
posa dovrà essere convenientemente aumentato. 

Ove si renda necessario costituire il letto di posa o impiegare per il primo rinterro materiali diversi da quelli 
provenienti dallo scavo, dovrà accertarsi la possibile insorgenza di fenomeni corrosivi adottando appropriate 
contromisure. 

In nessun caso si dovrà regolarizzare la posizione dei tubi nella trincea utilizzando pietre o mattoni od altri appoggi 
discontinui. 

Il piano di posa - che verrà livellato con appositi traguardi in funzione delle "livellette" di scavo (apponendo e 
quotando dei picchetti sia nei punti del fondo della fossa che corrispondono alle verticali dei cambiamenti di 
pendenza e di direzione della condotta, sia in punti intermedi, in modo che la distanza tra picchetto e picchetto non 
superi 15 metri) dovrà garantire una assoluta continuità di appoggio e, nei tratti in cui si temano assestamenti, si 
dovranno adottare particolari provvedimenti quali: impiego di giunti adeguati, trattamenti speciali del fondo della 
trincea o, se occorre, appoggi discontinui stabili, quali selle o mensole. 

In quest'ultimo caso la discontinuità di contatto tra tubo e selle sarà assicurata dall'interposizione di materiale 
idoneo. 

Nel caso specifico di tubazioni metalliche dovranno essere inserite, ai fini della protezione catodica, in 
corrispondenza dei punti d'appoggio, membrane isolanti. 

Nel caso di posa in terreni particolarmente aggressivi la tubazione di ghisa sferoidale sarà protetta esternamente con 
manicotto in polietilene, dello spessore di 20 ÷ 40 mm, applicato in fase di posa della condotta. 

Per i tubi costituiti da materiali plastici dovrà prestarsi particolare cura ed attenzione quando le manovre di cui al 
paragrafo "Movimentazione delle tubazioni" ed a questo dovessero effettuarsi a temperature inferiori a 0 °C, per evitare 
danneggiamenti. 

I tubi che nell'operazione di posa avessero subito danneggiamenti dovranno essere riparati così da ripristinare la 
completa integrità, ovvero saranno definitivamente scartati e sostituiti, secondo quanto precisato nel primo capoverso 
di questo paragrafo al punto 2. 

Ogni tratto di condotta posata non deve presentare contropendenze in corrispondenza di punti ove non siano 
previsti organi di scarico e di sfiato. 

La posizione esatta in cui devono essere posti i raccordi o pezzi speciali e le apparecchiature idrauliche deve essere 
riconosciuta o approvata dalla Direzione dei Lavori. Quindi resta determinata la lunghezza dei diversi tratti di 
tubazione continua, la quale deve essere formata col massimo numero possibile di tubi interi, così da ridurre al 
minimo il numero delle giunture. 

E' vietato l'impiego di spezzoni di tubo non strettamente necessari. 

Durante l'esecuzione dei lavori di posa debbono essere adottati tutti gli accorgimenti necessari per evitare danni agli 
elementi di condotta già posati. 
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Si impedirà quindi con le necessarie cautele durante i lavori e con adeguata sorveglianza nei periodi di sospensione, la 
caduta di pietre, massi, ecc. che possano danneggiare le tubazioni e gli apparecchi. 

Con opportune arginature e deviazioni si impedirà che le trincee siano invase dalle acque piovane e si eviterà 
parimenti, con rinterri parziali eseguiti a tempo debito senza comunque interessare i giunti, che, verificandosi 
nonostante ogni precauzione la inondazione dei cavi, le condotte che siano vuote e chiuse agli estremi possano 
essere sollevate dalle acque. 

Ogni danno di qualsiasi entità che si verificasse in tali casi per mancanza di adozione delle necessarie cautele è a 
carico dell'Appaltatore. 

 

13.8.3.2 Posa in opera di pezzi speciali e delle apparecchiature idrauliche 

 

I pezzi speciali e le apparecchiature idrauliche saranno collocati seguendo tutte le prescrizioni prima indicate per i tubi. 

I pezzi speciali saranno in perfetta coassialità con i tubi. 

Gli organi di manovra (saracinesche di arresto e di scarico, sfiati, gruppi per la prova di pressione, ecc.) e i giunti 
isolanti - che è conveniente prima preparare fuori opera e poi montare nelle tubazioni - verranno installati, 
seguendo tutte le prescrizioni prima indicate per i tubi, in pozzetti o camerette in muratura accessibili e drenate 
dalle acque di infiltrazione in modo che non siano a contatto con acqua e fango. 

Fra gli organi di manovra ed eventuali muretti di appoggio verranno interposte lastre di materiale isolante. 

Nei casi in cui non è possibile mantenere le camerette sicuramente e costantemente asciutte, le apparecchiature 
suddette saranno opportunamente rivestite, operando su di esse prima della loro installazione e successivamente 
sulle flange in opera. 

Parimenti saranno rivestiti, negli stessi casi o se si tratta di giunti isolanti interrati, i giunti medesimi. 

Le saracinesche di arresto avranno in genere lo stesso diametro della tubazione nella quale debbono essere inserite e 
saranno collocate nei punti indicati nei disegni di progetto o dalla Direzione dei Lavori. 

Le saracinesche di scarico saranno collocate comunque - sulle diramazioni di pezzi a T o di pezzi a croce - nei 
punti più depressi della condotta tra due tronchi (discesa - salita), ovvero alla estremità inferiore di un tronco 
isolato. 

Gli sfiati automatici saranno collocati comunque - sulle diramazioni di pezzi a T, preceduti da una saracinesca e 
muniti di apposito rubinetto di spurgo - nei punti culminanti della condotta tra due tronchi (salita - discesa) o alla 
estremità superiore di un tronco isolato ovvero alla sommità dei sifoni. 

 

 

13.8.3.3 Giunzione dei pezzi speciali flangiati e delle apparecchiature idrauliche con la tubazione 

 

Il collegamento dei pezzi speciali flangiati o delle apparecchiature idrauliche con la tubazione è normalmente 
eseguito con giunto a flangia piena consistente nella unione, mediante bulloni, di due flange poste alle estremità dei tubi 
o pezzi speciali o apparecchiature da collegare, tra le quali è stata interposta una guarnizione ricavata da piombo 
in lastra di spessore non minore di 5 mm o una guarnizione in gomma telata. 
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Le guarnizioni avranno la forma di un anello piatto il cui diametro interno sarà uguale a quello dei tubi da 
congiungere e quello esterno uguale a quello esterno del "collarino" della flangia. E' vietato l'impiego di due o più 
rondelle nello stesso giunto. Quando, per particolati condizioni di posa della condotta, sia indispensabile l'impiego di 
ringrossi tra le flange, questi debbono essere di ghisa o di ferro e posti in opera con guarnizioni su entrambe le facce. 
E' vietato ingrassare le guarnizioni. 

I dadi dei bulloni saranno stretti gradualmente e successivamente per coppie di bulloni posti alle estremità di uno 
stesso diametro evitando di produrre anormali sollecitazioni della flangia, che potrebbero provocarne la rottura. 

Stretti i bulloni, la rondella in piombo sarà ribattuta energicamente tutto intorno con adatto calcatoio e col martello per 
ottenere una tenuta perfetta. 

 

 

13.8.3.4 Prova d’isolamento e protezione catodica 

 

Sulle tubazioni metalliche o con armature metalliche munite di rivestimento protettivo esterno, al termine delle 
operazioni di completamento e di eventuale ripristino della protezione stessa, saranno eseguite determinazioni della 
resistenza di isolamento delle tubazioni in opera per tronchi isolati, al fine di controllare la continuità del rivestimento 
protettivo, procedendo alla individuazione ed all'eliminazione dei punti di discontinuità del rivestimento. 

Le tubazioni suddette, nei casi in cui la presenza di correnti vaganti o la natura particolarmente aggressiva dei 
terreni di posa lascia prevedere elevate possibilità di corrosione, verranno portate in condizioni di immunità cioè tali 
da neutralizzare ogni fenomeno di corrosione, mediante applicazione della protezione catodica. 

A prescindere dal sistema con cui questa verrà eseguita, secondo le prescrizioni della Direzione dei Lavori, sarà nei 
suddetti casi comunque realizzata la protezione catodica temporanea, per impedire gli eventuali processi iniziali di 
corrosione che potranno manifestarsi specie nel caso di tempi lunghi intercorrenti fra la posa delle condotte e 
l'applicazione della protezione catodica. 

 

 

13.8.3.5 Giunzione dei tubi 

 

Verificati pendenza ed allineamento si procederà alla giunzione dei tubi, che dovrà essere effettuata da personale 
specializzato. 

Le estremità dei tubi e dei pezzi speciali da giuntare e le eventuali guarnizioni dovranno essere perfettamente 
pulite. 

La giunzione dovrà garantire la continuità idraulica e il comportamento statico previsto in progetto e dovrà essere 
realizzata in maniera conforme alle norme di esecuzione dipendenti dal tipo di tubo e giunto impiegati nonchè dalla 
pressione di esercizio. 

A garanzia della perfetta realizzazione dei giunti dovranno, di norma, essere predisposti dei controlli sistematici con 
modalità esecutive specificatamente riferite al tipo di giunto ed al tubo impiegato. 
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14 ATTRAVERSAMENTI E PARALLELISMI 

 

14.1.1 Norme da osservare 
 

Nei casi di interferenza (attraversamenti, parallelismi) di condotte di acqua potabile sotto pressione (acquedotti) o di 
fogna con le ferrovie dello Stato ovvero con ferrovie, tramvie e filovie extraurbane, funicolari, funivie e impianti 
similari, concessi o in gestione governativa, eserciti sotto il controllo della Direzione generale della motorizzazione civile 
e trasporti in concessione, saranno osservate le Norme vigenti ed in particolare le prescrizioni del D.M. 23 febbraio 
1971 come modificato dal D.M. 10 agosto 2004. 

 

 

14.1.2 Attraversamenti di corsi d’acqua, ferrovie e strade 
 

Si devono predisporre manufatti di attraversamento ogni volta che la condotta incontri: 

un corso d'acqua naturale o artificiale; 

una strada ferrata; 

una strada a traffico pesante. 

Negli attraversamenti di corsi di acqua importanti, è in generale necessario effettuare il sovra passaggio mediante 
piccoli ponti progettati per il sostegno della tubazione, oppure servirsi come appoggio di un ponte esistente. Nel 
caso di piccoli corsi d'acqua, come torrenti, sarà effettuato un sottopassaggio ricavato in una briglia del torrente, che 
abbia sufficiente robustezza. 

In genere, in corrispondenza all'attraversamento di un corso d'acqua si ha un punto basso della condotta e in tale 
punto è conveniente sistemare un pozzetto di scarico. 

Gli attraversamenti ferroviari - per i quali vanno comunque scrupolosamente osservate le prescrizioni del D.M. 23 
febbraio 1971 come modificato dal D.M. 10 agosto 2004 - devono essere sempre eseguiti in cunicolo, 
possibilmente ispezionabile, avente lunghezza almeno uguale alla larghezza della piattaforma ferroviaria; alle 
estremità del cunicolo, prima e dopo l'attraversamento deve essere predisposto un pozzetto contenente una saracinesca 
di intercettazione ed una derivazione per scarico. 

Anche gli attraversamenti stradali saranno in genere posti in cunicolo, per non essere costretti, in caso di rottura del 
tubo, a manomettere la sede stradale per la riparazione; è in ogni caso necessario, quando non sia conveniente 
costruire un vero e proprio cunicolo, disporre la condotta in un tubo più grande (tubo guaina) od in un tombino, in 
modo da proteggerla dai sovraccarichi e dalle vibrazioni trasmesse dal traffico sul piano stradale e permettere 
l'eventuale sfilamento. Le saracinesche di intercettazione verranno poste in pozzetti prima e dopo l'attraversamento per 
facilitare eventuali riparazioni della condotta. 

Le condotte contenute in tubi-guaina (p.e., negli attraversamenti stradali e ferroviari) saranno isolate elettricamente 
inserendo zeppe e tasselli - rispettivamente alle estremità del tubo-guaina e nella intercapedine fra condotta e tubo- 
gomma - di materiale elettricamente isolante e meccanicamente resistente. I tasselli non dovranno occupare più di un 
quarto dell'area dell'intercapedine e saranno in numero tale che in nessun caso i tubi possano venire a contatto per 
flessione. 
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I tubi-guaina saranno dotati di adeguato rivestimento esterno; i tubi di sfiato dei tubi-guaina saranno realizzati in 
modo da non avere contatti metallici con le condotte. 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

274 di 310 

 

 

 

 

14.1.3 Distanze della condotta da esistenti tubazioni e cavi interrati 

 

La condotta sarà mantenuta alla massima distanza possibile dalle altre tubazioni (acquedotti, gasdotti, ecc.) e cavi 
(elettrici, telefonici, ecc.) interrati. 

Per le condotte urbane: 

nei parallelismi, se eccezionalmente si dovesse ridurre la distanza a meno di 30 cm, verrà controllato anzitutto il 
rivestimento con particolare cura mediante un rilevatore a scintilla per verificarne in ogni punto la continuità e sarà poi 
eseguito un rivestimento supplementare (come quello per la protezione dei giunti nei tubi di acciaio); nella 
eventualità che possano verificarsi contatti fra le parti metalliche, saranno inseriti tasselli di materiale isolante (p.e. tela 
bachelizzata, PVC, ecc.) dello spessore di almeno 1 cm; 

negli incroci verrà mantenuta una distanza di almeno 30 cm; se eccezionalmente si dovesse ridurre, sarà eseguito un 
rivestimento supplementare come sopra per una estensione di 10 m a monte e 10 m a valle; se esiste il pericolo di 
contatto fra le parti metalliche (p.e. per assestamenti del terreno), verrà interposta una lastra di materiale isolante con 
spessore di almeno 1 cm, larghezza eguale a 2 ÷ 3 volte il diametro del tubo maggiore e lunghezza a seconda della 
posizione della condotta rispetto alle altre tubazioni o cavi. 

Analogamente si procederà per le condotte extraurbane, nei parallelismi e negli incroci, quando la distanza di cui 
sopra si riduca a meno di 75 cm. 

 

14.1.4 Attraversamenti di pareti e blocchi in calcestruzzo 
 

La tubazione, per la parte in cui attraversa pareti, blocchi di ancoraggio o briglie in calcestruzzo ecc., conserverà il 
rivestimento protettivo e verrà tenuta ad una distanza di almeno 10 cm dagli eventuali ferri di armatura. 

Se in corrispondenza all'attraversamento deve essere realizzato l'ancoraggio, si ricorrerà a cerniere protette con 
idonee vernici isolanti (p.e. epossidiche) mentre il tubo sarà sempre dotato di rivestimento. 

 

14.1.5 Sostegni per condotte aeree 
 

Fra la tubazione e le sellette di appoggio saranno interposte lastre o guaine di materiale isolante (p.e. Polietilene, 
gomma telata, ecc.) sia nei punti in cui la condotta è semplicemente appoggiata che in quelli in cui la condotta è 
ancorata ai sostegni mediante collare di lamiera e zanche di ancoraggio. 

 

14.2 PROVA IDRAULICA DELLA CONDOTTA 

 

14.2.1 Puntellamenti ed ancoraggi per la prova 
 

Prima di procedere al riempimento della condotta per la prova idraulica deve essere eseguito il rinfianco ed il 
rinterro parziale della condotta in modo da impedire che la pressione interna di prova provochi lo spostamento dei 
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tubi; ed i raccordi corrispondenti alle estremità, alle curve planimetriche ed altimetriche, alle diramazioni ed alle 
variazioni di diametro devono essere opportunamente puntellati. 

Prima di eseguire gli ancoraggi definitivi in muratura, (ma di quelli che venissero costruiti si dovrà accettare la 
stagionatura, prima della prova) saranno effettuati puntellamenti provvisori sulle pareti dello scavo a mezzo di 
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carpenteria in legno o in ferro (p.e. puntelli in ferro telescopici regolabili in lunghezza, martinetti idraulici) per 
facilitare lo smontaggio della condotta nel caso di eventuali perdite. 

Per equilibrare la spinta longitudinale sul terminale della condotta può rendersi talvolta opportuno costruire un 
blocco trasversale in calcestruzzo; in tale caso si provvederà nel blocco stesso un foro per il successivo passaggio, in 
prosecuzione, della condotta. 

Nel caso di raccordi collegati a valvola di interruzione in linea, i raccordi stessi devono essere opportunamente 
ancorati mediante apposite staffe metalliche collegate alle murature del pozzetto, allo scopo di contrastare le spinte 
idrostatiche, derivanti dalla differenza di pressione monte-valle della valvola, generate dalla sua chiusura. 

Per i blocchi di ancoraggio sarà generalmente adottata la forma a pianta trapezia ed altezza costante, con i lati 
maggiore e minore del trapezio di base adiacenti rispettivamente alla parete verticale dello scavo ed alla condotta. 

I blocchi di ancoraggio destinati ad essere sollecitati esclusivamente a compressione saranno realizzati in calcestruzzo 
cementizio non armato dosato a 300 kg di cemento per 1 m³ di inerti. 

I blocchi destinati a sollecitazione di trazione e presso-flessione saranno realizzati in calcestruzzo cementizio 
armato. 

Le dimensioni dei blocchi saranno quelle di progetto o stabilite dalla Direzione dei Lavori. 

 

 

14.2.2 Tronchi di condotta – Preparazione della prova 
 

La condotta verrà sottoposta a prova idraulica per tronchi via via completati, della lunghezza ognuno di circa 500 m. 

Si farà in modo di provare tronchi aventi alle estremità nodi o punti caratteristici della condotta, quali incroci, 
diramazioni, sfiati, scarichi, così da avere a disposizione i raccordi ai quali collegare le apparecchiature occorrenti alla 
prova idraulica; in questo caso, quando manchino saracinesche di linea, può essere realizzato il sezionamento del 
tronco da collaudare interponendo temporaneamente, fra due flange piane, un disco di acciaio. 

Se invece le estremità delle condotte non sono costituite da raccordi utilizzabili in via definitiva, occorre chiudere 
provvisoriamente le estremità della condotta con gli opportuni raccordi a flangia (tazza o imbocco) e relativi piatti di 
chiusura aventi un foro filettato. 

L'Appaltatore eseguirà le prove dei tronchi di condotta posata al più presto possibile e pertanto dovrà far seguire 
immediatamente alla esecuzione delle giunzioni quella degli ancoraggi provvisori e di tutte le operazioni per le 
prove. 

La Direzione dei Lavori potrà prescrivere dispositivi speciali (come l'esecuzione di blocchi di calcestruzzo - da 
rimuovere in tutto o in parte dopo le prove per eseguire il tratto di tubazione corrispondente alla interruzione - con 
tubi di comunicazione tra l'uno e l'altro muniti di saracinesche per il passaggio dell'acqua). 

L'Appaltatore dovrà provvedere a sue cure e spese a tutto quanto è necessario (acqua per il riempimento delle 
tubazioni, piatti di chiusura, pompe, rubinetti, raccordi, guarnizioni e manometro registratore ufficialmente tarato) per 
l'esecuzione delle prove e per il loro controllo da parte della Direzione dei Lavori. 

Saranno inoltre effettuati, a cura e spese dell'Appaltatore, la provvista di materiali e tutti i lavori occorrenti per 
sbatacchiature e ancoraggi provvisori delle estremità libere della condotta e dei relativi piatti di chiusura durante le 
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prove, curando l'esecuzione di tali operazioni sì da non dare luogo a danneggiamenti della tubazione e di altri 
manufatti. 

 

 

14.2.3 Disinfezione della condotta 

 

Per ogni tratto collocato, e comunque per lunghezza non superiore di norma a 500 m, debbono essere posti 20 kg di 
grassello di calce nell'interno della condotta per la sua disinfezione. 

L'acqua di calce sarà scaricata durante i lavaggi. 

La Direzione dei Lavori potrà prescrivere altro sistema di disinfezione. 

L'immissione del grassello o l'adozione di altri sistemi di disinfezione dovranno essere ripetuti tutte le volte che 
debbano rinnovarsi le prove delle condutture. 

 

 

14.2.4 Riempimento della condotta 

 

Si riempirà la condotta con acqua immessa preferibilmente dall'estremità a quota più bassa del tronco,  per assicurare il 
suo regolare deflusso e per la fuoriuscita dell'aria dall'estremità alta; il riempimento sarà sempre fatto molto lentamente 
per assicurare la completa evacuazione dell'aria . 

Il piatto di chiusura del raccordo sull'estremità alta deve essere forato nel punto più alto corrispondente alla sezione 
interna del tubo e munito di rubinetto di spurgo d'aria. 

In modo analogo occorre assicurare lo spurgo dell'aria in eventuali punti di colmo (sfiati) intermedi della tratta da 
provare e, in alcuni casi, in corrispondenza delle variazioni di diametro. L'immissione dell'acqua deve essere fatta ad 
una discreta pressione (2-3 bar almeno) collegando la condotta alla rete già in esercizio; nel caso di condotte di 
adduzione esterne si può prelevare l'acqua dai tronchi già collaudati o da vasche, pozzi, corsi d'acqua, mediante 
pompe munite di valvola di fondo. Nella fase di riempimento occorre tenere completamente aperti i rubinetti di 
sfiato. 

Si lascerà fuoriuscire l'acqua dai rubinetti per il tempo necessario affinchè all'interno della condotta non vi siano 
residue sacche d'aria (le quali renderebbero praticamente impossibile la messa in pressione). 

In caso di necessità possono realizzarsi punti di sfiato mediante foratura della condotta in corrispondenza della 
generatrice superiore e posa in opera di "staffe a collare". 

 

 

14.2.5 Collocazione della pompa e messa in pressione 
 

Ad avvenuto riempimento della condotta saranno lasciati aperti per un certo tempo gli sfiati per consentire l'uscita di 
ogni residuo d'aria e sarà poi disposta, preferibilmente nel punto più basso di essa, la pompa di prova a pistone o a 
diaframma (del tipo manuale o a motore) munita del relativo manometro registratore ufficialmente tarato. La 
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pompa, se posta nel punto di immissione principale (collegamento alla rete, ecc.), va collegata mediante apposita 
diramazione e relative valvole di intercettazione, allo scopo di poter effettuare ulteriori riempimenti della condotta 
senza perdite di tempo per disconnessioni temporanee. 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

279 di 310 

 

 

Agendo sulla leva della pompa (o sull'accensione del motore) si metterà la condotta in carico fino ad ottenere la 
pressione di prova stabilita, che sarà raggiunta gradualmente, in ragione di non più di 1 bar al minuto primo. 

Specie nel periodo estivo e per le condotte sottoposte ai raggi solari nelle ore più calde della giornata, si controllerà il 
manometro, scaricando se necessario con l'apposita valvola della pompa l'eventuale aumento di pressione oltre i valori 
stabiliti. 

Dopo il raggiungimento della pressione richiesta, verrà ispezionata la condotta per accertare che non vi siano in atto 
spostamenti dei puntelli o degli ancoraggi in corrispondenza dei punti caratteristici. 

 

 

14.2.6 Le due prove 
 

La prova idraulica della condotta consisterà di due prove, una a giunti scoperti a condotta seminterrata e l'altra a 
cavo semichiuso, che saranno eseguite ad una pressione pari a 1,5-2 volte la pressione di esercizio. 

Alle prove la Direzione dei Lavori potrà richiedere l'assistenza della ditta fornitrice dei tubi. 

Durante il periodo nel quale la condotta sarà sottoposta alla prima prova, la Direzione dei Lavori, in contraddittorio 
con l'Appaltatore, eseguirà la visita accurata di tutti i giunti che, all'inizio della prova, debbono risultare puliti e 
perfettamente asciutti. 

Il buon esito della prima prova sarà dimostrato dai concordi risultati dell'esame dei giunti e dal grafico del 
manometro registratore; non potrà perciò accettarsi una prova in base alle sole indicazioni, ancorchè positive, del 
manometro registratore, senza che sia stata effettuata la completa ispezione di tutti i giunti. 

Qualora la prima prova non abbia dato risultati conformi alle prescrizioni relative ai singoli tipi di tubi, essa dovrà 
essere ripetuta. 

Dopo il risultato favorevole della prima prova, si procederà alla seconda prova a cavo semichiuso, il cui buon esito 
risulterà dal grafico del manometro registratore. 

Se questa seconda prova non darà risultati conformi alle prescrizioni relative ai singoli tipi di tubo, il cavo dovrà 
essere riaperto, i giunti revisionati o rifatti e il rinterro rinnovato. La prova verrà quindi ripetuta con le stesse 
modalità di cui sopra. 

La sostituzione dei tubi che risultassero rotti o si rompessero durante le prove è a totale carico dell'Appaltatore, sia per 
quanto riguarda la fornitura del materiale che per la manodopera e l'attrezzatura occorrenti. 

Dopo il risultato favorevole della 1° e 2° prova, per le quali la Direzione dei Lavori redigerà "verbale di prova 
idraulica", verrà completato il rinterro. 

 

14.3 RINTERRO 

 

14.3.1 Rinfianco e rinterro parziale (cavallottamento) 

 

Al termine delle operazioni di giunzione relative a ciascun tratto di condotta ed eseguiti gli ancoraggi, si procederà di 
norma al rinfianco ed al rinterro parziale dei tubi - per circa 2/3 della lunghezza di ogni tubo, con un cumulo di terra 
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(cavallotto) - sino a raggiungere un opportuno spessore sulla generatrice superiore, lasciando completamente scoperti i 
giunti. 
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Modalità particolari dovranno essere seguite nel caso di pericolo di galleggiamento dei tubi o in tutti quei casi in cui 
lo richieda la stabilità dei cavi. 

Il rinterro verrà effettuato con materiale proveniente dagli scavi, selezionato (privo di sassi, radici, corpi estranei, 
almeno fino a circa 30 cm sopra la generatrice superiore del tubo) o, se non idoneo, con materiale proveniente da 
cava di prestito, con le precauzioni di cui al paragrafo "Posa della Tubazione" su sfilamento tubi. 

Il materiale dovrà essere disposto nella trincea in modo uniforme, in strati di spessore 20-30 cm, abbondantemente 
innaffiato e accuratamente costipato sotto e lateralmente al tubo, per ottenere un buon appoggio esente da vuoti e 
per impedire i cedimenti e gli spostamenti laterali. Per i tubi di grande diametro di tipo flessibile, dovrà essere 
effettuato in forma sistematica il controllo dello stato di compattazione raggiunto dal materiale di rinterro, secondo le 
prescrizioni della Direzione dei Lavori. 

Ove occorra, il rinfianco potrà essere eseguito in conglomerato cementizio magro. 

Saranno in ogni caso osservate le normative UNI nonché le indicazioni del costruttore del tubo. 

 

 

14.3.2 Rinterro e semichiusura del cavo 

 

Eseguita la prima prova a giunti scoperti si procederà al rinterro dei tratti di condotta ancora scoperti, con le 
modalità ed i materiali stabiliti nel precedente punto, ed al rinterro completo di tutta la condotta del tronco sino a 
circa 80 cm sulla generatrice superiore della tubazione, impiegando materiali idonei disposti per strati successivi, 
spianati ed accuratamente compattati dopo avere eliminato le pietre di maggiori dimensioni. 

 

 

14.3.3 Rinterro definitivo 

 

Eseguita la prova idraulica si completerà il rinterro con le modalità ed i materiali stabiliti nel precedente punto. 

A rinterro ultimato, nei tronchi fuori strada verranno effettuati gli opportuni ricarichi atti a consentire il ripristino del 
livello del piano di campagna - quale dovrà risultare all'atto del collaudo - dopo il naturale assestamento del rinterro. 

Nei tronchi sotto strada si avrà cura di costipare il rinterro, procedendo alle necessarie innaffiature fino al livello del 
piano di posa della massicciata stradale, raggiungendo un grado di compattazione e di assestamento del rinterro tale per 
cui, una volta che sia stato effettuato il ripristino della struttura stradale, il piano di calpestio di questa non subisca col 
tempo e per effetto del traffico anche "pesante" alcuna modifica rispetto all'assetto altimetrico preesistente alle 
operazioni di posa. Nel caso in cui dovessero verificarsi cedimenti, l'Appaltatore, a sua cura e spese, dovrà 
procedere alle opportune ed ulteriori opere di compattazione ed al ripristino della struttura stradale (massicciata, 
binder, strato di usura), fino all'ottenimento della condizione di stabilità. 
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14.4 COSTRUZIONE DELLE CONDOTTE IN ACCIAIO 

 

14.4.1 Movimentazione 

 

Durante il trasporto, i tubi di acciaio devono essere sistemati in modo da impedire le oscillazioni e gli sfregamenti; i 
montanti contro i quali poggiano i tubi esterni devono essere convenientemente imbottiti o fasciati con materiali 
morbidi (paglia, stracci, ecc.). 

I tubi non devono essere lasciati cadere a terra, rotolati o strisciati, ma sollevati e trasportati sul luogo di impiego con 
cura per evitare danni al rivestimento. 

Durante le operazioni di carico e scarico, i tubi, singoli o in fascio, non devono essere sostenuti con funi o con 
catene, ma con larghe bande di tela gommata od imbottita; se i tubi hanno un diametro maggiore di 100 mm, 
saranno manovrati singolarmente agganciandoli alle due estremità. 

I tubi di acciaio devono essere accatastati interponendo tra i vari strati dei listoni di legno o dei materassini di 
paglia in modo che le estremità a flangia o a bicchiere non penetrino nel rivestimento dei tubi sovrastanti e 
sottostanti. 

Si deve limitare l'altezza delle cataste per evitare lo schiacciamento del rivestimento dei tubi posti negli strati 
inferiori tenendo presenti le condizioni ambientali (in particolare modo la temperatura). 

La zona di accatastamento deve avere una superficie di appoggio piana e priva di ghiaia, pietre o altri oggetti 
acuminati che possono penetrare nel rivestimento; deve inoltre essere sgomberata dalla gramigna che ha il potere di 
intaccare i rivestimenti a base di bitume. 

 

14.4.2 Revisione del rivestimento – Protezione dei giunti – Posa in opera 
 

Prima di calare i tubi di acciaio nello scavo si deve procedere ad un'accurata revisione del rivestimento per 
individuarne e ripararne gli eventuali difetti. 

La riparazione si esegue asportando accuratamente tutta la parte danneggiata, pulendo a mezzo  di  spazzola metallica la 
superficie scoperta e verniciandola con vernice al bitume. Quando la vernice è asciutta al tatto, si applica uno 
strato di bitume fuso e si ricopre accuratamente con tessuto di vetro imbevuto dello stesso bitume; la ricopertura 
deve estendersi con un buon margine sul contorno della parte lesionata. 

Nel caso di piccoli difetti o di piccole avarie la riparazione può limitarsi a semplice spalmatura di bitume caldo. La 
protezione del giunto viene eseguita come segue. 

Sulle estremità del rivestimento di fabbrica si realizza, con opportuno utensile, un invito a becco di flauto; 

si pulisce a fondo tutta la superficie da rivestire con spazzola metallica in modo che risulti esente da polvere, terra, scorie 
di saldatura, ecc.; una accurata pulizia deve essere effettuata anche su un tratto di 10 ÷ 15 cm  del rivestimento esistente 
sui tubi nelle parti adiacenti alla zona metallica nuda; 

si applica sulle parti sopra indicate, rese pulite ed asciutte, almeno una mano di vernice bituminosa; 

si applica, dopo che la pellicola di vernice è ben essiccata, uno strato di bitume fuso dello spessore di almeno 2 mm; 
l'operazione va eseguita versando il bitume con un mestolo nella parte superiore e spalmandolo con un tampone 
od una spatola od altro idoneo sistema in quella inferiore; 
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si controlla, eventualmente con un rilevatore elettrico a scintilla (detector), la continuità del rivestimento; 

si esegue una fasciatura in doppio strato con tessuto di vetro imbevuto di bitume caldo, sovrapponendo la 
fasciatura al rivestimento preesistente per almeno 15 cm. 

Per effettuare la posa, la condotta deve essere sollevata in punti ravvicinati in modo da evitare sollecitazioni 
pericolose nel materiale; parimenti il rivestimento deve essere conservato intatto impiegando sistemi idonei (esempio: 
fasce di tessuto a base di iuta). 

A seconda dal tipo di giunzione, si avvicinano le testate dei tubi e si accoppiano i bicchieri e poi si procede alla loro 
giunzione mediante saldatura, onde formare dei lunghi tronchi da deporre a lato dello scavo, ed in qualche caso 
sopra lo scavo stesso. 

 

14.4.3 Giunzioni con saldatura 
 

La saldatura in cantiere dei giunti a sovrapposizione (giunti a bicchiere cilindrico o sferico) o di testa delle 
tubazioni di acciaio deve assicurare, oltre alla tenuta idraulica, l'efficienza nelle normali condizioni di collaudo e di 
esercizio. 

Si richiedono perciò: 

materiale base atto ad essere saldato con il procedimento adottato; 

materiale d'apporto con caratteristiche meccaniche adeguate a quelle del materiale base; 

procedimento di saldatura appropriato; 

preparazione, esecuzione e controlli della saldatura adeguati al procedimento adottato ed alla importanza della 
condotta; 

saldatori qualificati. 

La realizzazione dei giunti saldati in cantiere sarà ottenuta, di norma, per fusione ed apporto di acciaio al carbonio, o a 
bassa lega, normalmente con saldatura manuale all'arco elettrico con elettrodi rivestiti. Nel caso di tubazioni di spessore 
piccolo (<= 3,2 mm) e di piccolo diametro (<= 80 mm) sarà usato il procedimento al cannello ossiacetilenico. 

Le saldatrici, le motosaldatrici, le linee elettriche di collegamento e gli accessori relativi dovranno essere mantenuti 
durante tutta la durata del lavoro in condizioni tali da assicurare la corretta esecuzione e la continuità del lavoro 
nonchè la sicurezza del personale. 

Gli elettrodi rivestiti per saldatura manuale ad arco dovranno essere classificati secondo la norma UNI EN ISO 
2560. 

Per i giunti a bicchiere cilindrico e sferico, prima del loro accoppiamento, le estremità deformate a causa di 
danneggiamenti subiti durante il trasporto dovranno essere ripristinate, normalmente previo adeguato riscaldo della 
zona interessata. 

Per la saldatura di testa, quando questi tubi presentino ovalizzazioni o comunque un eccessivo disallineamento 
anche locale delle superfici interne, si dovrà usare un accoppiatubi interno o esterno di allineamento che non dovrà 
essere tolto prima che sia stata eseguita la prima passata, avente una lunghezza totale non inferiore al 50% della 
circonferenza del tubo e comunque uniformemente distribuita sulla circonferenza stessa. 
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Prima della saldatura le estremità da congiungere dovranno risultare completamente esenti da scorie, vernici, 
grasso, ruggine, terra, ecc. Le impurità eventualmente presenti dovranno essere accuratamente rimosse  con spazzole 
metalliche, decapaggio a fiamma o altri mezzi idonei. 

Le saldature dovranno essere effettuate con temperatura ambiente uguale o superiore a + 15 °C; per temperature più 
basse dovrà eseguirsi un opportuno preriscaldo; inoltre si eviterà di effettuare saldature quando le condizioni 
atmosferiche per pioggia, forte umidità, vento, siano giudicate, dalla Direzione dei Lavori, pregiudizievoli per la 
buona esecuzione delle saldature stesse. 

saldatori terranno gli elettrodi da impiegare negli appositi fornetti riscaldatori ad una temperatura di 40 ÷ 80 °C. 

preriscaldo si rende necessario se la temperatura ambiente è inferiore a + 5 °C e in ogni caso per tubi di spessore 
superiore a 8 mm; esso potrà essere effettuato con fiamma di qualunque tipo (bruciatori a gas propanici, ecc.) a 
induzione o con resistenze elettriche. 

Dovranno essere impiegati saldatori qualificati. 

Per quanto non indicato nelle suddette norme UNI, si seguiranno le norme ANDIS. 

 

14.4.4 Prova idraulica 

 

La pressione di prova idraulica delle condotte di acciaio sarà pari a 10 kgf/cm² oltre quella di esercizio e dovrà 
mantenersi costante per una durata di 24 ore continue, durante le quali nessuna perdita dovrà verificarsi in 
corrispondenza delle saldature. Qualora si dovessero invece verificare perdite le saldature relative verranno 
contrassegnate e, dopo lo svuotamento della condotta, riparate o rifatte come potrà ordinare la Direzione dei 
Lavori. 

Per le tubazioni con giunti saldati l'Appaltatore ha la facoltà, previa autorizzazione della Direzione dei Lavori, di 
eseguire preliminarmente una prova di tenuta ad aria che permette di localizzare ed eliminare le eventuali saldature 
difettose senza attendere il risultato della prova idraulica. 

Detta prova di tenuta consiste nella immissione, nel tronco di condotta da provare chiuso alle due estremità, di aria 
compressa a 6 ÷ 7 bar mentre si bagnano con acqua fortemente saponata le singole saldature; se la prova di tenuta ha 
esito favorevole, l'Appaltatore potrà rivestire i giunti anche prima di collocare i tubi nello scavo. Seguiranno il rinterro 
e la prova idraulica di cui ai relativi articoli 

 

14.5 COSTRUZIONE DELLE CONDOTTE DI GHISA 

 

14.5.1 Movimentazione 
 

Per il trasporto dei tubi di ghisa saranno realizzati appoggi accurati e stabili, collocando appositi intercalari in legno sia 
sul piano di carico che fra i vari strati di tubi. 

Le operazioni di carico e scarico devono essere effettuate sollevando i tubi o dalla parte centrale per mezzo di 
"braghe" o " tenaglie" rivestite o dalle estremità per mezzo di ganci ricoperti in gomma, atti a non danneggiare il 
rivestimento cementizio interno. Saranno evitate manovre brusche ed urti che possano provocare deformazioni 
delle estremità lisce dei tubi e conseguenti distacchi dei rivestimenti interni. 

I tubi di ghisa possono essere accatastati: 
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o collocandoli sulla stessa verticale con orientamento unico; essi poggiano su due intercalari in legno situati ad un metro 
circa dalle due estremità; 

 

 

o collocandoli a "testa-coda"; essi sono disposti in "quinconce": quelli dello strato inferiore poggiano su una 
generatrice e quelli degli strati superiori su due generatrici; questa disposizione richiede che i tubi dello strato 
inferiore siano posati su un intercalare in legno di altezza tale che i bicchieri non tocchino terra. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Con l'uno o l'altro sistema verranno limitate le altezze delle pile e, quindi, il numero degli strati in funzione inversa del 
diametro dei tubi, allo scopo di non sovraccaricare i tubi degli strati inferiori. 

Il numero massimo di strati sarà il seguente: 
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DN 

 

 

 

N° max strati 
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80 

 

 

18 

100 16 

125 14 

150 13 

200 11 

250 10 

300 9 

350 8 

400 7 

450/500 6 

600 5 

 

 

 

14.5.2 Il taglio 
 

Quando, nel corso delle operazioni di posa delle tubazioni, sia necessario tagliare - fuori o dentro gli scavi - tubi di 
ghisa normale o sferoidale di lunghezza standard per ricavarne tronchetti o spezzoni, vi si provvederà: 

per i tubi di ghisa normale, con i comuni attrezzi "tagliatubi" del tipo di quelli usati dalle aziende di gestione acqua 
e gas; 

per i tubi di ghisa sferoidale, con tagliatubi speciali indicati dalle case fornitrici dei tubi stessi. Per il taglio dei tubi 
saranno seguite le seguenti istruzioni. 

Nel caso di taglio fuori scavo disporre il tubo da tagliare su appoggi abbastanza alti da consentire la libera e 
completa rotazione del tagliatubi; bloccare il tubo con una chiave a catena, in modo da impedirne la rotazione sotto 
l'azione del tagliatubi. In caso di taglio di tubi già posti nello scavo, praticare una nicchia sufficientemente ampia al 
disotto del punto da tagliare. 

Accertarsi che le rotelle predisposte sul tagliatubi siano adatte al taglio del materiale tubolare (ghisa sferoidale o ghisa 
grigia); altrimenti sostituirle. 

Dopo aver segnato sul tubo la sezione da tagliare, disporvi il tagliatubi serrando moderatamente il vitone con 
l'apposita leva a testa dentata. 
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Ruotare più volte, alternativamente, in senso orario e antiorario il tagliatubi, in modo che le rotelle si dispongano in un 
unico solco su un piano perfettamente perpendicolare all'asse del tubo. Evitare accuratamente che le rotelle si 
"avvitino" intorno al tubo in diverse spire. 

Serrare fortemente il vitone del tagliatubi in modo che le rotelle aderiscano al tubo con una giusta pressione, tale da 
consentire l'incisione della parete, senza che la rotazione del tagliatubi sia resa eccessivamente difficile, da poter 
provocare la rottura delle rotelle: in linea di massima deve essere sufficiente, per i diametri più grandi, l'azione 
contemporanea di due operai. 

Ruotare di un giro completo il tagliatubi (o alternativamente, più volte, nel caso in cui la forma del tagliatubi non 
consenta la rotazione completa) fino a fare ridurre sensibilmente la resistenza di attrito delle rotelle sul tubo. 

Stringere nuovamente il vitone del tagliatubi con le modalità indicate al punto 5) e ripetere le operazioni fino ad 
ottenere il taglio del tubo. 

Nei tubi in ghisa sferoidale con rivestimento interno cementizio il taglio con tagliatubi deve essere limitato al solo 
spessore della parete metallica: ciò al fine di non danneggiare le rotelle o gli utensili in acciaio speciale. Il taglio della 
parete interna cementizia potrà essere facilmente ottenuto percuotendo uno dei due monconi. 

 

14.5.3 Le operazioni successive al taglio 
 

A seguito del taglio si effettueranno in cantiere, sulle estremità risultanti dal taglio stesso, le operazioni di spazzolatura 
dell'eventuale strato di ossidazione esterno, di arrotondamento del bordo esterno dell'estremità liscia da montare, di 
controllo della circolarità della sezione tagliata e di rettifica della eventuale ovalizzazione, con le modalità seguenti. 

 

 

14.5.4 Spazzolatura 

Sarà eliminato l'eventuale strato di ossido (ruggine) interposto fra la parete metallica e la vernice esterna. 

Può essere impiegata allo scopo una normale spazzola metallica manuale o una spazzola circolare rotativa azionata 
elettricamente o ad aria compressa. 

La spazzolatura non deve assolutamente essere spinta in profondità ma deve interessare soltanto la sottile pellicola 
esterna di ossidazione senza intaccare la massa metallica della parete. La zona da spazzolare deve avere una 
larghezza pari alla profondità del bicchiere corrispondente. 

Verrà poi, ripristinato, con vernice a base di catrame o bitume, lo strato di rivestimento esterno. 

 

 

14.5.5 Arrotondamento 

Solo nel caso di spezzoni da montare in bicchieri di tubi con giunto RAPIDO è necessario procedere 
all'arrotondamento del bordo esterno dell'estremità tagliata. Ciò in quanto l'introduzione forzata dell'estremità a 
spigolo vivo sarebbe più difficile e potrebbe comportare il danneggiamento della guarnizione di gomma. Per tutti gli 
altri tipi di giunto l'operazione può essere limitata alla semplice eliminazione di eventuali "bave" di taglio. 

L'arrotondamento può essere fatto con una normale lima manuale adatta al materiale o, più rapidamente, con una 
mola rotativa. 
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14.5.6 Controllo della circolarità e rettifica della ovalizzazione 

Servendosi di un compasso o di un comune metro millimetrato, verificare le dimensioni di alcuni diametri esterni 
della sezione risultante dal taglio, individuando e annotando, se vi sono differenze, il diametro esterno massimo e 
quello minimo. La differenza millimetrica fra i due diametri costituisce il "grado di ovalizzazione". 

Qui di seguito vengono indicati i gradi massimi di ovalizzazione (cioè le differenze tra diametri massimo e 
minimo) oltre i quali verrà effettuata la RETTIFICA in cantiere della sezione ovalizzata, secondo le istruzioni della 
Ditta fornitrice dei tubi. 

 

 

 

 

 
3   mm per il DN 300 

 

 

 
4,5 mm per il DN 600 

 
 

 
3,5 mm per il DN 350 

 
 

 
5 mm per il DN 700 

 

 

 
3,5 mm per il DN 400 

 

 

 
6 mm per il DN 800 

 

 

 
4   mm per il DN 450 

 

 

 
7 mm per il DN 900 

 

 

 
4   mm per il DN 500 

 

 

 
8 mm per il DN 1000 

 

 

 

14.5.6.1 Giunzione dei tubi di ghisa sferoidale 
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La deviazione angolare consentita, sia per i tubi con giunto automatico che meccanico, è di 5° per i tubi sino DN 
150, 4° per DN 200 ÷ 300, 3° per DN 350 ÷ 500, 2° per DN 600 ÷ 700. 
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14.5.7 Con giunto automatico (rapido) Lubrificazione della sede della guarnizione 

Pulito l'interno del bicchiere e l'anello di tenuta in gomma, si lubrifica, con l'apposita pasta fornita a corredo dei 

tubi, la parte interna del bicchiere destinata a sede della guarnizione, nella quantità strettamente necessaria a 
formare un leggero velo lubrificante come da tabella seguente. 

 

 

 

 
 

Quantità indicativa di pasta lubrificante necessaria per ogni punto 

 
 

 
DN 

 
 

 
(mm) 

 
 

 
60 

 
 

 
80 

 
 

 
100 

 
 

 
125 

 
 

 
150 

 
 

 
200 

 
 

 
250 

 
 

 
300 

 
 

 
350 

 
 

 
400 

 
 

 
450 

 
 

 
500 

 
 

 
600 

 

 

 
gr 

 
 

 

 
8 

 

 

 
10 

 

 

 
13 

 

 

 
16 

 

 

 
19 

 

 

 
26 

 

 

 
29 

 

 

 
33 

 

 

 
39 

 

 

 
43 

 

 

 
45 

 

 

 
48 

 

 

 
52 

 

 

In sostituzione della apposita pasta si può usare solo vasellina industriale, con esclusione di altri lubrificanti quali 
grassi e oli minerali, vernici, ecc. 

 

 

14.5.8 Inserimento e lubrificazione della guarnizione 

Si introduce la guarnizione nel suo alloggiamento all'interno del bicchiere, con le "labbra" rivolte verso l'interno del tubo, 
curando in modo particolare che l'intradosso sia perfettamente circolare e non presenti rigonfiamenti o 
fuoriuscite. 

Si lubrifica, con le stesse modalità del paragrafo precedente, la superficie interna conica della guarnizione. 

 

 

14.5.9 Misura della penetrazione e lubrificazione dell'estremità liscia del tubo 

Servendosi di un apposito calibro, si traccia sull'estradosso della canna del tubo una linea di fede ad una distanza 
dall'estremità liscia del tubo pari alla profondità d'imbocco del bicchiere corrispondente, diminuita di 5 ÷ 10 mm. 

Si lubrifica con la pasta l'estremità liscia del tubo limitatamente al tratto da imboccare. 
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14.5.10 Centramento e controllo della coassialità 

Si imbocca l'estremità liscia del tubo e si controlla il centramento mediante un righello metallico calibrato da 
introdurre nello spazio anulare fra l'interno del bicchiere e l'esterno della canna, fino a toccare la guarnizione. 

Si verifica la coassialità dei tubi contigui, correggendo eventuali irregolarità del fondo scavo; saranno ammesse 
deviazioni sino ad un massimo di 5° per consentire la formazione di curve a grande raggio. 

 

 

14.5.11 Disposizione dell'attrezzo di trazione e degli accessori 

Per tubi da DN 60 a DN 125 può essere impiegata una leva semplice. 

Per tubi da DN 150 a DN 600 viene normalmente impiegato un apparecchio da trazione tipo "TIRFORT" con 
relativi accessori o, in alternativa, macchine operatrici tipo escavatori, motopale, ecc.; in quest'ultimo caso, la 
successiva operazione di inserimento sarà effettuata con la cura e gradualità necessarie a mantenere la distanza al 
fondo del bicchiere, come precisato al paragrafo "Misura della penetrazione e lubrificazione dell'estremità liscia del 
tubo". 

 

 

14.5.12 Messa in tiro e controllo penetrazione 

Agendo sulla leva dell'apparecchio, si introduce il tubo fino a far coincidere la linea di fede di cui al punto "Misura della 
penetrazione e lubrificazione dell'estremità liscia del tubo"  con il piano frontale del bicchiere. 

All'atto della messa in tiro è normale che il tubo presenti una certa resistenza iniziale alla penetrazione; questa 
limitata resistenza coincide con la prima penetrazione in corrispondenza della guarnizione ed è, in genere, crescente col 
diametro dei tubi. Se si dovessero verificare resistenze eccessive, esse devono considerarsi anomale e dipendenti da un 
difettoso assetto della guarnizione nella sua sede o da una smussatura non appropriata dell'estremità liscia del tubo; in 
questo caso è necessario non insistere nella manovra; occorre invece estrarre il tubo e controllare l'assetto della 
guarnizione o migliorare, mediante mola o lima, la geometria della smussatura. 

 

 

14.5.13 Con giunto meccanico (express) 

 

Pulito l'interno del bicchiere e l'estremità liscia con una spazzola d'acciaio ed un pennello, per eliminare, oltre che ogni 
traccia di terra o altro materiale estraneo, eventuali grumi di vernice, si procede come appresso. 

 

 

Sistemazione della controflangia e della guarnizione - Nicchie 

Si inserisce la controflangia sull'estremità liscia del tubo rivolgendo al bicchiere corrispondente la parte concava della 
controflangia stessa. 
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Si inserisce la guarnizione sull'estremità liscia del tubo tenendo lo smusso in direzione opposta rispetto alla 
controflangia. 
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Si scava al di sotto del giunto una nicchia sufficientemente ampia da consentire l'avvitamento dei bulloni nella 
parte inferiore del giunto. 

 

 

Introduzione del tubo, controllo coassialità e centramento - Controllo del grado di penetrazione 

Si imbocca l'estremità liscia del tubo e si verifica la coassialità e il centramento dei tubi contigui correggendo 
eventuali irregolarità del fondo scavo. 

Si verifica che la linea di fede tracciata sulla canna coincida con il piano frontale del bicchiere; poichè, a giunzione 
effettuata, il segno di riferimento verrà a trovarsi coperto dalla controflangia, occorre che nel corso delle successive 
operazioni il tubo non subisca spostamenti longitudinali. 

 

 

Introduzione della guarnizione e sistemazione della controflangia 

Si fa scorrere la guarnizione sulla canna, sistemandola nella sua sede all'interno del bicchiere (se l'estremità liscia del 
tubo è ben centrata e i due tubi sono coassiali, questa operazione è molto facile da realizzare) e curando che la 
superficie frontale della guarnizione risulti ben assestata su tutta la circonferenza, senza rigonfiamenti nè fuoriuscite. 

Si fa scorrere la controflangia sulla canna fino a farla aderire alla guarnizione su tutta la circonferenza. 

 

 

Sistemazione e serraggio bulloni 

Si sistemano i bulloni ed avvitano i dadi a mano sino a portarli a contatto della controflangia e si verifica il corretto 
posizionamento di questa imprimendo due o tre piccoli spostamenti rotatori nei due sensi. 

Si serrano progressivamente i dadi per passate successive e su punti diametralmente opposti, seguendo la progressione 
numerica dello schema seguente. 

 

 
 

 

 

 

Per le chiavi da usare: anche per il controllo delle coppie di serraggio, si seguiranno le istruzioni della ditta 
fornitrice delle tubazioni. 
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14.5.13.1 11.14.5 Prova idraulica 

 

Le condotte di ghisa saranno sottoposte nei singoli tronchi, sia nella prima che nella seconda prova, ad una 
pressione superiore di 5 bar alla pressione statica massima prevista per la tratta di tubazione cui appartiene il tronco 
provato. Le due prove avranno la durata rispettivamente di otto e di quattro ore. 

 

14.6 COSTRUZIONE DELLE CONDOTTE IN PEAD 

 

14.6.1 Norme da osservare 
 

Per la movimentazione, la posa e la prova delle tubazioni in PEAD (polietilene ad alta densità) saranno osservate le 
prescrizioni contenute nelle Raccomandazioni I.I.P. 

 

14.6.2 Movimentazione 
 

Trasporto 

Nel trasporto dei tubi in PEAD i piani di appoggio devono essere privi di asperità. I tubi devono essere appoggiati 
evitando eccessive sporgenze al di fuori del piano di carico. 

I tubi in rotoli devono essere appoggiati preferibilmente in orizzontale. 

Le imbragature per il fissaggio del carico possono essere realizzate con funi o bande di canapa o di nylon o 
similari, adottando gli opportuni accorgimenti in modo che i tubi non vengano mai direttamente a contatto con esse per 
non provocare abrasioni o danneggiamenti. 

14.6.3 Carico e scarico 

Se il carico e lo scarico dai mezzi di trasporto e comunque la movimentazione vengono effettuati con gru o col 
braccio di un escavatore, i tubi devono essere sollevati nella zona centrale con un bilancino di ampiezza adeguata. 

Se queste operazioni vengono effettuate manualmente, si eviterà in ogni modo di fare strisciare i tubi sulle sponde del 
mezzo di trasporto o comunque su oggetti duri e aguzzi. 

14.6.4 Accatastamento 

Il piano di appoggio dovrà essere livellato ed esente da asperità e soprattutto da pietre appuntite. L'altezza di 
accatastamento per i tubi in barre non deve essere superiore a 2 m qualunque sia il loro diametro. 

Per i tubi in rotoli appoggiati orizzontalmente, l'altezza può essere superiore ai 2 m. 

Quando i tubi vengono accatastati all'aperto per lunghi periodi, dovranno essere protetti dai raggi solari. 

Nel caso di tubi di grossi diametri (oltre 500 m), le loro estremità saranno armate internamente onde evitare 
eccessive ovalizzazioni. 

14.6.5 Raccordi ed accessori 
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Per questi pezzi (che vengono forniti in genere in appositi imballaggi), se sono forniti sfusi, si dovrà avere cura nel 
trasporto e nell'immagazzinamento di non ammucchiarli disordinatamente e si dovrà evitare che possano essere 
deformati o danneggiati per effetto di urti fra di essi o con altri materiali pesanti. 
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14.6.5.1 Posa in opera e rinterro 

 

Profondità di posa 

La profondità di posa misurata dalla generatrice superiore del tubo in PEAD dovrà essere almeno 1,00 m ed in ogni 
caso sarà stabilita dalla Direzione dei Lavori in funzione dei carichi dovuti a circolazione, del pericolo di gelo e del 
diametro della tubazione. 

In corso di lavoro, nel caso che si verifichino condizioni più gravose di quelle previste dalle norme vigenti e sempre che 
tali condizioni riguardino tronchi di limitata ampiezza per cui sussista la convenienza economica di lasciare invariati 
gli spessori previsti in sede di progettazione, si deve procedere ad opera di protezione della canalizzazione tale da 
ridurre le sollecitazioni sulle pareti del tubo ai valori stabiliti per la classe di spessori prescelta. 

Ad esempio, in caso di smottamento o di frana che allarghi notevolmente la sezione della trincea nella parte 
destinata a contenere la tubazione, si potranno costruire da una parte e dall'altra della tubazione stessa, fino alla 
quota della generatrice superiore, muretti di pietrame o di calcestruzzo atti a ridurre opportunamente la larghezza 
della sezione di scavo. 

In caso di attraversamento di terreni melmosi o di strade con traffico capace di indurre sollecitazioni di entità 
dannose per la tubazione, questa si potrà proteggere con una guaina di caratteristiche idonee da determinare di volta in 
volta anche in rapporto alla natura del terreno. 

In caso di altezza di rinterro minore del valore minimo sopra indicato, occorre utilizzare tubi di spessore maggiore o 
fare assorbire i carichi da manufatti di protezione. 

14.6.6 Letto di posa 

Prima della posa in opera del tubo, sarà steso sul fondo dello scavo uno strato di materiale incoerente, quale sabbia o 
terra sciolta e vagliata, di spessore non inferiore a 15 cm sul quale verrà posato il tubo che verrà poi rinfiancato 
quanto meno per 15 cm per lato e ricoperto con lo stesso materiale incoerente per uno spessore non inferiore a 20 
cm misurato sulla generatrice superiore. 

Il riempimento successivo dello scavo potrà essere costituito dal materiale di risulta dello scavo stesso per strati 
successivi costipati. 

14.6.7 Posa della tubazione 

L'assiemaggio della condotta può essere effettuato fuori dallo scavo e quindi la posa della condotta avverrà per 
tratti successivi utilizzando mezzi meccanici. 

Prima di effettuare il collegamento dei diversi elementi della tubazione, tubi e raccordi devono essere controllati per 
eventuali difetti ed accuratamente puliti alle estremità; i tubi inoltre saranno tagliati  perpendicolarmente all'asse. 

I terminali dei tratti già collegati che per un qualunque motivo debbano rimanere temporaneamente isolati, devono 
essere chiusi ermeticamente onde evitare l'introduzione di materiali estranei. 

Gli accessori interposti nella tubazione come valvole, saracinesche e simili devono essere sorretti in modo da non 
esercitare alcuna sollecitazione sui tubi. 
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La Direzione dei Lavori potrà ordinare la posa in opera di opportuni nastri segnaletici sopra la condotta al fine di 
facilitarne la esatta ubicazione in caso di eventuale manutenzione. 

14.6.8 Rinterro 

Tenuto conto che il tubo, dilatandosi in funzione della temperatura del terreno, assume delle tensioni se bloccato alle 
estremità prima del riempimento, si dovrà procedere come segue: 

il riempimento (almeno per i primi 50 cm sopra il tubo) dovrà essere eseguito su tutta la condotta, nelle medesime 
condizioni di temperatura esterna; esso sarà di norma eseguito nelle ore meno calde della giornata; 

si procederà, sempre a zone di 20-30 m avanzando in una sola direzione e possibilmente in salita: si lavorerà su tre 
tratte consecutive e si eseguirà contemporaneamente il ricoprimento fino a quota 50 cm sul tubo in una zona, il 
ricoprimento fino a 15 ÷ 20 cm sul tubo nella zona adiacente e la posa della sabbia intorno al tubo nella tratta più 
avanzata; 

si potrà procedere a lavoro finito su tratte più lunghe solo in condizioni di temperatura più o meno costante. 

Per consentire che il tubo si assesti assumendo la temperatura del terreno, una delle estremità della tratta di 
condotta dovrà essere mantenuta libera di muoversi e l'attacco ai pezzi speciali e all'altra estremità della condotta 
dovrà essere eseguito dopo che il riscoprimento è stato portato a 5 ÷ 6 m dal pezzo stesso da collegare. 

 

 

14.6.8.1 Giunzioni e collegamenti 

 

Giunzioni 

Le giunzioni delle tubazioni in PEAD saranno eseguite, a seconda del tipo stabilito, con le seguenti modalità. 

14.6.9 Giunzione per saldatura 

Essa deve essere sempre eseguita: 

da personale qualificato; 

con apparecchiature tali da garantire che gli errori nelle temperature, nelle pressioni, nei tempi ecc. siano ridotti al 
minimo; 

in ambiente atmosferico tranquillo (assenza di precipitazioni, di vento, di eccessiva polverosità). 

14.6.10 Saldatura per polifusione nel bicchiere 

Questo tipo di saldatura si effettua generalmente per la giunzione di pezzi speciali già predisposti per tale sistema 
(norme UNI EN 12201-1 e UNI EN 12201-3). 

In tale tipo di giunzioni la superficie interna del bicchiere (estremità femmina) e la superficie esterna della 
estremità maschio, dopo accurata pulizia con apposito attrezzo, vengono portate contemporaneamente alla 
temperatura di saldatura mediante elemento riscaldante che dovrà essere rivestito sulle superfici interessate con 
PTFE (politetrafluoroetilene) o similari. 

Le due estremità vengono quindi inserite l'una nell'altra mediante pressione, evitando ogni spostamento assiale e 
rotazione. 
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La pressione deve essere mantenuta fino al consolidamento del materiale. La temperatura dell'attrezzo riscaldante sarà 
compresa nell'intervallo di 250 ± 10 °C. 

14.6.11 Saldatura testa a testa 

E' usata nelle giunzioni fra tubo e tubo e fra tubo e raccordo quando quest'ultimo è predisposto in tal senso. 

Questo tipo di saldatura viene realizzata con termoelementi costituiti in genere da piastre di acciaio inossidabile o di 
lega di alluminio, rivestite con tessuto di PTFE (politetrafluoroetilene) e fibra di vetro, o con uno strato di 
vernice antiaderente. Tali elementi saranno riscaldati con resistenze elettriche o con gas con regolazione automatica della 
temperatura. 

Prima di effettuare le operazioni inerenti alla saldatura, occorrerà fare in modo che tutte le generatrici del tubo 
siano alla medesima temperatura. 

14.6.12 Preparazione delle testate da saldare 

Le testate dei manufatti devono essere preparate per la saldatura testa a testa creando la complanarietà delle sezioni di 
taglio per mezzo di frese che possono essere manuali per i piccoli diametri ed elettriche per i diametri e gli 
spessori più alti; queste ultime devono avere velocità moderata per evitare il riscaldamento del materiale. 

Le testate così predisposte non devono essere toccate da mani o da altri corpi untuosi; nel caso ciò avvenisse 
dovranno essere accuratamente sgrassate con trielina od altri solventi idonei. 

14.6.13 Esecuzione della saldatura 

I due pezzi da saldare vengono quindi messi in posizione e bloccati con due ganasce collegate con un sistema che ne 
permetta l'avvicinamento e che dia una pressione controllata sulla superficie di contatto. 

Il termoelemento viene inserito fra le testate che verranno spinte contro la sua superficie. Il materiale passerà quindi allo 
stato plastico formando un leggero rigonfiamento. 

Al tempo previsto il termoelemento viene estratto e le due testate vengono spinte l'una contro l'altra alla pressione 
sotto indicata fino a che il materiale non ritorna allo stato solido. 

La saldatura non deve essere rimossa se non quando la zona saldata si sia raffreddata spontaneamente alla 
temperatura di circa 60 °C. 

Per una perfetta saldatura il PEAD richiede: 

temperatura superficiale del termoelemento 200 ± 10 °C; 

tempo di riscaldamento variabile in relazione allo spessore; 

pressione in fase di riscaldamento, riferita alla superficie da saldare, tale da assicurare il continuo contatto delle testate 
sulla piastra (valore iniziale 0,5 kgf/cma). 

14.6.14 Giunzioni elettrosaldabili 

Tali giunzioni si eseguono riscaldando elettricamente il bicchiere in PEAD nel quale è incorporata una resistenza 
elettrica che produce il calore necessario per portare alla fusione il polietilene; sono consigliabili quando si devono 
assiemare due estremità di tubo che non possono essere rimosse dalla loro posizione (es. riparazioni). 
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L'attrezzatura consiste principalmente in un trasformatore di corrente che riporta la tensione adatta per ogni 
diametro di manicotto e ne determina automaticamente i tempi di fusione e sarà impiegata secondo le istruzioni del 
fornitore. 

Per una buona riuscita della saldatura è necessario accertarsi che le superfici interessate alla giunzione (interna del 
manicotto ed esterna dei tubi) siano assolutamente esenti da impurità di qualsiasi genere ed in particolare modo 
prive di umidità ed untuosità. Le parti che si innestano nel manicotto devono essere precedentemente raschiate con un 
coltello affilato onde togliere l'ossidazione superficiale del materiale. 

A saldatura ultimata, la stessa non sarà forzata in alcun modo se non fino a quando la temperatura superficiale 
esterna del manicotto sia spontaneamente scesa sotto i 50 °C. 

14.6.15 Giunzione mediante serraggio meccanico 

Può essere realizzata mediante i seguenti sistemi. 

Giunti metallici. Esistono diversi tipi di giunti metallici a compressione i quali non effettuano il graffaggio del tubo 
sull'esterno (es. giunti Gibault) e quindi necessitano di una boccola interna. 

Nel caso che il graffaggio venga effettuato sull'esterno del tubo non è indispensabile tale boccola. 

Raccordi di materia plastica. Sono usati vari tipi di raccordi a compressione di materia plastica, nei quali la 
giunzione viene effettuata con l'uso di un sistema di graffiaggio sulI'esterno del tubo. 

14.6.16 Giunzione per flangiatura 

Per la flangiatura di spezzoni di tubazione o di pezzi speciali si usano flange scorrevoli infilate su collari saldabili in 
PEAD. 

I collari, data la resistenza che devono esercitare, saranno prefabbricati dal fornitore dei tubi e saranno applicati 
(dopo l'infilaggio della flangia) mediante saldatura di testa. Le flange saranno quindi collegate con normali bulloni o 
tiranti di lunghezza appropriata, con l'inserimento di idonee guarnizioni in tutti i casi. Le flange, a secondo 
dell'uso della condotta, potranno essere di normale acciaio al carbonio protetto con rivestimento di plastica; a 
collegamento avvenuto, flange e bulloni verranno convenientemente protetti contro la corrosione. 

14.6.17 Collegamenti fra tubi in PEAD e tubazioni di altro materiale 

Il collegamento fra tubi in PEAD in pressione e raccordi, pezzi speciali ed accessori di altro materiale (gres, 
amianto cemento, ecc.) avviene generalmente o con una giunzione mediante serraggio meccanico o mezzo flange con 
collari predisposti su tubo. 

In questi casi è preferibile, data la diversità di caratteristiche fra le tubazioni, il collegamento tramite pozzetto di 
ispezione. 

 

14.6.17.1 Ancoraggi e prova delle condotte in pead per acquedotto 

 

Eseguiti i necessari ancoraggi secondo le prescrizioni della Direzione dei Lavori, si procederà alla prova idraulica della 
condotta. 

La prova si intende riferita alla condotta con i relativi giunti, curve, T, derivazioni e riduzioni escluso quindi 
qualsiasi altro accessorio idraulico e cioè: saracinesche, sfiati, scarichi di fondo, idranti, ecc. 
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La prova idraulica in opera dei tubi in PEAD sarà effettuata a tratte di lunghezza opportuna. 

Come prima operazione si dovrà procedere ad ancorare la condotta nello scavo mediante parziale riempimento con 
terra vagliata, con l'avvertenza però di lasciare i giunti scoperti ed ispezionabili: ciò per consentire il controllo della loro 
tenuta idraulica e per evitare comunque il movimento orizzontale e verticale dei tubi sottoposti a pressione. 

Si procederà quindi al riempimento con acqua dal punto più depresso della tratta, ove verrà installato pure il 
manometro. 

Si avrà la massima cura nel lasciare aperti rubinetti, sfiati ecc. onde consentire la completa fuoriuscita dell'aria. 

Riempita la tratta nel modo sopra descritto la si metterà in pressione a mezzo di una pompa, salendo gradualmente di 
un kgf/cm² al minuto primo fino a raggiungere la pressione di esercizio. 

Questa verrà mantenuta per il tempo necessario per consentire l'assestamento dei giunti e  l'eliminazione  di eventuali 
perdite che non richiedono lo svuotamento della condotta. 

 

 

Prova a 1 ora (preliminare-indicativa) 

Si porterà la tratta interessata alla pressione di prova idraulica (1,5 volte la pressione nominale a 20 °C) e si isolerà il 
sistema dalla pompa di prova per un periodo di 1 ora; nel caso di calo di pressione si misurerà il quantitativo di acqua 
occorrente per ripristinare la pressione di prova. 

Tale quantitativo non dovrà superare il quantitativo d'acqua ricavato con la seguente formula: 0,125 1 per ogni km di 
condotta, per ogni 3 bar, per ogni 25 mm di diametro interno. 

 

 

Prova a 12 ore 

Effettuata la prova a 1 ora ed avendo ottenuto risultato positivo, si procederà al collaudo a 12 ore lasciando la tratta 
interessata alla pressione di prova (1,5 volte la pressione nominale) per tale periodo. 

Trascorso tale termine, nel caso di calo di pressione, il quantitativo di acqua necessaria per ristabilire la pressione di 
prova non dovrà superare il quantitativo di acqua ottenuto con la precedente formula riferita a 12 ore. Solo in 
quest'ultimo caso, il collaudo sarà da ritenersi positivo. 

 

 

14.6.17.2 Pozzetti e prova idraulica delle condotte in pead per fognatura 

 

I pozzetti di ispezione possono essere prefabbricati o realizzati in cantiere. In ogni caso si otterranno tagliando a 
misura un tubo di diametro opportuno e saldandolo su una piastra di PEAD. Le tubazioni (tronchetti) di adduzione 
verranno saldate al pozzetto. 

Infine l'unione delle tubazioni ai vari tronchetti si otterrà mediante saldatura di testa o, se predisposta, mediante 
flangiatura. Ultimato il collegamento delle tubazioni al pozzetto, lo stesso sarà rivestito da una struttura cementizia. La 
base d'appoggio in calcestruzzo sarà calcolata opportunamente in funzione della natura del terreno. 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

DISCIPLINARI DESCRITTIVI E PRESTAZIONALI - 
OPERE CIVILI 

COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

06 D 10 

CODIFICA 

KT 

DOCUMENTO 

FA001 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

302 di 310 

 

 

Si otterrà così il pozzetto finito in cui il cemento rappresenterà la struttura portante, mentre il tubo di PEAD 
rappresenterà il rivestimento interno. I tubi della condotta (tronchetti di adduzione) verranno bloccati nel cemento 
con anelli o collari di ancoraggio opportunamente predisposti. Tali anelli saranno ricavati da piastre di spessore s = 20 
mm e saranno saldati d'angolo a gas caldo con sostegni di rinforzo a sezione triangolare, posti alternativamente d'ambo 
i lati del collare. 

La prova della condotta dovrà accertare la perfetta tenuta della canalizzazione; sarà effettuata sottoponendo a 
pressione idraulica la condotta stessa mediante riempimento con acqua del tronco da collaudare - di lunghezza 
opportuna, in relazione alla pendenza - attraverso il pozzetto di monte, fino al livello stradale del pozzetto a valle. 

 

14.7 GARANZIE E DOCUMENTAZIONE 

 

14.7.1 Garanzia degli impianti 
 

Gli impianti ed i macchinari dovranno essere garantiti, sia per la qualità dei materiali, sia per il montaggio, sia infine 
per il regolare funzionamento. Pertanto, fino al termine del periodo di garanzia, l'Appaltatore dovrà riparare 
tempestivamente ed a sue spese, tutti i guasti e le imperfezioni che si verificassero negli impianti per l’effetto della non 
buona qualità dei materiali o per difetto di montaggio e funzionamento, escluse soltanto le riparazioni dei danni che non 
possono attribuirsi all’ordinario esercizio dell’impianto, ma ad evidente imperizia o negligenza di chi ne fa uso. 

 

14.7.2 Prove dell’impianto 

 

Tutte le prove che la Direzione Lavori ordini a suo tempo, sia per verificare la qualità dei materiali impiegati sia per 
verificare la funzionalità, l’efficienza e la resa dell’impianto o di una sua parte, sono a carico dell'Appaltatore compresi 
l’adatta manodopera, gli apparecchi e gli strumenti di controllo e di misura preventivamente tarati e quanto altro 
occorrente per eseguire le prove e le verifiche dell’impianto. 

 

14.7.3 Documentazione 

 

Prima dell’emissione dello Stato Finale dei lavori, al fine di avere una esatta documentazione degli impianti 
installati, dovranno essere consegnati alla Direzione Lavori i manuali d’uso e manutenzione delle apparecchiature 
installate e la certificazione di collaudo. 
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15 LAVORI DI RESTAURO, DI CONSERVAZIONE, DI RECUPERO E DI 

RISTRUTTURAZIONE SU EDIFICI O MANUFATTI ESISTENTI 

 
14.1 Indagini preliminari 

Generalità 

Le indagini preliminari ai lavori di restauro, di conservazione, di recupero e di ristrutturazione che verranno applicate su 
edifici o manufatti esistenti saranno tese all’acquisizione di conoscenze più estese riguardo a quelle che sono le 
caratteristiche della costruzione (o di quella parte di costruzione) sulla quale si dovrà intervenire. 

Tali operazioni saranno finalizzate alla sistematica e scientifica acquisizione delle informazioni e dei dati inerenti la 
reale natura del materiale e il relativo stato di conservazione, in modo tale da completare e sottoporre a verifica il 
quadro conoscitivo degli eventi patologici posto alla base del progetto. 

In particolare, sui manufatti di interesse storico-artistico si approfondirà con particolare riguardo quello che è lo stato 
delle alterazioni, il livello di degrado e gli eventuali dissesti, raccogliendo tutte quelle informazioni necessarie a 
comprendere le componenti, le stratificazioni e le variazioni avvenute nel tempo. 

Qualunque tipo di indagine, anche quelle già previste in progetto, dovrà essere discussa e approvata dalla direzione 
lavori. L’appaltatore eseguirà il ciclo di indagini predisposto e concordato seguendo le disposizioni ricevute, nel 
rispetto delle caratteristiche della costruzione previa autorizzazione degli enti preposti alla tutela del bene oggetto di 
indagine. 

Considerata, dunque, la presenza di ponteggi e di mezzi di cantiere, prima di iniziare qualunque tipo di operazione, 
sia essa di demolizione/rimozione che conservativa, l’appaltatore eseguirà le indagini conoscitive prediligendo 
sempre quelle non distruttive o poco distruttive, in modo da non pregiudicare la conservazione del manufatto e di 
tutte le sue parti, avendo cura di non alterare le condizioni originarie e seguendo le indicazioni contenute nelle 
Raccomandazioni NorMaL vigenti, disposte dall’Istituto centrale del restauro di Roma. 

15.1 TIPOLOGIE DI INDAGINI 

Le indagini potranno interessare vari materiali quali pietre, terrecotte, intonaci e malte, legnami, metalli, calcestruzzi e 
rivestimenti; esse potranno essere condotte secondo differenti livelli di approfondimento: 

ispezione visiva diretta; 

analisi chimica; 

analisi fisica; 

analisi biologica; 

analisi meccanica. 

Le indagini sono classificate in base al grado di deterioramento che possono provocare sul materiale della costruzione 
oggetto d’esame. 
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15.1.1 Prove non distruttive 

Le prove non distruttive verranno realizzate in situ senza che avvenga prelievo e asportazione di materiale. Alcuni 
esempi di tale tipologia di prove sono: rilievo diretto, telerilevamento fotografico (normale, agli infrarossi, 
fotogrammetrico) e topografico, termografia, magnetometria, colorimetria, indagini soniche e ultrasoniche, rilievo 
della luminosità, rilevamenti radar e georadar, rilevamenti delle temperature dell’aria e dell’umidità, degli inquinanti 
atmosferici, rilevamenti dei dissesti mediante fessurimetri, microdime, ecc. 

15.1.2 Prove poco distruttive 

Le prove poco distruttive verranno realizzate prelevando piccoli frammenti di materiale (intonaco, malta, scaglie di 
materiale, ecc.) da parti degradate o già distaccate oppure effettuando piccoli fori. Alcuni esempi di tale tipologia di 
prove sono: endoscopia, prove chimiche sulle malte, sugli intonaci e sulle patine, analisi microscopiche (microscopio 
ottico e a scansione), analisi spettrometriche o spettrofotometriche, analisi per definire la granulometria e la porosità, 
l’imbibizione e l’assorbimento. 

15.1.3 Prove distruttive 

Le prove distruttive in alcuni casi sono necessarie al fine di verificare lo stato interno di alcuni componenti della 
costruzione e la loro resistenza. Alcuni esempi di tale tipologia di prove sono: martinetti piatti per verifica della 
resistenza e dei carichi, carotaggi per prove meccaniche e per verifiche della consistenza dei materiali. 

15.2 MODALITÀ ESECUTIVE DELLE INDAGINI 

Per l’esecuzione delle indagini l’appaltatore dovrà fare uso di strumentazioni, apparecchiature e macchine che sia per 
dimensioni che per maneggevolezza che per sistema e principio di funzionamento, garantiscano lo svolgersi delle loro 
mansioni senza che venga arrecato alcun danno allo stato originario dei luoghi, prediligendo quelle attrezzature che 
consentano il più elevato grado di attendibilità dei risultati, un tempo d’uso più limitato e un inferiore grado di 
distruzione. 

Le indagini dovranno essere svolte da personale specializzato e, qualora venga ritenuto necessario per particolari 
tipologie di indagini, l’appaltatore potrà affidarsi a istituti o laboratori specializzati e riconosciuti, i quali 
procederanno allo svolgersi delle operazioni secondo quelle che sono le indicazioni contenute nelle 
Raccomandazioni uni-NorMaL vigenti, disposte dall’Istituto centrale del restauro di Roma. 

Una volta concluse le indagini, l’appaltatore provvederà alla rimessa in pristino e alla pulizia del manufatto e dei luoghi 
eliminando ogni residuo di lavorazione inopportuno. 

I rilievi fotogrammetrici e topografici e, in linea generale, tutti i sistemi di telerilevamento a ripresa superficiale 
dovranno essere eseguiti con la strumentazione idonea al tipo di indagine richiesta, con la indicazione precisa dei 
criteri utilizzati durante l’operazione di rilevamento; dovranno  comprendere, inoltre, l’elaborazione, la restituzione 
grafica e la descrizione analitica e fotografica dell’oggetto rilevato, includendo altresì valutazioni, esposte nel modo 
più comprensibile possibile, dei risultati ottenuti in modo da creare le condizioni per una corretta interpretazione delle 
informazioni relative allo stato dei luoghi. 

Le apparecchiature stereometriche per i rilievi fotogrammetrici e per i rilievi topografici, una volta corrette le 
distorsioni, consentiranno di tradurre i punti rilevati in coordinate numeriche e, mediante opportune elaborazioni, 
restituiranno i dati nella scala di rappresentazione grafica richiesta. 
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Le apparecchiature per la termovisione e la termografia consentiranno il rilevamento e la registrazione delle mappe dei 
ponti termici, dell’umidità e delle condense, quelle delle discontinuità strutturali e dei materiali, nonché le mappe delle 
aggressioni biologiche. 

Le strumentazioni per la magnetometria (per esempio il metal-detector o il rilevamento mediante corrente alternata 
attraverso sonda) consentiranno di rilevare la presenza di materiali ferrosi non immediatamente visibili. 

Le apparecchiature per le indagini soniche e ultrasoniche (segnale sonico) e le strumentazioni per le indagini 
radar e georadar (segnale radio) consentiranno di individuare il grado di integrità di una muratura o di una sua 
porzione, di rilevare vuoti e fessure, punti di discontinuità e stratificazioni murarie. 

I fessurimetri a lettura diretta e le microdime a lettura analogica consentiranno di rilevare e controllare fessure e 
dissesti. I dati registrati saranno custoditi e restituiti in modo chiaramente leggibile. 

Le indagini endoscopiche condotte con strumenti ottici (sia elettronici che a fibre ottiche) saranno eseguite, mediante 
fori di piccolissimo diametro, su quei punti mediante i quali si arrecherà il minore danno possibile all’elemento 
architettonico da indagare; esse consentiranno di rilevare condotti o cavedi di ogni dimensione, canne fumarie, 
intercapedini o appoggi di solai. 

Le prove meccaniche in situ con martinetti piatti verranno eseguite su quei punti mediante i quali si arrecherà il 
minore danno possibile alla struttura (i ricorsi di malta); tali prove consentiranno di apprendere quali siano i parametri 
meccanici necessari al consolidamento statico (stato tensionale, deformabilità e resistenza alle varie sollecitazioni). 

I carotaggi verranno realizzati in numero strettamente necessario, saranno del diametro minimo previsto per il materiale 
da indagare e saranno praticati nei luoghi meno invasivi ai fini della preservazione del bene architettonico; verranno 
realizzati con macchine carotatici dotate di punta al widian con funzionamento a sola rotazione, in modo da evitare 
la percussione che avrebbe effetti negativi sulla struttura, e utilizzando acqua per il raffreddamento: saranno 
adottate tutte le precauzioni necessarie a evitare che l’acqua di raffreddamento diventi fonte di danneggiamento e 
di alterazione. Tutte le carote estratte saranno numerate e catalogate in appositi contenitori di conservazione. 

L’appaltatore dovrà provvedere alla chiusura dei fori mediante un’opportuna iniezione di malta, secondo le prescrizioni 
della direzione lavori, mentre la superficie del paramento verrà sigillata mediante la porzione più esterna di carota 
estratta adoperando malta di sigillatura ottenuta attraverso la miscelazione con la polvere risultante dal carotaggio. 

Ogni tipo di indagine eseguita dovrà essere documentata con grafici, diagrammi, fotografie e quanto altro sia inerente 
a ogni specifico tipo di indagine, al fine di ottenere una corretta e completa documentazione dei risultati delle rilevazioni. 

 

15.3 PONTEGGI GENERALITÀ 

Il montaggio, l’uso e lo smontaggio dei ponteggi dovrà sempre essere eseguito da personale specificatamente 
addestrato, provvisto dei necessari dispositivi di sicurezza individuale ed abilitato, in osservanza alle disposizione 
del piano operativo di sicurezza (P.O.S.) e del piano di montaggio, uso e smontaggio ponteggio (P.I.M.U.S.), 
opportunamente predisposti dalla ditta appaltatrice. 
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15.3.1 Ponteggi metallici 

I ponteggi in elementi prefabbricati componibili o in tubo-giunto dovranno essere sempre realizzati in modo 
conforme all’omologazione ministeriale che dovrà essere custodita in cantiere, a disposizioni degli organi di controllo, 
unitamente al disegno esecutivo del ponteggio realizzato. 

Per ponteggio realizzati in modo non conforme all’omologazione ministeriale, o aventi altezza superiore a 

m. 20,00, è obbligatorio redigere un progetto strutturale del manufatto, a firma di tecnico abilitato, da custodire in 
cantiere, a disposizioni degli organi di controllo. 

A titolo esemplificativo ma non esaustivo, si ricorda che i ponteggi dovranno sempre essere completi di: basette di 
ripartizione, spine di bloccaggio tra i montanti sovrapposti, piani di lavoro metallici o in legno di adeguata sezione (in 
corrispondenza della quota immediatamente sottostante a quella di lavoro, dovrà sempre essere previsto un 
sottoponte di sicurezza), diagonali in pianta, parapetti anticaduta, elementi fermapiede, scale di salita, ancoraggi a 
parete in misura e con caratteristiche conforme all’omologazione ministeriale, ecc. 

In caso di esecuzione di lavorazioni in facciata la distanza massima tra i piani di lavoro e la facciata dell’edificio 
deve essere < di cm 20, viceversa, nel caso in cui non siano previste lavorazioni in facciata si dovrà provvedere alla 
predisposizione di parapetti anticaduta ed elementi fermapiede. 

Il corrispondenza dell’ultimo piano utile del ponteggio, dovrà essere predisposto un parapetto anticaduta (rivestito 
in rete metallica diam. 6 mm e maglia 20x20 cm), avente altezza di m. 1,50 oltre la quota superiore del 
cornicione di gronda al fine. 

Per ponteggio con affaccio su aree pubbliche dovrà sempre essere prevista la realizzazione di una mantovana parasassi 
e il montaggio delle rete ferma polvere in PVC, oltre che la prescritta illuminazione di sicurezza a luce rossa. 

Quanto prescritto dalla vigente normativa dovrà essere predisposto l’impianto di messa a terra e l’impianto contro le 
scariche atmosferiche. 

La presenza di reti ferma polvere in PVC, cartelli pubblicitari di dimensioni > 2,00 mq o di elementi di 
sollevamento elettrici sul ponteggio determinano l’obbligo di redigere un progetto strutturale del manufatto, a firma 
di tecnico abilitato, da custodire in cantiere, a disposizioni degli organi di controllo. 

15.3.2 Trabattelli metallici 

I trabattelli metallici da utilizzarsi in interni ed esterni, rispettivamente con altezza massima di m. 12,00 e 8,00, 
dovranno essere di tipo omologato e rispettare la normativa UNI HD 1004. 

Il personale addetto alle operazioni di montaggio, uso e smontaggio, dovrà essere formato ed abilitato come per il 
montaggio dei ponteggi comuni. La movimentazione su ruote dei trabattelli è consentita per altezze fino a m. 6,00. 
Per i trabattelli il P.I.M.U.S. è sostituito dal libretto di uso e manutenzione rilasciato dal produttore. 

 

15.4 MALTE GENERALITÀ 
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Le malte che l’appaltatore dovrà utilizzare nei lavori di restauro dovranno essere confezionate con materiali analoghi a 
quelli utilizzati durante la costruzione dell'edificio da restaurare; dovranno comunque essere annotate e 
documentate, in apposite schede, la loro composizione e le modalità di confezionamento. 

In particolare, tutte le eventuali variazioni o integrazioni effettuate con additivi (oppure con resine o altri prodotti 
chimici) saranno concordate e specificate dalla direzione lavori, previa autorizzazione degli organi preposti alla tutela del 
bene. 

I componenti delle malte realizzate a piè d’opera, comprese quelle cementizie, dovranno essere mescolati a secco e a 
ogni impasto dovranno essere misurati sia nel peso che nel volume. 

I materiali, le malte e i conglomerati, esclusi quelli forniti in sacchi o fusti di peso determinato, a ogni impasto 
dovranno essere misurati con apposite casse o con appositi contenitori che l’appaltatore dovrà mantenere a sua 
cura e spese su tutti i piazzali sui quali verrà effettuata la manipolazione. 

La calce spenta in pasta non dovrà essere misurata in fette, così come viene estratta con badile dal calcinaio, 
ma si provvederà ad accurata mescolatura fino a ottenere una pasta omogenea, in modo che la sua misurazione 
riesca semplice e corretta. 

L’impasto dei materiali dovrà essere eseguito preferibilmente a mano, sopra aree convenientemente pavimentate 
oppure a mezzo di macchine impastatrici o mescolatrici. 

Per la preparazione di calcestruzzi con malte di calce (di tipo comune oppure idraulico) si confezionerà prima 
l’impasto della malta secondo le proporzioni prescritte e usando l’acqua necessaria all’impasto, poi si provvederà a 
stendere la malta sulla ghiaia o sul pietrisco e la si mescolerà fino a ottenere un composto uniforme. 

Per i conglomerati cementizi semplici o armati, gli impasti dovranno essere eseguiti in conformità alle prescrizioni 
contenute nella Legge 5.11.1971 n. 1086, nel D.M. 14 gennaio 2009, nel D.M. 27 luglio 1985 e con tutte le 
prescrizioni successive. Potranno essere usate malte confezionate in sacchi o in fusti: tali contenitori dovranno 
essere perfettamente sigillati e dovranno recare l’indicazione del produttore e dello stabilimento di produzione; 
dovranno altresì essere riportati altri parametri quali il peso, la classe di appartenenza, le modalità di 
confezionamento, la quantità d’acqua occorrente per il confezionamento e i valori di resistenza minima dopo i 28 
giorni di stagionatura. 

Le malte saranno confezionate con sabbie aventi granulometria e natura chimica adeguate all’utilizzo che dovrà 
farsene e saranno preferibili, senza dubbio, sabbie di tipo siliceo o calcareo (a esclusione di quelle ottenute dalla 
lavorazione di rocce gessose, marnose o comunque inadatte al caso). 

Per l’ottenimento di una malta di buona qualità, inoltre, le sabbie non dovranno contenere alcuna traccia di cloruri, 
solfati, materie argillose, terrose, limacciose e polverose, sostanze ed elementi che potrebbero compromettere le 
proprietà della stessa malta. 

L’impasto delle malte e dei conglomerati potrà essere eseguito sia con mezzi meccanici che manualmente, purché 
risulti omogeneo nella consistenza e nel colore. 

Si provvederà alla preparazione della giusta quantità di impasto, ossia quella quantità necessaria all’impiego 
immediato, gettando a rifiuto i residui d’impasto non utilizzabili e non utilizzati, a eccezione delle malte e dei 
conglomerati ottenuti con calce comune riutilizzabili solo nell’arco della giornata di preparazione. 
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Per l’accettazione e per la determinazione della resistenza a compressione delle malte si farà riferimento al 

D.M.3 giugno 1968 e al D.M. 20 novembre 1984. 

La classificazione delle malte è definita in rapporto alla composizione in volume, secondo le modalità previste dal 
D.M. del 9 gennaio 1987. 

 

Classe Malta Composizione in parti 

M4 Idraulica Calce idraulica (1); sabbia (3) 

M4 Pozzolanica Calce aerea (1); pozzolana (1) 

M4 Bastarda Cemento (1); calce idraulica (1); 

sabbia (5) 

M3 Bastarda Cemento (1); calce idraulica (1); 

sabbia (5); pozzolana (1) 

M2 Cementizia Cemento (1); calce idraulica (0;5); 

sabbia (4) 

M1 Cementizia Cemento (1); sabbia (3) 
 

Al fine di migliorarne le proprietà plastiche, alla malta cementizia può essere aggiunta una modesta quantità di 
calce aerea. 

Malte confezionate in diverse proporzioni o anche malte ottenute con additivi, possono essere considerate equivalenti a 
quelle indicate solo se la loro resistenza media a compressione risulti non inferiore ai valori contenuti in tabella: 

 

Resistenza media a compressione Tipi di malta equivalenti 

12 N/mm2 (120 kgf/cm2) M1 

8 N/mm2 (80 kgf/cm2) M2 

5 N/mm2(50 kgf/cm2) M3 

2, 5 N/mm2 (25 kgf/cm2) M4 
 

15.4.1 Malte e conglomerati 

I quantitativi dei diversi materiali da impiegare per la composizione delle malte e dei conglomerati, secondo le 
particolari indicazioni che potranno essere imposte dalla direzione lavori o stabilite nell’elenco prezzi, dovranno 
corrispondere alle seguenti proporzioni: 

malta comune: calce spenta in pasta 0,25-0,40 m3, sabbia 0,85-1,00 m3; 

malta comune per intonaco rustico (rinzaffo): calce spenta in pasta 0,20-0,40 m3, sabbia 0,90-1,00 m3; 

malta comune per intonaco civile (stabilitura): calce spenta in pasta 0,35-0,45 m3, sabbia vagliata 0,80 m3; 

malta grassa di pozzolana: calce spenta in pasta 0,22 m3, pozzolana grezza 1,10 m3; 

malta mezzana di pozzolana: calce spenta in pasta 0,25 m3, pozzolana vagliata 1,10 m3; 

malta fina di pozzolana: calce spenta in pasta 0,28 m3, pozzolana vagliata 1,05 m3; 

malta idraulica: calce idraulica quintali 3-5 secondo l’impiego, sabbia 0,90 m3; 
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malta bastarda: malta comune, mezzana di pozzolana, idraulica 1,00 m3, agglomerato cementizio a lenta presa quintali 
1,50; 

malta cementizia forte: cemento idraulico normale quintali 3-6 secondo l’impiego, sabbia 1,00 m3; 

malta cementizia debole: agglomerato cementizio a lenta presa quintali 2,5-4 secondo l’impiego, sabbia 1,00 m3; 

malta cementizia per intonaci: agglomerato cementizio a lenta presa quintali 6,00 secondo l’impiego, sabbia 1,00 
m3; 

malta fina per intonaci: malta comune per intonaco civile (stabilitura), fina di pozzolana, idraulica, vagliate allo 
staccio fino; 

malta per stucchi: calce spenta in pasta 0,45 m3, polvere di marmo 0,90 m3; 

calcestruzzo idraulico di pozzolana: calce comune 0,15 m3, pozzolana 0,40 m3, pietrisco o ghiaia 0,80 m3; 

calcestruzzo in malta idraulica: calce idraulica quintali 1,5-3 secondo l’impiego, sabbia 0,40 m3, pietrisco o ghiaia 0,80 
m3; 

conglomerato  cementizio  per  muri,  fondazioni,  sottofondi,  ecc.:  cemento  quintali  1,5-2,5  secondo l’impiego, 
sabbia 0,40 m3, pietrisco o ghiaia 0,80 m3; 

conglomerato cementizio per strutture sottili: cemento quintali 3-3,5 secondo l’impiego, sabbia 0,40 m3, pietrisco o 
ghiaia 0,80 m3. 

Tali proporzioni potranno subire modificazioni da parte della direzione lavori e l’appaltatore  dovrà attenersi a tali 
prescrizioni, mostrandosi in grado di saper dare preventivamente, ove fosse necessario, una diversa valutazione del 
prezzo in ragione di tali eventuali variazioni. 

15.4.2 Malte additivate 

Nel caso in cui alle malte vengano aggiunte piccole quantità di agenti chimici che possiedano proprietà tali da 
migliorarne le caratteristiche meccaniche, tali malte vengono definite additivate. 

In conformità alle norme uni 7101-72, le malte additivate possono essere di vario tipo: 

malte antiritiro; 

malte espansive; 

malte ottenute con riempitivi a base di fibre sintetiche o metalliche; 

malte ottenute con altri additivi. 

15.4.3 Malte antiritiro 

Le malte antitiro vengono additivate con riduttori d’acqua: quando occorrano malte con un minore grado di 
disidratazione e quindi con minore capacità di ritiro (essendo tale ritiro causa di pericolose screpolature che possono 
favorire l’assorbimento degli agenti inquinanti) è possibile confezionare malte di buona lavorabilità, che vengono 
additivate con agenti chimici in grado di ridurre il quantitativo d’acqua che invece occorrerebbe di solito; tali 
riduttori d’acqua sono lattici e può trattarsi di copolimeri in dispersione 
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acquosa formati da finissime particelle altamente stabili agli alcali, modificate mediante specifiche sostanze stabilizzatrici. 

In ogni caso, la direzione lavori, in relazione alle necessità di cantiere, stabilirà il tipo e la quantità dei riduttori da 
adoperarsi, assicurando il riscontro delle seguenti caratteristiche: 

basso rapporto acqua cemento; 

proprietà meccaniche conformi alla specifica applicazione; 

elevata flessibilità e plasticità della malta; 

basse tensioni di ritiro; 

ottima resistenza all’usura; 

elevata lavorabilità; 

ottima adesione ai supporti; 

elevata resistenza agli agenti inquinanti. 

Quanto alla quantità ottimale di additivo da aggiungere agli impasti, si terrà in considerazione anche l’eventuale 
umidità degli inerti; essa verrà calcolata in relazione al tipo d’applicazione e potrà oscillare, in genere, dai 6 ai 12 litri 
ogni 50 kg di cemento. In ogni caso il rapporto tra acqua e lattice sarà variabile da 1 

: 1 a 1 : 4. 

L’appaltatore dovrà provvedere preventivamente alla miscelazione in acqua dei quantitativi occorrenti di additivo, 
all’interno di un recipiente tenuto a disposizione della direzione lavori per eventuali controlli e campionature. 

Per il confezionamento di miscele cemento/additivo o cemento/inerti/additivo, il lavoro d’impasto andrà 
opportunamente prolungato facendo preferibilmente ricorso a mezzi meccanici, come betoniere e mescolatori 
elicoidali per trapano; la malta pronta verrà utilizzata immediatamente e sarà vietato rinvenirla con altra acqua per 
eventuali riutilizzi. 

La superficie sulla quale la malta verrà applicata andrà opportunamente preparata: essa dovrà essere solida, priva di 
polveri e di residui grassi. 

Qualora la direzione lavori lo richieda, l’appaltatore dovrà utilizzare come primer una miscela di acqua, additivo e 
cemento, identica per tipo ma molto più fluida quanto a consistenza. 

15.4.4 Malte espansive 

Le malte espansive, ossia quelle malte nelle quali l’additivo genera un aumento di volume dell’impasto, dovranno 
essere utilizzate sotto stretta sorveglianza della direzione lavori e previo parere degli organi preposti alla tutela dei 
manufatti sui quali si opera. 

Tali malte saranno impiegate in tutte quelle lavorazioni nell’ambito delle quali sono previsti interventi di iniezioni con 
malte fluide quali sottofondazioni, sottomurazioni, murature, volte e cupole, strutture murarie. Sarà necessario 
approntare prove atte a verificarne gli effetti prima di eseguire le lavorazioni per intero, tenendo sempre sotto 
controllo il regime di espansione anche in relazione al ritiro. 
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La preparazione di queste malte prevede che si mescolino in condizioni secche (ossia senza acqua) in betoniera 
legante, inerti e agenti espansivi in polvere, in una quantità media di circa 10-40 kg/m3 di malta, salvo diverse 
indicazioni di progetto o di prescrizioni specifiche da parte della direzione lavori. Dopo la mescola, l’appaltatore 
aggiungerà acqua in proporzione adeguata. 

Qualora l’agente espansivo non sia del tipo in polvere ma sia di tipo liquido, prima di aggiungerlo alla mescola 
secca (inerti/legante) dovrà essere sottoposto a una prolungata miscelazione in acqua e un campione, insieme alle 
schede tecniche del produttore, dovrà sempre restare disponibile per eventuali controlli e campionature da parte 
della direzione lavori. 

La stagionatura dovrà avvenire in ambiente umido, pertanto sarà cura dell’appaltatore fare in modo che ciò avvenga, 
evitando eccessi di ventilazione o di soleggiamento oppure procedendo a mantenere umide le condizioni 
ambientali. In ogni caso sarà sempre preferibile usare additivi provenienti da una sola ditta produttrice e richiedere 
sempre la consulenza tecnica del produttore. 

Gli agenti espansivi dovranno assicurare, in relazione al particolare settore di utilizzo, un’espansione da 0,04 a 
0,12%, uno spandimento di circa il 150%, un’aderenza su calcestruzzo o acciaio rispettivamente intorno ai valori di 
3-3,5 MPa e 20-30 MPa a 28 giorni di stagionatura. 

15.4.5 Malte ottenute con riempitivi a base di fibre sintetiche o metalliche 

Le malte con riempitivi a base di fibre sintetiche o metalliche dovranno essere utilizzate sotto stretta 
sorveglianza della direzione lavori e previo parere degli organi preposti alla tutela. 

Queste malte saranno impiegate in tutte quelle lavorazioni nell’ambito delle quali la malta, una volta indurita, 
dovrà non solo possedere i requisiti di resistenza localizzata nelle tre direzioni ma dovrà anche migliorare tale 
capacità di resistenza; dovrà inoltre essere in grado di ridurre il ritiro, perciò si dovrà assicurare una tessitura 
all’interno a maglia tridimensionale. 

La preparazione avverrà mediante l’uso di fibre (metallo, nylon o polipropilene a struttura reticolare 15-20 micron) 
particolarmente resistenti che, durante la miscelazione degli impasti, si apriranno distribuendosi uniformemente. La 
loro resistenza a trazione dovrà attestarsi intorno a 400 N/cm2 con allungamento massimo prima della rottura 
intorno al 10-13% (modulo d’elasticità intorno a 500.000 N/cm2). 

Le fibre dovranno avere altresì proprietà di inerzia chimica, in modo da poter essere utilizzate sia in ambienti 
acidi che alcalini; dovranno essere esenti da fenomeni di corrosione o deterioramento; dovranno essere atossiche e in 
grado di non alterare la lavorabilità delle malte. 

15.4.6 Malte ottenute con altri additivi 

Le malte potranno essere additivate con prodotti acceleranti o ritardanti al fine di ottenere variazioni nella presa e 
nell’indurimento. 

Potranno essere utilizzati additivi fluidificanti, plastificanti o aeranti in modo da ottenere il miglioramento delle 
proprietà inerenti la lavorabilità, l’omogeneizzazione e la resistenza alle condizioni igrometriche e alle eventuali 
variazioni di temperatura. 

Tutto ciò dovrà avvenire sotto stretta sorveglianza della direzione lavori e previo parere degli organi preposti alla 
tutela. 

15.4.7 Malte additivate preconfezionate 
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Nella preparazione manuale delle malte additivate potranno verificarsi errori, anche modesti, nei dosaggi, con 
nocumento ai materiali del bene oggetto di intervento e ciò a causa soprattutto dell’incontrollabilità della percentuale 
di espansione della malta stessa dopo la posa. 

In caso fossero indispensabili dosaggi rigorosi, si dovranno preferire malte preconfezionate grazie all’accuratezza con 
la quale sono controllate nelle parti e nella granulometria; esse dovranno essere confezionate con controllo automatico 
e elettronico, in modo che nella miscelazione gli inerti vengano selezionati secondo una curva granulometrica 
ottimale e i leganti e gli additivi chimici vengano rigorosamente dosati. 

L’appaltatore farà preparare le malte secondo le indicazioni specifiche inerenti il tipo di malta, in adeguati recipienti e 
con gli appositi strumenti elicoidali, in modo da ottenere un impasto omogeneo e della giusta consistenza; in 
particolare, nell’aggiungere l’acqua necessaria a migliorare la lavorabilità, si atterrà alle quantità indicate nelle 
istruzioni. 

Nei casi in cui lo richiedano le condizioni ambientali e climatiche, su specifiche indicazioni della direzione lavori 
potranno essere modificati i quantitativi d’acqua da aggiungere all’impasto. 

L’appaltatore preparerà la malta utilizzando quantitativi tali da poter essere messi in opera nell’arco di 30- 60 minuti, 
gettando a rifiuto la malta non più utilizzabile poiché assolutamente inefficace una volta trascorso detto lasso di 
tempo. 

Nel corso delle operazioni di predisposizione delle malte dovrà prelevare, in presenza e a richiesta della direzione 
lavori, i campioni rappresentativi dei vari tipi di malte preconfezionate utilizzate, in modo da produrre quelle prove 
e quelle analisi che saranno necessarie sia durante il corso dei lavori che in fase di collaudo. 

Potranno essere utilizzate malte premiscelate solo se ogni fornitura sarà accompagnata dalla 
dichiarazione/documentazione del fornitore attestante il gruppo di appartenenza della malta, il tipo e la quantità 
dei leganti e degli altri eventuali additivi; nei casi in cui la malta non rientri nelle classificazioni ordinarie e 
riconosciute, il fornitore dovrà produrre le certificazioni necessarie, redatte secondo prove ufficiali attestanti le 
caratteristiche di resistenza della malta stessa. 

15.4.8 Conglomerati di resina sintetica 

I conglomerati di resina sintetica potranno essere utilizzati all’occorrenza su indicazione della direzione lavori, 
nonché sotto la sorveglianza degli organi preposti alla tutela del bene. 

Il loro confezionamento avverrà miscelando in specifiche betoniere, utilizzate solo per tali prodotti, gli inerti 
richiesti (per esempio sabbie di quarzo), resine sintetiche e prodotti indurenti nella misura e secondo le modalità 
specificate dalla ditta produttrice, in modo che la malta risultante possegga un buon grado di lavorabilità sia alle alte 
che alle basse temperature, sia con alto che con basso tasso di umidità. 

Le temperature più adatte in ogni caso non saranno inferiori ai 15°C e l’umidità relativa migliore sarà compresa tra 
il 40% e il 60%. 

Nella preparazione di tali conglomerati si dovranno sempre rispettare le norme previste per la salvaguardia e la salute 
degli operatori. 

Per garantire il mantenimento delle proprietà elencate in progetto, il rapporto resina-indurente prescritto sulle 
schede tecniche dovrà essere rigorosamente rispettato, con tolleranze che non possono in alcun modo 
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superare il 10%; anche l’accelerazione del processo di indurimento non potrà ottenersi aumentando le quantità di 
prodotto indurente: in tal caso infatti la qualità della miscela verrebbe irrimediabilmente compromessa e la stessa 
dovrebbe essere gettata a rifiuto. 

Le parti da trattare dovranno essere preventivamente preparate con un’operazione di accurata pulizia; se necessario, 
saranno anche allargati i lembi interessati e trattati con i prodotti prescritti dalla ditta produttrice. Una volta messi in 
opera, tali conglomerati dovranno acquisire le proprietà richieste in tempi di presa contenuti e dovranno essere in grado 
di penetrare capillarmente, in modo da assicurare la saturazione (in particolare quella delle parti a contatto). 

A indurimento avvenuto, dovranno mostrare elevate proprietà di adesione e di resistenza meccanica e chimica 
anche in presenza di umidità. 

In relazione al tipo di utilizzo che se ne farà in cantiere si potrà variarne la fluidità, sempre che ciò non ne alteri la 
capacità di resa finale. 

15.4.9 Malte di calce per integrazioni 

In linea di principio, le malte da utilizzare per interventi di restauro e di recupero dovranno essere realizzate con 
modalità e composizioni del tutto simili a quelle preesistenti in opera sulle parti d’interesse storiche che compongono il 
manufatto. Saranno perciò condotte tutte le indagini e le analisi necessarie a individuare i vari componenti e i dosaggi, 
anche in relazione agli eventuali vari strati che, anche in tempi differenti, sono stati realizzati. 

Le nuove malte dovranno pertanto essere compatibili con il supporto e con le parti contigue, dovranno essere 
molto lavorabili in modo da adattarsi alla conformazione delle parti da integrare, dovranno avere un grado di resistenza 
inferiore rispetto a quello delle parti da collegare e dovranno essere lavorate in modo che non si abbiano a creare 
microfratture e cavillature dannose ai fini della conservazione. 

Per la miscelazione si adopereranno contenitori puliti e si procederà utilizzando piccole macchine impastatrici oppure 
manualmente, avendo cura di preparare poche quantità per volta, ossia la quantità giusta per una messa in opera 
senza grandi pause e di gettare a rifiuto quanto non sia stato utilizzato. 

La misurazione delle quantità da utilizzare sarà condotta con estrema cura e l’acqua sarà necessaria al fine di ottenere la 
densità giusta per una corretta lavorazione, in particolare per ben amalgamare i componenti e i pigmenti al fine di 
ottenere una miscela lavorabile e omogenea. 

Nel caso si faccia uso di grassello di calce, questo dovrà essere preventivamente stemperato con acqua, che servirà a 
renderlo fluido per la mescola degli inerti, i quali saranno aggiunti a partire da quelli a minore granulometria. 

Gli inerti, denominati anche cariche, costituiranno il corpo delle malte. 

Essi potranno essere: ghiaia e pietrisco a diverse granulometrie, sabbie, anche queste con diverse granulometrie, 
pietra macinata fino a raggiungere la consistenza della polvere, pozzolana, cocciopesto, caolino. 

I leganti saranno costituiti da: 

calce aerea (CaO e MgO, composta prevalentemente da ossido di calcio con l’aggiunta di piccole parti di magnesio, 
alluminio, silicio, ferro ottenuti per calcinazione di rocce) in commercio sottoforma di calce viva o di calce idrata spenta 
mediante acqua. A seconda della procedura di spegnimento si avrà la calce idrata in 
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polvere (usata come base per stucchi lucidi, intonaci interni e tinteggiature), il grassello di calce (per malte di 
allettamento, di intonaco e di stuccatura), il latte di calce (per tinteggiature, velature e scialbature); 

calce idraulica naturale (nhl), ottenuta per cottura a bassa temperatura di marne naturali (o calcari) poi spente e 
macinate. Garantiscono la presa anche in presenza di acqua e sono prive di sali solubili; 

cemento bianco, simile al cemento Portland e ottenuto per cottura di marne, privo di ossidi di ferro e di manganese 
(adatto in piccole quantità per integrare malte di calce aerea per tonachini, sagramature, copertine, teste di muri, ecc.). 
L’acqua adoperata per la formazione della malta dovrà essere dolce e pulita, priva di residui grassi e sali. 

A seconda dei casi e delle disposizioni di cantiere, l’appaltatore formulerà la malta più adatta, scegliendo il legante più 
giusto e miscelandolo con gli inerti prescritti. 

Se previsto dalla direzione lavori, al fine di ottenere delle migliorie, si potrà fare un modesto uso di additivi chimici, 
quali fluidificanti per migliorare la miscelazione, acceleranti o ritardanti della presa, porogeni e aeranti per creare bolle 
d’aria o espansivi per eliminare il ritiro. 

 

 

 

15.5 PULITURA GENERALITÀ 

Si intenderanno per parti murarie e materiali lapidei le pietre, i marmi, i laterizi, gli intonaci, gli stucchi e le malte. 

Gli interventi di pulitura su queste superfici avranno come obiettivo la rimozione di sostanze estranee o patogene, le 
quali causano non solo lo stato di degrado del materiale ma ne favoriscono l’avanzamento. 

Non saranno di impiego opportuno quelle pulizie che tenderanno a riportare alla condizione originaria il materiale 
eliminando ogni traccia del tempo trascorso. 

Prima di qualunque operazione di pulizia di manufatti architettonici di particolare valore storico-artistico, ancorché 
prescritta in progetto, l’appaltatore dovrà verificare con la direzione lavori la consistenza e la tipologia della cortina 
patogena e degradante, sia si tratti di croste nere, efflorescenze, macchie, funghi o altre sostanze estranee al materiale, 
al fine di definire meglio il sistema di pulitura da adoperare, specie in relazione alla natura e alla composizione chimica 
del supporto e all’agente inquinante/degradante che si è manifestato. 

Le patologie potranno consistere in depositi incoerenti, quali particellato atmosferico veicolato mediante agenti 
meteorologici o presenza di umidità per risalita (efflorescenze) oppure particellato che ha creato un legame con il 
supporto (sali percolati per dilavamento) oppure combinazione chimica tra particellato e supporto, ad esempio la 
ruggine o le croste. 

Per quanto riguarda materiali porosi, quali pietre, laterizi, ecc., questi col tempo hanno alterato le caratteristiche fisiche 
e chimiche della superficie esposta generando una patina naturale che in molti casi è diventata autoprotettiva (anche 
se, in presenza di ambiente inquinato, la patina naturale conservativa è pregiudicata così come lo è la formazione 
della nuova patina conservativa). 
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Trattandosi dunque di interventi sulle superfici di manufatti che, a causa della loro età, hanno assunto una patina di 
superficie dovuta al loro tempo di esposizione e che costituisce testimonianza della storia del manufatto, 
l’appaltatore dovrà iniziare sempre con interventi molto blandi e, se necessario, aumentandone gradualmente 
l’incisività in modo da conservare il più possibile il velo della superficie che costituisce la patina naturale storicizzata. 

Le croste nere costituiscono un fenomeno di degrado di rilevante entità: oltre che per l’aspetto esteriore, per la loro 
capacità di assorbire agenti inquinanti e di tenerli così perennemente a contatto con il materiale; aumentano inoltre 
il potere assorbente delle temperature e quindi contribuiscono a un incremento localizzato delle cause disgregatrici. 

Se il materiale dovesse presentare fenomeni di esfoliazione o di caduta di sue  parti  oppure microfessurazioni o altro, 
dovranno essere eseguite opere di preconsolidamento prima di procedere alla pulizia. 

In accordo con gli organi preposti alla tutela del bene, l’appaltatore sceglierà un metodo fisico e/o un metodo 
chimico, il tipo di prodotto e la modalità esecutiva ritenuti più efficaci in relazione alle necessità di conservazione e di 
non alterazione della qualità e consistenza del materiale da pulire. 

I metodi, classificabili in relazione alla loro azione chimico-fisica sul supporto trattato e a seconda degli effetti sul 
materiale, sono classificabili in aggressivi, parzialmente aggressivi e non aggressivi: saranno evitati in ogni caso i 
metodi eccessivamente aggressivi che possano nuocere o modificare il materiale o che possano renderlo comunque più 
debole e conseguentemente più soggetto a futuri attacchi. 

Saranno eseguite e campionate prove di pulitura, annotando il tipo di prodotto usato e le modalità di 
applicazione. 

Si sceglieranno le superfici meno in vista e più punti di applicazione, in maniera da interessare le varie tipologie di 
degrado da trattare e i vari materiali in opera; solo valutando l’esito di tali campionature, anche con prove fisico-
chimiche, si potranno selezionare il metodo e il prodotto più congrui e compatibili con il supporto, seguendo le 
indicazioni contenute nelle raccomandazioni NorMaL. 

Nel caso di depositi incoerenti che siano semplicemente appoggiati sulle superfici attraverso agenti atmosferici oppure 
per gravità o per risalita (particellato terroso o carbonioso o efflorescenze saline), senza che vi siano state reazioni 
chimiche con il materiale di supporto, può essere sufficiente un semplice lavaggio con acqua: la pulizia con acqua 
può rivelarsi sufficiente anche quando vi siano sostanze allogene che tendono a solidarizzare con il materiale. 

Occorrono invece metodi più aggressivi quando si è in presenza di solidarizzazioni e combinazioni chimiche tra 
supporto e degrado (ossidazioni ferrose, croste gessose, ecc.), la cui permanenza sul materiale è inopportuna sia per il 
suo aspetto visivo che per la capacità con cui tale tipo di degrado continua a progredire e a penetrare nel materiale 
stesso: in questi casi si procederà, dopo le opportune analisi preventive, con la rimozione dello strato superficiale 
degradato scegliendo il metodo più adeguato, a partire dall’uso di stracci e di spazzole di saggina fino ad arrivare 
all’impiego di aspiratori e di aria compressa. Infine, nei casi più persistenti, verranno impiegati metodi lievemente 
abrasivi e metodi chimici a mezzo di impacchi localizzati. 

La direzione lavori, prima di eseguire gli interventi di pulitura, valuterà l’opportunità di effettuare interventi di 
preconsolidamento del materiale, in modo da impedire il progredire dello stato di dissesto con l’impiego di metodi che 
ne aggraverebbero lo stato. 
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15.5.1 Idropulitura a bassa pressione o a pressione controllata 

L’idropulitrice sarà impiegata per pulizie di superfici le cui macchie e i cui degradi siano rimovibili direttamente 
mediante spray di acqua deionizzata (ossia priva di sali e di impurità). 

La pressione di esercizio potrà essere bassa, ossia compresa tra 2 e 3 atmosfere, oppure potrà essere compresa 
tra 4 e 6 atmosfere. 

L’acqua potrà essere calda o fredda, secondo le disposizioni della direzione lavori. 

La deionizzazione potrà avvenire anche in cantiere tramite l’utilizzo di motopompe e di prodotti scambiatori ionici, 
considerato che la continuità di disponibilità di acqua in cantiere costituisce la base per la continuità dell’intervento. Se 
necessario, in particolare per superfici decoese o modellati e modanature che richiedano un lavaggio efficace ma a 
pressione ridotta, si potrà intervenire mediante acqua nebulizzata oppure atomizzata, le cui particelle abbiano 
dimensioni comprese tra i 5 e i 10 micron. 

La nebulizzazione e l’atomizzazione dell’acqua avverranno mediante l’uso di appositi ugelli o apposite camere di 
atomizzazione, le quali frantumeranno l’acqua in piccole particelle; queste colpiranno la superficie in maniera 
tangenziale, pertanto la pressione dell’acqua potrà essere ridotta o eliminata. Ù 

L’idropulitura, sia spray che nebulizzata o atomizzata, è valida anche nei casi in cui l’acqua potrebbe avere potere 
emolliente per le croste che saranno rimosse successivamente con metodi manuali. 

Considerata la durata dell’intervento, che richiede 1-2 giorni, questo metodo di pulizia dovrà essere scartato per materiali 
eccessivamente porosi, o nei quali siano presenti fratture o laddove la presenza dell’acqua sia dannosa direttamente per 
il materiale o per parti a esso contigue (per esempio affreschi retrostanti) oppure adoperato a intervalli congrui, così da 
tenere sempre sotto controllo eventuali infiltrazioni e danneggiamenti. Individuate le aree di intervento, l’appaltatore 
provvederà a disporre i tubi adduttori partendo dall’alto e procedendo verso il basso, con effetto di 
ruscellamento parallelo alla caduta dei depositi. 

L’acqua, mediante appositi dispositivi, verrà nebulizzata allargando così il proprio campo di azione e quindi 
l’efficacia della propria azione. 

Il getto sarà direzionato in maniera tale da raggiungere prevalentemente le superfici sporche e dosando la pressione a 
seconda dei casi; i getti non dovranno comunque essere posti a una distanza inferiore a 5 cm, onde evitare fenomeni 
di erosione localizzata del materiale: in tal senso si potrà procedere direzionando il getto tangenzialmente alla 
superficie. 

L’efficacia del potere emolliente dipenderà dalla persistenza delle macchie e dalla durata della nebulizzazione 
perciò, quando sia richiesto, il getto potrà essere passato sulle superfici anche più volte, purché la durata di ogni 
lavaggio non sia superiore a 20 minuti e purché sia trascorso un lasso di tempo adeguato tra due lavaggi 
consecutivi, in modo da evitare eccessivi assorbimenti di acqua dannosi al manufatto. 

Si eviterà di operare in giornate troppo fredde e si eviteranno tempi di lavaggio continuativi troppo lunghi. 

15.5.2 Pulitura con acqua a pressione 

I getti di acqua in pressione, dei quali potranno regolarsi gradualmente i valori, interesseranno quelle parti di edifici 
che non richiedono una particolare cautela. Tale regolazione potrà tenere conto della persistenza delle croste e del tipo 
di supporto e di materiale da trattare. 
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Sia la pressione dell’acqua che la sua stessa permanenza sulle croste e quindi il potere  emolliente esercitato, 
consentiranno la rimozione degli spessori degradanti formatisi sul manufatto. 

La permanenza di getti sulle superfici o il numero delle passate degli stessi da effettuare saranno valutati a seconda 
della consistenza dello sporco; saranno da evitare interventi con acqua in pressione in presenza di fessurazioni, fratture 
o altri dissesti che consentirebbero dannose infiltrazioni e percolamenti di acqua. 

15.5.3 Pulitura manuale 

La pulizia manuale, eseguita esclusivamente con spazzole di saggina o di nylon, sarà adoperata per rimuovere quei 
trattamenti superficiali (scialbature, tonachini, ecc.) o quei fenomeni di degrado che richiedono un’abrasione superficiale 
da effettuare a secco oppure quando, dopo la nebulizzazione, debbano essere rimosse croste divenute morbide e 
asportabili. 

I risultati dipenderanno molto dall’abilità e dalla sensibilità dell’operatore nel discernimento delle superfici da trattare e 
nel dosaggio dell’energia abrasiva. 

Sono assolutamente vietate le puliture eseguite con spazzole metalliche o con utensili comunque metallici e acuminati, 
poiché fortemente abrasivi e poiché agiscono asportando parti di materiale mettendo a nudo gli strati sottostanti con 
nocumento per gli effetti cromatici complessivi delle superfici e per la capacità che hanno di generare su tali incisioni 
ulteriori fenomeni di degrado. 

Potranno essere impiegati strumenti meccanici di tipo elettrico quali trapani o flessibili se dotati all’estremità di 
utensili morbidi (per esempio spazzole a rotazione in nylon) oppure micromole, microscalpelli e vibroincisori, 
purché non metallici o, se metallici, purché usati solo e esclusivamente sulle croste e sugli strati da rimuovere così da 
non danneggiare le superfici dei materiali. Sarà individuato il senso del movimento da adoperare per asportare la 
patina degradata, in modo che si debbano usare il minor numero di passate possibili. 

Se necessario, prima di intervenire, potranno essere effettuate delle prove in luoghi defilati in maniera da valutarne 
l’efficacia, i rischi di danneggiamento che potrebbero provocare e il risultato finale. 

15.5.4 Pulitura con apparecchi ad ultrasuoni 

L’appaltatore farà uso di strumenti e apparecchi a ultrasuoni in veicolo acquoso, se disposto dalla direzione lavori, per 
le croste e le macchie più tenaci e persistenti e quando il particolare valore e pregio storico- artistico del manufatto 
lo richieda; tali apparecchi emettendo microonde che si propagheranno fino alle superfici interessate, solleciteranno 
le croste e le patine da rimuovere. 

Se necessario, prima di intervenire potranno essere effettuate delle prove in modo da valutare quello che sarà il 
risultato finale; questi apparecchi dovranno essere tarati in maniera adeguata, così da assicurare l’asportazione della 
superficie degradata e dovranno sempre essere tenuti sotto controllo. 

Vista la delicatezza dell’intervento, essi dovranno essere usati solo da personale altamente specializzato. 

15.5.5 Pulitura con apparecchi laser 

L’azione selettiva del laser (light amplification by stimulated emission radiation) è particolarmente adatta per depositi 
di gesso e di carbonato che generalmente si depositano sui marmi e sulle pietre di colore chiaro: ciò vale anche per 
i depositi sulle superfici metalliche e sui legni. 

Tali depositi scuri sono in grado di assorbire selettivamente le radiazioni pertanto si avrà, con l’effetto 
fotomeccanico del laser, la rottura del legame chimico e quindi il distacco della cortina degradante. 
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Le superfici chiare in vista, non assorbendo la radiazione, interromperanno l’emissione dell’impulso; in alcuni casi, 
dopo l’intervento con il laser, si dovrà intervenire rimuovendo meccanicamente le croste che lo stesso laser ha 
distaccato. 

L’azione del laser colpisce le superfici per uno spessore di pochi micron, ossia solo lo spessore interessato dal 
degrado, pertanto non intacca il supporto del materiale che, anche dopo la rimozione della parte degradata, se la 
possiede, conserva la patina naturale. 

Considerati i costi delle apparecchiatura e i costi di esercizio, questo intervento va messo in opera solo nei casi più 
delicati. 

Saranno scelte apparecchiature laser maneggevoli, dotate di bracci snodati adatti ai luoghi e dotate della facoltà di 
tenere costantemente sotto controllo i parametri principali d’uso (frequenza, lunghezza d’onda, energia dell’impulso e 
raggio d’azione). In considerazione di ciò, l’apparecchiatura sarà usata soltanto da personale altamente specializzato, in 
grado di leggere e di intervenire con valutazioni e eventuali modifiche dei parametri di esercizio. 

Gli operatori agiranno con gradualità, soffermandosi sui punti più persistenti ma evitando tuttavia di creare bruciature e 
ingiallimenti del materiale; faranno uso di dispositivi di protezione individuali e segneranno in maniera visibile le parti 
trattate. 

In fase di non utilizzo, lo strumento dovrà essere tenuto sotto controllo. 

Prima di iniziare, per rendere maggiormente visibili le parti scure e esaltare la capacità selettiva della radiazione, si 
potrà bagnare il supporto: così si eviteranno inoltre formazioni di fumi e di polveri. 

15.5.6 Pulitura con microsabbiatrice secca 

La microsabbiatrice farà uso di aria compressa disidratata, con pressione compresa tra le 0,5-4 atmosfere, in grado di 
proiettare insieme all’aria il materiale microabrasivo sulle superfici da trattare. 

Le superfici più idonee a questo tipo di intervento sono il cotto, gli intonaci e le pietre e i marmi. 

Considerato il potere abrasivo delle microsfere di vetro o di allumina, questo tipo di intervento sarà adoperato 
solo nei casi in cui l’azione dell’acqua non dovesse essere sufficiente a garantire l’asportazione delle croste e per i punti 
sottosquadro e le modanature, laddove gli interventi manuali difficilmente riescono a raggiungere le superfici 
interessate. 

La durezza delle microsfere dovrà essere di poco superiore alla durezza delle croste da rimuovere e del materiale di 
supporto. 

L’appaltatore orienterà gli ugelli (diametro 0,4-3 mm) solo sulle porzioni di superficie fortemente incrostate e, se 
necessario, provvederà a ricoprire e proteggere particolari porzioni della stessa che ne dovessero subire gli effetti 
negativi. 

Se necessario, prima di intervenire, potranno essere effettuate delle prove in modo che sia possibile valutare il 
risultato finale. 

Vista la delicatezza dell’intervento, la microsabbiatrice dovrà essere utilizzata solo da personale altamente specializzato. 

15.5.7 Pulitura con microsabbiatrice umida 
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La microsabbiatrice ad aria compressa può aggiungere, all’occorrenza, acqua deionizzata  atomizzata all’aria di 
fuoriuscita: pertanto sulle superfici da trattare, in fase di funzionamento, insieme all’aria compressa verrà proiettato 
anche materiale microabrasivo. 

Valgono tutte le considerazioni fatte in precedenza, con in più l’indicazione che prevede vadano evitate tutte quelle 
superfici porose o eccessivamente delicate che non sopporterebbero la presenza di acqua. 

Un particolare sistema misto aria-abrasivo è il sistema Jos, in cui l’aria viene emessa con vortice elicoidale a bassissima 
pressione e gli inerti abrasivi sono molto più morbidi. Sono particolarmente indicati come inerti la farina di mais, la 
polvere di gusci di noci, ecc; l’efficacia di tale sistema è assicurata dal fatto che il vortice elicoidale colpisce 
tangenzialmente le croste, pertanto riesce a penetrare negli interstizi di contatto tra supporto e spessore patogeno. La 
distanza degli ugelli sarà compresa tra 35 e 45 cm. 

All’occorrenza, anche con il sistema Jos si potranno impiegare modesti quantitativi di acqua deionizzata. 

Se necessario, prima di intervenire potranno essere effettuate delle prove in luoghi defilati in modo da valutare il 
risultato finale; anche in questo caso, vista la delicatezza dell’intervento, l’operazione dovrà essere eseguita solo da 
personale altamente specializzato. 

15.5.8 Pulitura con sabbiatrice 

Le macchine sabbiatrici faranno uso di sabbie silicee e saranno adoperate per quegli edifici o parti di edificio che 
non richiedono particolari cure, purché non vengano adoperate su materiali porosi, friabili e sfaldabili che, con 
questo intervento, potrebbero subire un acceleramento del proprio stato di degrado e del deterioramento della propria 
consistenza superficiale. 

L’intervento sarà da escludersi anche in presenza di decori e di modellati, poiché potrebbero subire danneggiamenti. 

Contemporaneamente al getto di sabbia le macchine potranno far fuoriuscire anche acqua, agendo così 
simultaneamente sia con l’abrasione che con il lavaggio. 

A seconda delle circostanze, verranno selezionate la giusta granulometria della sabbia e la pressione e il getto 
adeguato; potranno inoltre essere aggiunti all’acqua solventi atti a migliorarne il potere pulente, purché autorizzati 
dalla direzione lavori e purché non dannosi e alteranti per i materiali. 

L’appaltatore disporrà che l’operatore esegua il trattamento solo sulle superfici interessate dal degrado, evitando di 
orientare gli ugelli dove non occorra. 

15.5.9 Pulitura con soluzioni chimiche 

L’appaltatore, d’accordo con la direzione lavori, qualora dopo l’effettuazione delle analisi sullo stato di degrado, 
sulla tipologia delle macchie e su quella delle croste, dovesse pervenire alla conclusione che siano necessari dei solventi 
specifici al fine di ottenere una decomposizione della struttura persistente degradante, individuerà il prodotto più 
adeguato al caso usando come riferimento i tre parametri di solubilità (forza di tipo polare, forza di dispersione apolare 
e forza di legame a idrogeno). 

Prima di intervenire dovranno essere effettuate delle prove in luoghi opportuni e defilati, eseguendo tassellature e 
campionature, annotando il tipo e la composizione della soluzione adoperata: si valuterà il risultato di tali prove e, 
se necessario, si eseguiranno nuove campionature aumentando le percentuali di soluzione o modificando il tipo di 
soluzione impiegato. 
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Se dovessero rendersi visibili deterioramenti e danneggiamenti del materiale a seguito dell’azione corrosiva del solvente, 
bisognerà scartare questo tipo di operazione. 

In presenza di materiali porosi e molto assorbenti, l’intervento sarà limitato solo alle parti fortemente incrostate. 
Dopo aver bagnato con acqua le superfici interessate in modo da renderle meno assorbenti, l’appaltatore 
procederà a una tamponatura delle superfici da trattare con il solvente prescelto: questa operazione rimuoverà 
completamente le parti degradate oppure servirà a rendere le croste più morbide e dunque pronte per l’asportazione 
manuale o da effettuarsi con altri strumenti. 

Se necessario, la tamponatura potrà durare alcuni minuti proprio per rimuovere gli strati eccessivamente persistenti. 
Si farà uso, a seconda dei casi, di alcali, di acidi, di solventi a base di cloruro, di carbonato di ammonio, di 
sverniciatori o altro; dopo l’applicazione, si interverrà immediatamente con neutralizzatori del prodotto chimico e quindi 
si eseguirà un lavaggio ad acqua, in modo che le superfici non risultino danneggiate. 

Tutte queste operazioni saranno eseguite da personale specializzato, il quale avrà cura di adoperare i dispositivi 
di protezione individuali a salvaguardia delle vie respiratorie, del viso, degli occhi e della pelle (in particolare di quella 
delle mani). 

15.5.10 Pulitura con impacchi di argille assorbenti 

La pulitura con impacchi di argille assorbenti ha l’effetto di sciogliere e assorbire le macchie e le patine oppure di 
ammorbidire le croste: viene adottato questo tipo di pulitura al fine di evitare l’impiego di acqua a dispersione sul 
supporto o prodotti chimici troppo aggressivi se posti direttamente a contatto con le superfici da trattare. 

L’appaltatore dovrà dapprima preparare l’argilla (silicati idrati di magnesio quali  sepiolite,  bentonite oppure pasta di 
cellulosa) diluendola con acqua distillata o demonizzata, fino a che raggiunga una consistenza pastosa così da poterla 
stendere sulle superfici; se necessario, all’argilla potranno  essere aggiunti leggeri solventi atti all’aggressione delle croste. 

L’argilla dovrà essere stesa sulle superfici, preventivamente bagnate con lo stesso tipo di acqua di diluizione, 
raggiungendo uno spessore di 2-3 cm; se necessario, sulle superfici da trattare potrà essere messa in opera carta 
giapponese o una carta simile a essa. 

L’argilla potrà essere stesa a mano o con spatole, dovrà quindi essere ricoperta con teli di garza e poi ancora con 
ovatta bagnata. Al fine di conservare il grado di umidità necessario all’ammorbidimento delle croste, si provvederà a 
ricoprirla con teli di plastica sigillati in cui siano lasciate libere piccole aperture attraverso le quali, mediante tubicini, 
si possa integrare gradualmente l’acqua assorbita o evaporata. 

L’appaltatore verificherà ogni 2-3 giorni il grado si umidità presente e, se necessario, interverrà reintegrando l’acqua 
che è stata assorbita o è evaporata. 

Trascorso il tempo necessario, si provvederà a rimuovere i teli lasciando asciugare completamente l’argilla, la quale sarà 
successivamente rimossa con acqua deionizzata e porterà via con sé le macchie o le croste depositate sulle superfici; 
in alcuni casi le croste si saranno solo ammorbidite, pertanto l’operazione dovrà essere completata con la loro 
rimozione manuale. 

15.5.11 Pulitura di efflorescenze saline 

Nei casi in cui siano presenti efflorescenze saline derivanti dalla migrazione di umidità arrestata da precedenti interventi 
di bonifica e di risanamento, l’appaltatore dovrà valutare, mediante prelievo e analisi, 
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un campione di supporto e di efflorescenza al fine di individuarne l’origine e la tipologia: tali prove serviranno a 
verificare la solubilità del degrado (in acqua, in cloruro o in altra soluzione), la sua aderenza al supporto, la sua 
composizione chimica e quant’altro sia necessario per scegliere il tipo di intervento opportuno. 

Nel caso in cui l’intervento di deumidificazione sia stato condotto dallo stesso appaltatore, egli dovrà attendere 
un lasso di tempo sufficiente alla disidratazione dell’umidità residua che, migrando, farà affiorare ancora i sali in 
superficie; questi tempi saranno generalmente variabili da 4 a 6 mesi. 

La rimozione delle efflorescenze, a seconda della loro natura, sarà effettuata con semplici stracci, spazzole di saggina, 
acqua oppure con soluzioni specifiche per ogni diverso tipo di sale. 

L’appaltatore potrà altresì mettere in opera un rinzaffo temporaneo con potere assorbente, da rimuovere dopo che 
l’umidità sia stata captata. 

Solo in casi eccezionali e per manufatti di particolare pregio o nei casi in cui siano richiesti tempi brevi, la muratura 
potrà essere lavata mediante iniezioni di acqua deionizzata che accelererà il processo di migrazione dei sali in 
superficie. 
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